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TITULO ESTUDIO Y SIMULACION PARA UNA MAQUINA CENTRIFUGA PARA
FUNDICION A PRESION CON SISTEMA DE CONTROL DE CIERRE Y
VARIADOR ELECTRONICO DE VELOCIDAD

PALABRAS CLAVES

ALEACION: La unién intima y homogénea de dos
o Mmds elementos siendo al menos uno de ellos
un metal.

ARTESANAL: Obras y trabajos realizados ma-
nualmente y con poca intervencién de maqui-
naria.

CEMENTITA: O carburo de hierro, se produce por
el exceso de carbono por sobre el limite de so-
lubilidad.

COMPETITIVIDAD: lograr una rentabilidad igual o
superior a los rivales del mercado.

CONMUTACION: Cambiar una cosa por ofra.

CONTRACCION térmica: Disminuciéon de las di-
mensiones de un material ante una bajada de
temperatura.

COQUILLA: Es un molde metdlico que se utiliza
para obtener un nUmero de piezas idénticas.

ENGRANAR: Encajar los dientes de una pieza en
otra.

FUNDICION: Es el proceso de fabricacién de pie-
zas, comunmente metdlicas pero también de
plastico, consistente en fundir un material e in-
troducirlo en una cavidad llamada molde, don-
de se solidifica.

HARDWARE: Proviene del ingles y es el conjunto
de elementos materiales que conforman una
computadora. O para describir componentes
fisicos de una tecnologia.

HOMOGENEQ: De composicién y estructura uni-
formes.




METALMECANICO: Que tiene habilidades, des-
trezas y conocimientos en gestiéon, fabricacion,
mantenimiento e instalacion de equipos, maqui-
nas, herramientas, materiales e insumos. Apli-
cando normas nacionales o internacionales pa-
ra la fabricaciéon o produccion de construccio-
nes metdlicas, asi como la operaciéon de mdqui-
nas o herramientas mecdnicas.

MOLDE DE ARENA: El proceso para producir pie-
zas U objetos Utiles con metal fundido se le co-
noce como proceso de fundicidn. Este proceso
se ha practicado desde el ano 2000 ac. Consiste
en vaciar metal fundido en un recipiente con la
forma de la pieza u objeto que se desea fabricar
y esperar a que se endurezca al enfriarse.

MOLDE: Objeto o pieza hueca en la que se de-
posita una materia en polvo, pastosa o liquida
para que adquiera la forma de este.

PRODUCTIVIDAD: O eficiencia, es generalmente
entendida como la relacién entre la productivi-
dad obtenida por un sistema de producciéon o
servicios y los recursos utilizados para obtenerla.
También puede ser definida como la relaciéon
entre los resultados y el tiempo usado para ob-
tenerlos.

PROGRAMACION: Implementacién de un algo-
ritmo en un determinado lenguaje de progro-
macién conformando un programa.

PROTOTIPO: Primer ejemplar de una cosa o mol-
de original que sirve de modelo para fabricar
otras similares.

RECONVERSION: Accién y resultado de reorgani-
Zar una cosa para adaptarla a una nueva.

RELEVOS, RELES, RELAYS: O relevador, dispositivo
electromecdnico que funciona como interruptor
controlador por un circuito eléctrico en el que,
por medio de un electroimdn, se acciona un
juego de uno o varios contactos que permiten
abrir o cerrar otros circuitos eléctricos indepen-
dientes.

SOFTWARE: Designa al conjunto de programas
operativos que posibilitan el uso del ordenador;
aplicacién; programa de computo; soporte




l6gico informdtico.

e VACIADO: Es el procedimiento de arrojar el me-
tal fundido en un recipiente o molde.

DESCRIPCION

El modelo de la maquina centrifugadora para la fundicion a
presidon estd constituido por tres sistemas primarios.

El primero es un sistema neumatico que es el encargado de la
apertura y el cierre de los platos porta molde. Este sistema
estd compuesto por una electrovdlvula 5/3 que es la encar-
gada de accionar un cilindro neumdtico de doble efecto
(cierre y apertura) con una carrera de 10 cm. Ambos elemen-
tos son marca FESTO.

El segundo sistema es el encargado de proveer la fuerza cen-
trifuga necesaria y estd compuesto por un motor eléctrico
trifdsico a 220/440 Volts, con una velocidad mdaxima de 1700
r.p.m.y una fuerza de 2 Hp.

Este motor eléctrico es comandado por una variador de ve-
locidad programable que es capaz de variar la velocidad del
motor eléctrico, desde pocas revoluciones (aumentando el
torque a bajas revoluciones para no perder fuerza centrifuga)
hasta 150% la velocidad mdxima del motor. Ademdas, protege
al motor de sobre cargas.

Este variador de velocidad puede ser programado mediante
software especializado y una computadora personal. Tam-
bién puede ser programado directamente con el panel de
conftrol que viene incluido. Trabaja a 220 Volts bifdsico o trifa-
sico.

El tercer sistema estd compuesto por un PLC DURUS de Gene-
ral Electric Fanuc y es el encargado de comandar las accio-
nes de la electro-valvula para el cierre o apertura del plato
porta molde. También controla la activaciéon de centrifugado
iniciando al variador de velocidad para que active la(s) velo-
cidad(es) programada(s) con antelacion en el variador de
velocidad.

De él depende, también, un sistema de alerta que avisa al
operario el estado actual de la maquina centrifugadora, para
evitar accidentes o para la carga del material fundido.

Este PLC trabaja con 110/220Volt y tiene salidas por relevado-
res para el control de diferentes dispositivos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

Segun la empresa TEKCAST INDUSTRIES, LTDA. Constituida en 1971, la fundicién
mediante centrifugacion tiene ventajas como: Simpleza de uso, bajos costos
de produccion, bajo costo de mantenimiento y gran produccion de piezas
fundidas.

En cuanto a la flexibilidad de uso, hace uso del comparativo:

Tabla 1. Comparativo de Tekcast entre fundicidn centrifuga y otros procesos.
Compare Tekcast Spin-Casting To Other Processes

TEKCAST PLASTER
process | spin- | =25 | molp
Casting CASTING
Machined
ieihines Plaster Sand | Ceramic UL,
Tool Steel Brass or
Tool Steel
Type Of Zinc, Alu- Most Les Les Most
; . Foundry | Foundry
Casting minum,  Nonferrous Thermo -
. . Castable Castable .
Materials Magnesium| Metals Plastics
Metals Metals
Average $1,000 to | $500 to
$1,000 to
o $10,000 o (&205;?& 3(5\]/?5%03 $25,000 | $5,000 to
. $250,000+ (Machined| $150,000+
ing (U.S. Metal |or Metal Aluminum)
Dollars) Pattern) | Pattern)
Economical " *
Ordering 25000"& 11008 Up 1008 Up 1,000 & Up 00" &
Quantities P P
ECP‘;“:;‘Z'Z"' <1/2'-24" | <4'-36" | <3'-3¢" <1"-24" <1/2"-24"
(Length or <1.25- <10 - <7.5- <2.5- <1.25-
Width) 60cm 90cm 90cm 60cm 60cm
. P <1/8"-
Economical <1/8'-3/4" <1/8"-1" <1/4"-1 <1/8"- 1" 1/2"
Part Wall 6 -
. 3-2cm | .3-2.5cm 3-2.5cm 3-
Thickness 2.5cm
1.25cm
SRR Closest Close Lowest Very Close| Closest
Tolerances




Ability To

Make De- Very Diffi-
sign cult

Changes

P?:s‘:” Lowest | Very High Very Low Highest | Lowest

Usual Se-

Very Diffi- Very

R Fosy cult Difficult

condary Lowest or . Very Little  Lowest or

Machining None Ll RISl or None None
Required

Usual Initial

Paris Lead 12-24wks | 6-12wks | 4712 8- 16wks 12- 24 wks
Time Re- wks

quired

En el sitio de Industrial Metal Casting (www.Industrialmetalcasting.com), se
nombran algunas de las ventajas que tiene la fundicidn por centrifugado,
como: R&pido proceso de moldeado, se pueden fundir gran cantidad de pie-
Zas por hora, se pueden producir piezas complejas, alta integridad y toleran-
cia de las piezas fundidas, bajos costos de produccidon y excelentes termina-
dos.

Las aplicaciones para la fundicidon por centrifugado van desde decoracion,
accesorios para la moda, hasta aplicaciones industriales.

Muchas de las empresas que frabajan en el sector de la fundicidn aun lo
hacen de forma artesanal, lo que se traduce en falta de competitividad y
problemas de productividad. Esto impide que estas empresas se posicionen
como lideres, retrasando su evolucién ya que no pueden cumplir con las exi-
gencias del mercado.

Un claro ejemplo es la empresa de fundicion boyacense: FUNDIMETALES, esta
Ultima dedicada a la fundicidon de piezas para diferentes mercados, como
ejemplo, las tapas de las cajas para contadores del Acueducto de Bogotd.
Esta empresa ha querido incursionar en el mercado de redes de distribucion
eléctrica, pero al no poseer la tecnologia su participacion era casi nula debi-
do a la cantidad de rechazos por calidad que tenian sus productos y a su po-
ca produccion.

Otras empresas del sector de la fundicidn boyacenses que utilizan sistemas de
coquilla fija o moldes por arena son: FUNDICIONES FERRITA, COLHIERROS, EL
CAMPANARIO, NO FERROSOS Y ALUMINIOS.

El producto final no es homogéneo tanto en sus caracteristicas fisicas, como
morfoldgicas, es de baja calidad. Debido a la cantidad de rechazos la pérdi-
da de material es otro factor importante (perdida de dinero).

En cuanto a produccioén se refiere, el proceso artesanal de fundicion requiere
demasiado tiempo tanto para la preparacion de los moldes como para el
enfriado de las piezas, factores que impiden responder en cantidad a las exi-
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gencias del mercado nacional.

Para el sistema de fundicion con coquilla fija se requieren dos operarios por
maquina y por cada molde (mdquina) solo se puede fundir una pieza a la
vez. Otro factor es el drea de trabajo, ya que se necesita de mucho espacio
para acomodar los moldes. Debido a que este es un sistema por gravedad, la
calidad de las piezas depende en gran medida de |la experiencia que se ten-
ga en este tipo de fundicidn y en otra medida, se podria decir, de la suerte.

En cuanto a la fundicién por molde de arena el proceso es mds lento, pues la
preparacion de los moldes puede durar mucho tiempo. La cantidad de ope-
rarios se reduce pero el tiempo se cuadriplica. En cuanto a la calidad, esta es
menor que la calidad usando el molde por coquilla y el drea de trabajo re-
querida es mucho mayor.

El proyecto busca sustituir una tecnologia antigua por una mds moderna para
la fundicidn de hierros nodulares y no ferrosos, que permita solucionar proble-
mas de rechazos y pérdidas de materias primas. Debido a que la calidad del
molde es mayor y por ende las piezas terminadas son de mejor calidad.

1.2.  DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En el sector metalmecdnico algunos procesos como el de fundicién se hacen
de forma artesanal generando problemas como: Deficiente homogeneidad
en el tamano del producto, malos acabados, baja produccién, baja calidad
en fusion, incumplimiento de normas nacionales e internacionales. De aqui
que exista una gran cantidad de rechazos, baja competitividad y productivi-
dad de las empresas del sector, que en resumen es pérdida de dinero.

2Qué requerimientos técnicos y funcionales debe tener el modelo de una
maquina centrifuga para ser simulada?

1.3.  JUSTIFICACION

La construccion de una mdaquina centrifuga para la fundicidn a presién con
sistema de control de cierre y variador electrénico de velocidad, reduciria en
gran medida el porcentaje de rechazos por mala calidad en los acabados de
las piezas fundidas.

Las piezas resultantes son mds homogéneas y su calidad es mejor, pues al ser
de presidon el material es més compacto.

Con esta maquina se tiene mayor produccion.
1.4.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general. Estudiar y simular el funcionamiento de una maquina

centrifuga para fundicién a presidn con sistema de control de cierre y
variador electronico de velocidad.




1.4.2. Obijetivos especificos

e Definir los requerimientos de la poblacion (empresas) sujeto a la cual
estard dirigido el uso de esta mdquina.

e Definir los aspectos mecdnicos de construccion de la maquina centri-
fuga como los son la estructura, la simulacién de molde, la transmision
mecdnica de potencia del motor.

e Definir los alcances técnicos de simulaciéon de la maquina centrifuga.

e Definir los aspectos de control y automatizaciéon de la maquina centri-
fuga.

e Definir los aspectos de seguridad y de advertencia que debe tener el
modelo de la maquina centrifuga.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

La mdquina centrifuga es un prototipo a escala de simulaciéon que demuestra
el funcionamiento de la eventual maquina industrial.

2. MARCO DE REFERENCIA
2.1.  MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

2.1.1. Requerimientos de la poblacién. Segun estudio realizado por el Cenfro
Red Tecnolégico Metalmecdnico en el ano 2006, se identificaron mas de cien
empresas del sector de la fundicion que utilizaban los métodos de coquilla fija
y de moldes de arena para fundir piezas.

Las piezas que se producian no eran homogéneas, tenian que ser pulidas y
refinadas, una gran parte de la produccién era devuelta debido a que no
pasaban los controles de calidad. Ademds de la homogeneidad, la calidad
en cuanto a consistencia no era la ideal, pues se caracterizaban por ser fragi-
les; sufrian de roturas o resquebrajamientos en el almacenaje o mienfras se
transportaban.

Otra consecuencia del uso de los sistemas de fundicidn por coquilla fija o
moldes de arenaq, era la baja producciéon. La cantidad de operarios, el espa-
cio y el tiempo de preparacion de los moldes son factores retardantes. Esta
limitante impedia que las empresas tuvieran acceso a mercados nacionales
mdas grandes como el de las empresas publicas, e inclusive a mercados inter-
nacionales.

En resumen, los requerimientos de la poblacién objetivo, son: Mayor produc-
cion y mejor calidad. Factores que son superados usando el sistema de fundi-
cion por centrifugado.

2.1.2. Reconversion tecnoldgica de los procesos para la obtencion de
aleaciones en horno de crisol

2.1.2.1. Proceso de fundicion por coquilla metdlica fija. Este proceso es
caracteristico de las pequenas y medianas empresas del sector de la fundi-
cién en Colombia




2.1.2.2. Fundicion centrifuga real. Una Mdaquina Centrifuga para Fundi-
cién a Presion con Sistema de Control de Cierre y Variador Electronico de Ve-
locidad, cuenta con un molde que puede, de acuerdo a su elaboracion,
fundir gran cantidad de piezas en una sola carga.

2.1.2.3. Fundicion centrifuga vertical. Debido al efecto de la gravedad
que actua en el metal liquido, la pared de la fundicién es mds gruesa en la
base que en la parte superior. El perfil interior de la fundicidon tomard una for-
ma parabdlica.

2.1.2.4. Fundicion semi centrifuga. En este método se usa la fuerza
centrifuga para producir fundiciones sélidas en lugar de partes tubulares.

2.1.2.5. Fundicion centrifugada. Por medio de un tallo se hace llegar
metal fundido a racimos de cavidades colocadas simétricamente en la peri-
feria, de manera que la fuerza centrifuga distribuya la colada del metal entre
estas cavidades.

2.1.3. Aspectos mecdnicos de construccion. Los diferentes componentes de
cada uno de los sistemas que hacen parte de la maquina deben ir soporta-
dos sobre una estructura fuerte que soporte, no solo su peso, sino los Movi-
mientos generados por el cilindro neumdatico y el centrifugado del porta mol-
de.

2.1.3.1. Estructura. La estructura de la mdaquina es un esqueleto metdlico
galvanizado sobre el cual van sujetos la mayoria de los elementos que com-
ponen cada uno de los sistemas de la misma.

2.1.4. Motores eléctricos. Los motores eléctricos son usados, comUnmente,
como elementos de control final en los sistemas de control por posicién o de
velocidad. Estos se pueden clasificar en dos categorias: Motores eléctricos de
corriente continua y motores eléctricos de corriente alterna.

El principio bdsico de un motor de corriente continua es una espira de alam-
bre que gira de manera libre en medio del campo de un imdn permanente.
Cuando por el devanado pasa una corriente, las fuerzas resultantes ejercidas
en sus lados y en dngulo recto al campo provocan fuerzas que actian a ca-
da lado dando como resultado una rotacién. Para que la rotacién continle,
cuando el devanado pasa por la posicion vertical se debe invertir la direccion
de la corriente.

El motor de induccidn trifdsico. Es similar al motor de induccidén monofdsico,
sélo que tiene un estator con tres devanados separados 120°, cada uno co-
nectado a uno de las tres lineas de alimentacion eléctrica. Como estas tres
fases alcanzar sus corrientes maximas en diferentes momentos, se considera
que el campo magnético gira en torno a los polos del estator, completando
una rotacién durante el ciclo completo de corriente. La rotacién del campo
es mucho mds suave que en el motor monofdsico. Este motor tiene arranque
automdatico, la direccidén de rotacion se invierte intercambiando alguna de las




dos lineas de conexion, lo cual cambia la direccion de rotacion de campo
magnético.

En el motor paso a paso de reluctancia variable el rotor puede ser de acero
dulce cilindrico y contiene 4 polos, que son menos que en el estator. Cuando
llega la corriente a un par de devanados opuestos, se produce un campo
magnético cuyas lineas de fuerza pasan de los polos del estator a través del
grupo de polos mds cercano al rotor. El rotor se moverd hasta que sus polos y
los del estator que en alineados. Esto se conoce como "posicidon de reluctan-
cia minima”. Este tipo de movimiento paso a paso en general produce avan-
ces en angulos de 7.5° o 15°.

2.1.5. Electroneumdtica. Es la técnica empleada en automatizaciéon para
lograr movimientos empleando el aire. (La composicion del aire: 20% oxigeno,
76% nitrogeno, 4% de helio, hidrogeno, argén, CO»).

La electroneumdtica constituye una herramienta importante dentro del con-
trol automatico de la industria. El aire comprimido es una de las formas mds
antfiguas que conoce el hombre y aprovecha para reforzar sus recursos fisicos.

2.1.5.1. Ventajas de la neumdtica: El aire es de facil captacion y de facil
implementacion, el aire no posee propiedades exclusivas, los actores trabajan
a velocidades razonablemente altas y faciimente regulables, las sobrecargas
no constituyen situaciones peligrosas o que danen equipos de forma perma-
nente, los cambios de temperatura no afectan el sistema de forma significati-
va, es una energia limpia, es posible hacer cambios instantdneos de sentido.

2.1.5.2. Desventajas de la neumatica: En circuitos extensos se producen
pérdidas de cargas considerables, requiere de instalaciones especiales, las
presiones de trabajo, no permiten aplicar grandes fuerzas, altos niveles de rui-
do generado por la descarga del aire a la atmodsfera.

2.1.5.3. Ley de BOYLE. O también llamada ley de BOYLE — MARIOTTE.
Como todo gas, el aire no tiene una forma determinada. Toma la del recipien-
te que lo contiene o la del ambiente. Permite ser comprimido y tiene la ten-
dencia a dilatarse. “A temperatura constante, el volumen de un gas encerra-
do en un recipiente es inversamente proporcional al volumen por la presion
absoluta”.

2.1.5.4. Ley de CHARLES. La proporcionalidad directa entre el volumen vy
la temperatura fue probada experimentalmente Jacques Charles en 1787.
“Mientras la masa vy la presion de un gas se mantengan constantes, el volu-
men del gas es directamente proporcional a su temperatura absoluta”.

2.1.5.5. Ley de GUY — LUSSAC. “Si el volumen de una muestra de gas
permanece constante, la presion absoluta de ellas es directamente propor-
cional a su temperatura absoluta”. Esto significa que aumentar al doble la
presion aplicada a un gas causard que su temperatura absoluta aumente al




doble también. En forma de ecuacion, la ley de Gay-Lussac se puede escribir
como:

2.1.5.6. Ley general de los gases. Las tres leyes anteriores pueden em-
plearse para describir el comportamiento técnico de los gases. Por desgracia,
ninguna de esas condiciones se satisface casi nunca. En General, como resul-
tado de un proceso térmico, el sistema sufre cambios de volumen, temperatu-
ray presion. Una relacion mds General combina las tres leyes como sigue:

2.1.5.7. Cadena de mando. Existen diversos caminos para disenar un
sistema de mando y establecer un esquema del circuito para un problema
especifico.

En general existen dos métodos: Desarrollo del sistema del circuito, partiendo
del equipo a emplear, desarrollo del circuito en primer lugar, seguido de la
conversion del equipo.

2.1.5.8. Simbolos utilizados en neumdatica. Se frata de simbolos utilizados
para la normalizacién en el diseno e identificacion tanto de elementos como
de circuitos complejos de electroneumdatica.

2.1.5.9. Elementos de trabajo. El cilindro de aire comprimido es un dispo-
sitivo motor en el que la energia estdtica (energia neumdtica) se transforma
en frabajo mecdnico mediante la reduccién de sobre presion atmosférica
exterior.

La definicion de valvula, segin la norma DIN 24300, es:

“Dispositivos para controlar o regular el arranque, parada y sentido, asi como
la presidon o el flujo del medio de presion, impulsado por una bomba hidréuli-
ca, un compresor, una bomba de vacio o acumulador en un depdsito. La de-
nominacién de vdalvula es de significado superior -correspondiendo al interna-
cional del idioma- para todas las formas de construccién tales como valvulas
de compuerta, valvulas de bola, valvulas de plato, grifos, etc.”

La unidad de mantenimiento y control, tiene como objetivo es preparar el aire
antes de su utilizacidn. El aire debe ser depurado y de él se debe extraer el
agua. Un filtro con separador de agua es el encargado de esta Ultima fun-
cion.

2.1.6. Controlador l6gico programable PLC. Es decir es un aparato electroni-
co programable por un usuario y destinado a gobernar, dentro de un entorno
industrial, mdaqguinas o procesos l6gicos secuenciales. El autdmata programa-
ble satisface las exigencias de procesos continuos como discontinuos. Regula
presiones, temperaturas, niveles y caudales, asi como funciones asociadas de
temporizacion, cadencia, conteo y légica.




2.1.6.1. Funciones del PLC. Deteccidén, mando, didlogo hombre maqui-
na, programacion, redes de comunicacion, sistema de supervision, control de
procesos continuos, entradas — salidas distribuidas, buses de campo.

El autdbmata programable estd repitiendo constantemente un ciclo llamado
SCAN, el cual consta de: Lee todas las entradas y almacena el estado de ca-
da una de ellas, ejecuta las operaciones del programa siguiendo el orden en
que se han almacenado o siguiendo el orden que el programador a fijado,
scribe el resultado de las operaciones en la salida. Una vez escritas todas las
salidas (activado/desactivado), vuelve al primer paso.

2.1.6.2. Estructura. Consiste en una unidad de procesamiento (CPU),
memoria, circuitos de entrada y salida (I/O). La CPU controla y procesa todas
las operaciones. Cuenta con un temporizador cuya frecuencia tipica es de 1
y 8 MHz. Esta frecuencia determina la velocidad de operacion, es la fuente de
temporizaciéon vy sincronizacion de fodos los elementos del sistema. Un bus de
datos es el encargado de llevar la informacién entre la CPU, la memoria y las
unidades de enfrada y salida.

En cuanto a la estructura de los elementos de memoria, esta consta de: Una
memoria ROM (memoria de solo lectura, por su tfraduccion del ingles: Read
Only Memory) para guardar en forma permanente la informaciéon del sistema
operativo. Una RAM (Memoria de Acceso de lectura, cuyas siglas en ingles
son: Read Access Memory) y sus funciones son: Guardar el programa del usua-
rio y como “buffer” o memoria temporal para los canales de entrada y salida.

El usuario fiene la facultad de cambiar o modificar los programas guardados
en la RAM. Para evitar la pérdida de la informacién, debido a interrupciones
en el suministro eléctrico, el PLC usa una bateria para mantener el contenido
de la RAM. Una vez elaborado el programa y guardado en la memoria RAM,
se puede cargar en un chip de memoria EPROM (Memoria ROM Borrable Pro-
gramable, del ingles: Erasable Programmable Read Only Memory) para que
quede guardado permanentemente.

Por lo general los PLCs indican en sus especificaciones la capacidad de me-
moria en funcién de pasos de programa que es posible guardar (un paso de
programa es la instruccién para que ocurra cierto evento). Un PLC pequeno
estd en la capacidad de manejar de 300 a 1000 pasos.

2.1.6.3. Programaciéon. Los lenguajes de programacion de los diferentes
PLCs permiten utilizar las funciones de automatizacién que luego serdn ejecu-
tadas por los mismos. Estas funciones empleadas constituyen el programa de
usuario, en el que se encuentran las instrucciones precisas de cémo debe ac-
tuar el PLC.

2.1.6.4. Mnemonicos. Cuando cada uno de los escalones de un pro-
grama en escalera constituye un programa completo se le llama “Mnemoni-
cos”.

2.1.6.5. Manejo de datos. En algunas tareas de control es conveniente




usar grupos de bits relacionados entre si como un bloque de ocho entradas, y
manejarlos como una palabra de datos, a esto se le llama “Manejo de da-

tos".
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2. METODOLOGIA

A partir del frabajo con el CENTRO RED TECNOLOGICO ME-
TALMECANICO en el afo 2006 y el contacto con los empre-
sarios del sector de la fundicidn en Boyacd y Cundinamar-
ca, nacid la inquietud de fortalecer estas empresas en uno
de los aspectos neurdigicos para su supervivencia y desarro-
llo, que es el acceso a tecnologia mds moderna. Un estudio
realizado por el CRTM sobre el desarrollo tecnoldégico del
sector de la fundicién dio una idea mas clara sobre el pro-
blema comun (baja produccién, mala calidad) que tenian
la mayoria de las pequenas y medianas industrias de este
sector. Luego se recaudo informacién referente a los dife-
rentes sistemas de fundicion existentes, costos y accesibili-
dad, esta informacion se accedid via Internet, libros y entre-
vistas con expertos. A partir de esto se propuso la hipotesis
de desarrollar un modelo de una mdquina centrifuga para
la fundicidn a presidn. Se desarrollaron los pardmetros de
funcionamiento del modelo y por Ultimo se procedid a crear
un prototipo modelo de la maquina centrifuga con el obje-
tivo de tener unaidea clara de su funcionamiento real.

2.1.  ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque dado a la presente investigacién es EMPIRICO-
ANALITICO, ya que tiene un interés puramente técnico.

2.2. LINEA DE INVESTIGACION/SUB-LINEA DE FACUL-
TAD/CAMPO TEMATICO DEL PROGRAMA

La linea de investigacion es “tecnologias actuales y socie-
dad"”, debido a que se trata de intervenir en la tecnologia
usada, cambiando de una tecnologia obsoleta a una mds
moderna y mas eficiente.

La sub-linea de facultad es “instrumentacion y control de
procesos”, ya que se trata de analizar, disenar (simulacién
por prototipo) y automatizar un procesos de manufactura
de un drea de la metalmecdnica.

El campo de la investigacion es el “automatizacion y con-
trol”, debido a que se reemplaza una tecnologia rudimenta-
ria (manual) por una mds eficiente debido a que la nueva
tecnologia automatiza los procesos relacionados con la
fundicion centrifuga.

El nodo del programa para este modelo de maquina centri-




fugadora es el de “Electrénica”, debido a que el modelo
mecdnico es automatizado y controlado usando conoci-
mientos recogidos de esta facultad.

2.3.  RECOLECCION DE INFORMACION

La informacidén sobre los procesos de fundicion y sus limita-
ciones es obtenida, también, de visitas a algunas empresas
del sector de la fundicion. Algunos ejemplos claros son:
FUNDICIONES FERRITA, COLHIERROS y FUNDIMETALES.

La visita a estas empresas y el intercambio de ideas con los
industriales respecto a la problemdtica con los sistemas ru-
dimentarios de fundicién son una fuente inagotable de in-
formacién al respecto.

Otra fuente invaluable de informacién son los expertos en el
tema, como ingenieros metallrgicos e ingenieros mecdani-
cos. Para este caso, el acceso a estos ingenieros expertos se
hizo a través del CENTRO RED TECNOLOGICO METALMECA-
NICO.

CONCLUSIONES |

La mdaquina centrifugadora para la fundicidn de piezas pequenas y media-
nas, le da al empresario del sector la ventaja competitiva requerida para en-
frar en diferentes mercados. La canfidad de piezas que puede producir es
mucho mayor que con otros sistemas como el de coquilla fija o el de moldes
de arena.

Los costos de produccidn se reducen, la calidad de las piezas aumenta. Los
operarios pueden ser aprovechados para realizar ofras labores importantes en
la empresa.

Este es un sistema automatizado que requiere de menos personal, menos es-
pacio y menos fiempo de produccidn.

La mdaquina centrifugadora estd construida sobre una estructura metdlica re-
sistente a la vibraciéon y a las fuerzas que sobre ella se ejerce, la alimentacion
eléctrica es de 110/220V, estdndar de cualquier empresa de fundicion. Es re-
sistente a salpicaduras de agua, al polvo y a temperaturas de hasta 40°C (mo-
tor eléctrico). La alimentacion neumdtica, es de facil implementacién y cada
uno de sus elementos estd disenado para el correcto funcionamiento en las
condiciones de la fdbrica. La mdaquina es flexible en cuanto a tiempos y velo-
cidades de ejecucion, por lo tanto se puede adaptar faciimente a otras ne-
cesidades como el cambio de molde para piezas diferentes.

La instalaciéon de la maquina es simple, asi como su manejo, ya que requiere




un esfuerzo minimo ponerla en marcha.

La mdaquina ocupa un espacio reducido en comparacion con los sistemas
anteriores de fundicion.

El modelo de simulacion de una mdaquina centrifugadora para la fundicidon,
da una idea clara del funcionamiento de los diferentes sistemas que la com-
ponen y, aungue no esté en la capacidad de fundir piezas debido a la falta
del molde (por costos), si es una representacion real de la maquina industrial
ya que tiene todas las caracteristicas necesarias como los son: la apertura y
cierre del porta molde por medio de un sistema neumdatico, las velocidades
gue estan definidas por el motor eléctrico y el variador de velocidad, alcan-
zando una velocidad mdaxima de 1700 r.o.m. a 2 HP.

Los tiempos de centrifugado, apertura y cierre del plato porta molde son co-
mandados desde el PLC y pueden ser variados si es necesario. Por Ultimo, el
modelo cuenta con el sistema de control que comanda toda la operacidn.
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GLOSARIO

ALEACION: La unién intima y homogénea de dos o mas elementos siendo
al menos uno de ellos un metal.

ANODICO: Perteneciente o relativo al &nodo (electrodo positivo).

ARTESANAL: Obras y trabajos realizados manualmente y con poca inter-
vencion de maquinaria.

CATODICO: Perteneciente o relativo al catodo (electrodo negativo).

CEMENTITA: O carburo de hierro, se produce por el exceso de carbono por
sobre el limite de solubilidad.

COMPETITIVIDAD: lograr una rentabilidad igual o superior a los rivales del
mercado.

CONMUTACION: Cambiar una cosa por otra.

CONTRACCION térmica: Disminucién de las dimensiones de un material
ante una bajada de temperatura.

CONVENCIONAL: Que resulta o se establece en virtud de precedentes o
de costumbres.

COQUILLA: Es un molde metalico que se utiliza para obtener un nimero de
piezas idénticas.

ELECTROMAGNETICO: Es una combinacion de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro.

ELECTRONEUMATICA: Aplicacién donde se combinan dos importantes
ramos de la automatizacion como son la neumatica (manejo del aire com-
primido) y electricidad o electrénica.

ENGRANAR: Encajar los dientes de una pieza en otra.
FUNDICION: Es el proceso de fabricacién de piezas, cominmente metéali-

cas pero también de plastico, consistente en fundir un material e introducirlo
en una cavidad llamada molde, donde se solidifica.



HARDWARE: Proviene del ingles y es el conjunto de elementos materiales
gue conforman una computadora. O para describir componentes fisicos de
una tecnologia.

HOMOGENEO: De composicién y estructura uniformes.

METALMECANICO: Que tiene habilidades, destrezas y conocimientos en
gestion, fabricacion, mantenimiento e instalacion de equipos, maquinas,
herramientas, materiales e insumos. Aplicando normas nacionales o inter-
nacionales para la fabricacion o produccién de construcciones metélicas,
asi como la operacion de maquinas o herramientas mecénicas.

MOLDE DE ARENA: El proceso para producir piezas u objetos utiles con
metal fundido se le conoce como proceso de fundicion. Este proceso se ha
practicado desde el afio 2000 ac. Consiste en vaciar metal fundido en un
recipiente con la forma de la pieza u objeto que se desea fabricar y esperar
a gue se endurezca al enfriarse.

MOLDE: Objeto o pieza hueca en la que se deposita una materia en polvo,
pastosa o liquida para que adquiera la forma de este.

PRODUCTIVIDAD: O eficiencia, es generalmente entendida como la rela-
cion entre la productividad obtenida por un sistema de produccidén o servi-
cios y los recursos utilizados para obtenerla. También puede ser definida
como la relacion entre los resultados y el tiempo usado para obtenerlos.

PROGRAMACION: Implementacion de un algoritmo en un determinado
lenguaje de programacién conformando un programa.

PROTOTIPO: Primer ejemplar de una cosa o molde original que sirve de
modelo para fabricar otras similares.

RECONVERSION: Accion y resultado de reorganizar una cosa para adap-
tarla a una nueva.

RELEVOS, RELES, RELAYS: O relevador, dispositivo electromecéanico que
funciona como interruptor controlador por un circuito eléctrico en el que, por
medio de un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos
gue permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

SOFTWARE: Designa al conjunto de programas operativos que posibilitan
el uso del ordenador; aplicacion; programa de computo; soporte logico in-
formético.



e VACIADO: Es el procedimiento de arrojar el metal fundido en un recipiente
0 molde.

e VALVULA: Dispositivo neumatico con el cual se puede iniciar, detener o re-
gular la circulacién (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible

que abre, cierra u obstruye en forma total o parcial, uno o mas conductos u
orificios.

e VULCANIZADO: Proceso mediante el cual se calienta el caucho crudo en
presencia del azufre con el fin de volverlo mas duro y resistente al frio.



ESTUDIO Y SIMULACION PARA UNA MAQUINA CENTRIFUGA
PARA FUNDICION A PRESION CON SISTEMA DE CONTROL DE CIERRE 'Y
VARIADOR ELECTRONICO DE VELOCIDAD



INTRODUCCION

Este proyecto esté dirigido al fortalecimiento de las pequefias y medianas empre-
sas del sector de la fundiciéon a través del desarrollo de un modelo de una maquina
centrifuga para fundicién a presién con sistema de control de cierre y variador
electrénico de velocidad. Esta maquina es de facil manejo, esta en capacidad,
también, de multiplicar varias veces la cantidad de piezas fundidas, mejorar la ca-
lidad de las mismas, usar menos espacio en la planta fisica, disminuir la cantidad
de operarios necesarios para el proceso de fundicién. EI cumplimiento de normas
nacionales e internacionales, abriria las puertas a nuevos mercados para las em-
presas de este sector (fundicion).

Por cuestiones monetarias y de espacio, esta maquina sera construida como un
prototipo a escala funcional, para su estudio y simulacion.

Aunqgue no esta en capacidad de fundir piezas, todos los sistemas que lo integran
deben funcionar como en la maquina real. Esta consta de tres sistemas principa-
les: El sistema de apertura y cierre del plato porta molde, el sistema de centrifuga-
do y el sistema de control.

El plato porta molde es una pieza dividida en dos partes, una superior y una infe-
rior. En esta pieza va atornillado el eventual molde de la maquina, sin embargo el
modelo no posee este molde, en cambio usa una pieza de plastico para sustituirlo.

La maquina inicia el trabajo con el plato porta molde abierto y con el molde en su
lugar (pieza plastica); luego el plato porta molde se cierra subiendo la parte inferior
del mismo hasta alcanzar la parte superior sellando asi ambas partes de tal forma
gue no se escape material al exterior, después comienza la accion de centrifugado
por un tiempo predeterminado a una velocidad ya establecida. Finalmente se de-
tiene la centrifugacion y se abre el plato porta molde para acceder asi a las even-
tuales piezas fundidas.

El plato porta molde rotativo esta dividido en dos partes, como ya se dijo, el cual
se cierra mediante la accion de un cilindro neumatico (o hidraulico) de doble ac-
cion, para luego girar a una velocidad preestablecida gracias a un motor eléctrico y
un variador de velocidad previamente programados por un sistema de control digi-
tal. El funcionamiento general de la maquina esta gobernado por un PLC.

La velocidad del centrifugado puede ser variada en cualquier momento mediante
mandos manuales o programas preestablecidos. El tiempo de centrifugado, tam-
bién puede ser variado mediante la programacion directa del PLC.

La maquina cuenta con un sistema de advertencia que es activado a cada paso
del proceso de centrifugado para evitar accidentes.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1

ANTECEDENTES

Segun la empresa TEKCAST INDUSTRIES, LTDA. Constituida en 1971, la fundi-
cion mediante centrifugacion tiene ventajas como: Simpleza de uso, bajos costos
de produccion, bajo costo de mantenimiento y gran produccion de piezas fundidas.

En cuanto a la flexibilidad de uso, hace uso del comparativo:

Tabla 1. Comparativo de Tekcast entre fundicion centrifuga y otros procesos.
Compare Tekcast Spin-Casting To Other Processes

|
PROCESS

Casting
Materials

Average
Cost Of
Mold Tool-
ing (U.S.
Dollars)

Economical
Ordering
Quantities

Economical
Part Size
(Length or
Width)

Economical
Part Wall
Thickness

Casting
Tolerances

TEKCAST
Spin-

DIE CAS- PLASTER SAND LOST- PLASTIC
TING MOLD CASTING WAX INJECTION
CASTING CASTING | MOLDING
Machined
Machined . | Aluminum,
Tool Steel Plaster Sand Ceramic Brass or
Tool Steel
. Most Most
Zr!:icl:'\'u?]!\u_ Mi?es:r(')\ll?sn' Foundry | Foundry @ Most Ther-
Ma nesiljm Metals Castable | Castable mo -Plastics
9 Metals Metals
35,000 410,000 |$4000t0
$10,000 to (Wo:)d or (Wo{)d or $25,000 | $5,000 to
$250,000+ (Machined | $150,000+
Metal Metal Aluminum)
Pattern) | Pattern)
25,000* & 1,000 & | 15,000* &
Up 100 & Up 100 & Up Up Up
<12/4%| - <4|v _ 36" <3u _ 36" <1|| _ 24u <1/2u - 24"
<1.25 - <10 - <7.5- <2.5 - <1.25 -
. 90cm 90cm 60cm 60cm
60cm
"o <1/4“ - "o
<U8'- [Syemsa 1+ [Sigew <US
3/4 1/2
.3 -2.5cm .6 - .3 -2.5cm
.3 -2cm .3 -1.25cm
2.5cm
Closest Close Lowest Very Close Closest




Ability To

Mak_e De- Very Diffi- Difficult Easy Very Diffi- | Very Diffi-
sign cult cult cult

Changes

PeéoF;:rt Lowest |Very High |Very Low | Highest Lowest

Usual Se-

condary Lowest or . Very Little Lowest or
Machining None Ly rlliizes or None None
Required

Usual Ini-

UL T 12-24 16 _12wks %712 8- 16 wks 12 - 24 wks
Lead Time wks wks

Required

Segun esta empresa solo se necesitan seis pasos para producir piezas por medio
de la fundicién por centrifugacion. En este caso se usa un molde de silicona por
vulcanizacion.

Paso 1: Teniendo las piezas modelo, se extienden sobre el molde de silicona aun
sin vulcanizar.

Figura 1. Molde de silicona con piezas modelo.

Fuente: www.Tekcast.com



Paso 2: Se vulcaniza el molde.

Figura 2. Maquina vulcanizadora.

Fuente: www.Tekcast.com.
Paso 3: Se hacen los canales de ventilacion y de recorrido del material fundido.

Figura 3. Talla de canales y ventiladores.

Fuente: www.Tekcast.com.



Paso 4: El molde terminado se lleva a la maquina centrifugadora de carga frontal.

Figura 4. Maquina centrifuga.

Fuente: www.Tekcast.com.

Paso 5: Después que el ciclo de centrifugado ha comenzado, se derrama el mate-
rial fundido dentro del molde. La presién ejercida por la fuerza centrifuga empuja el
material liquido a través de todos los caminos del molde llenando cada cavidad de
este.

Figura 5. Derrame de metal fundido en el molde.

Fuente: www.Tekcast.com.



Paso 6: Una vez terminado el proceso de derrame del liquido, la maquina se de-
tiene, se retira el molde y se abre para extraer las piezas.

Figura 6. Moldes terminados.

..-ﬂ":".n.

Fuente: www.Tekcast.com.

Este proceso es realizado para el copiado de piezas prototipo, sin embargo se
puede hacer para un molde disefiado por un experto en el campo, ahorrando los
tres primeros pasos.

Las series 100-A-Tekcaster, son maquinas centrifugadoras analoégicas con costos
que van de los 6000 dolares para la que usa molde de diametro de 12” (pulgadas),
hasta los 10000 ddlares para la maquina que usa molde de diametro de 18”. A
estos valores hay que sumarles los costos de envio y los impuestos.

Las series 100-D-Tekcaster, son maquinas centrifugadoras digitales cuyos costos
van desde los 6600 dolares hasta los 10700 ddlares, para los mismos diametros
de moldes y sin gastos de envio o impuestos (la construccion de la maquina cen-
trifuga en Colombia no sobrepasa los 4000 délares).

En el sitio de Industrial Metal Casting (www.Industrialmetalcasting.com), se nom-
bran algunas de las ventajas que tiene la fundicion por centrifugado, como: R4pido
proceso de moldeado, se pueden fundir gran cantidad de piezas por hora, se pue-
den producir piezas complejas, alta integridad y tolerancia de las piezas fundidas,
bajos costos de produccion y excelentes terminados.

Las aplicaciones para la fundicion por centrifugado van desde decoracién, acceso-
rios para la moda, hasta aplicaciones industriales.


http://www.industrialmetalcasting.com/

Muchas de las empresas que trabajan en el sector de la fundicién aun lo hacen de
forma artesanal, lo que se traduce en falta de competitividad y problemas de pro-
ductividad. Esto impide que estas empresas se posicionen como lideres, retrasan-
do su evolucién ya que no pueden cumplir con las exigencias del mercado.

Un claro ejemplo es la empresa de fundicion boyacense: FUNDIMETALES, esta
dltima dedicada a la fundicion de piezas para diferentes mercados, como ejemplo,
las tapas de las cajas para contadores del Acueducto de Bogota. Esta empresa ha
querido incursionar en el mercado de redes de distribucion eléctrica, pero al no
poseer la tecnologia su participacion era casi nula debido a la cantidad de recha-
zos por calidad que tenian sus productos y a su poca produccion.

Otras empresas del sector de la fundicion boyacenses que utilizan sistemas de
coquilla fija o0 moldes por arena son: FUNDICIONES FERRITA, COLHIERROS, EL
CAMPANARIO, NO FERROSOS Y ALUMINIOS.

El producto final no es homogéneo tanto en sus caracteristicas fisicas, como mor-
fologicas, es de baja calidad. Debido a la cantidad de rechazos la pérdida de ma-
terial es otro factor importante (perdida de dinero).

En cuanto a produccion se refiere, el proceso artesanal de fundicion requiere de-
masiado tiempo tanto para la preparacion de los moldes como para el enfriado de
las piezas, factores que impiden responder en cantidad a las exigencias del mer-
cado nacional.

Para el sistema de fundicion con coquilla fija se requieren dos operarios por
maquina y por cada molde (maquina) solo se puede fundir una pieza a la vez. Otro
factor es el area de trabajo, ya que se necesita de mucho espacio para acomodar
los moldes. Debido a que este es un sistema por gravedad, la calidad de las pie-
zas depende en gran medida de la experiencia que se tenga en este tipo de fundi-
cion y en otra medida, se podria decir, de la suerte.

En cuanto a la fundicion por molde de arena el proceso es mas lento, pues la pre-
paracion de los moldes puede durar mucho tiempo. La cantidad de operarios se
reduce pero el tiempo se cuadriplica. En cuanto a la calidad, esta es menor que la
calidad usando el molde por coquilla y el &rea de trabajo requerida es mucho ma-
yor.

El proyecto busca sustituir una tecnologia antigua por una mas moderna para la
fundicion de hierros nodulares y no ferrosos, que permita solucionar problemas de
rechazos y pérdidas de materias primas. Debido a que la calidad del molde es
mayor y por ende las piezas terminadas son de mejor calidad.
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1.2. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En el sector metalmecénico algunos procesos como el de fundicion se hacen de
forma artesanal (coquilla o moldes de arena) generando problemas como: Defi-
ciente homogeneidad en el tamafio del producto, malos acabados, baja produc-
cion, baja calidad en fusion, incumplimiento de normas nacionales e internaciona-
les. De aqui que exista una gran cantidad de rechazos, baja competitividad y pro-
ductividad de las empresas del sector, que en resumen es pérdida de dinero.

¢, Qué requerimientos técnicos y funcionales debe tener el modelo de una maquina
centrifuga para ser simulada?

1.3.  JUSTIFICACION

La construccién de una maquina centrifuga para la fundicién a presion con sistema
de control de cierre y variador electronico de velocidad, reduciria en gran medida
el porcentaje de rechazos por mala calidad en los acabados de las piezas fundi-
das.

Las piezas resultantes son mas homogéneas y su calidad es mejor, pues al ser de
presion el material es mas compacto.

Con esta maquina se tiene mayor produccion, pues en un solo molde se pueden
fundir muchas mas piezas. El enfriado de las piezas, también esta contemplado en
el tiempo de centrifugacion, por lo tanto no hay que esperar tanto como con el sis-
tema de coquilla 0 molde de arena.

La cantidad de personal utilizado para la fundicion se reduce en gran medida,
pues solo se necesitan hasta dos operarios para el uso de esta maquina. Con el
sistema de coquilla se necesitaban dos operarios por molde, o sea dos operarios
por pieza.

El cumplimiento de normas nacionales e internacionales, abre también las puertas
a nuevos mercados para las empresas del sector.

Un modelo a escala y funcional, brinda la posibilidad de comprender el funciona-
miento de una maquina industrial pero a un menor costo.

11



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general. Estudiar y simular el funcionamiento de una maquina
centrifuga para fundicién a presion con sistema de control de cierre y varia-
dor electrénico de velocidad.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Definir los requerimientos de la poblacion (empresas) sujeto a la cual estara
dirigido el uso de esta maquina.

e Definir los aspectos mecanicos de construcciéon de la maquina centrifuga
como los son la estructura, la simulacion de molde, la transmision mecéanica
de potencia del motor.

¢ Definir los alcances técnicos de simulacion de la maquina centrifuga.

e Definir los aspectos de control y automatizacion de la maquina centrifuga.

e Definir los aspectos de seguridad y de advertencia que debe tener el mode-
lo de la maquina centrifuga.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

La maquina centrifuga es un prototipo a escala de simulacion que demuestra el
funcionamiento de la eventual maquina industrial. En la maquina de simulacion
puede observarse la carga y retiro de un molde para fundicion de piezas (el cual
es solo de demostracion puesto que el costo de un molde real es elevado). El cie-
rre del porta molde se realiza con la ayuda de un mecanismo, que para el caso es
neumatico debido a su relativo bajo costo y a que posee la fuerza requerida para
el cierre apropiado del porta molde.

El variador de velocidad comanda al motor eléctrico trifasico, con el objetivo de
poder arrancar, detener y variar la velocidad de centrifugado del porta molde, pro-
tegiendo al mismo tiempo de sobre cargas al motor.

El motor eléctrico trifasico transmite la fuerza motriz al porta molde por medio de
una banda flexible tipo A y dos poleas. La velocidad de rotacién puede ser variada
segun mientras la maquina se encuentre detenida y esta limitada por las carac-
teristicas técnicas del motor.

El variador de velocidad y la electrovalvula estan comandadas por un PLC DURUS
de marca General Electric Fanuc. El PLC esta en la capacidad de variar el tiempo
de centrifugado y activa los solenoides de la electrovalvula para esta a su vez
haga que el cilindro neumatico (FESTO) cierre o abra el porta molde. Del PLC,
también dependen las advertencias visuales de estado y seguridad de la maquina
centrifuga.
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Las advertencias visuales estan ideadas para sefialar el estado, en tiempo real, en
el que se encuentra la maquina centrifugadora para asi disminuir los riesgos por
manipulacion, aproximacion o debido al volcado en el molde de material a alta
temperatura. Estas advertencias también sirven para indicar cuando se puede ver-
ter el metal fundido, o reemplazar el molde, o retirar las piezas terminadas.

El modelo no incluye un molde real debido a su alto costo de disefio y produccion.
Su simulacion y funcionamiento se hace por medio de dos piezas circulares plasti-
cas. El diametro de estas piezas no puede ser mayor a 30 cm, pues de lo contrario
golpearia los parales de la maquina. El peso tampoco puede superar la fuerza
maxima de apertura y cierre del cilindro, en este caso no deben superar los 240 N.

En la maquina industrial los rodamientos y su configuracion pueden variar con
respecto al modelo, sin embargo el objetivo de su funcionamiento es el mismo.

El modelo no esta en la capacidad de centrifugar material fundido de ninguna cla-
se ya que solo es una herramienta de demostracion.
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2. MARCO DE REFERENCIA
2.1. MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

2.1.1. Requerimientos de la poblacion. Segun estudio realizado por el Centro
Red Tecnoldgico Metalmecanico en el afio 2006, se identificaron mas de cien em-
presas del sector de la fundicion que utilizaban los métodos de coquilla fija y de
moldes de arena para fundir piezas.

Las piezas que se producian no eran homogéneas, tenian que ser pulidas y refi-
nadas, una gran parte de la produccién era devuelta debido a que no pasaban los
controles de calidad. Ademas de la homogeneidad, la calidad en cuanto a consis-
tencia no era la ideal, pues se caracterizaban por ser fragiles; sufrian de roturas o
resquebrajamientos en el almacenaje o mientras se transportaban.

Otra consecuencia del uso de los sistemas de fundicién por coquilla fija o moldes
de arena, era la baja produccion. La cantidad de operarios, el espacio y el tiempo
de preparacion de los moldes son factores retardantes. Esta limitante impedia que
las empresas tuvieran acceso a mercados nacionales mas grandes como el de las
empresas publicas, e inclusive a mercados internacionales.

En resumen, los requerimientos de la poblacién objetivo, son: Mayor produccion y
mejor calidad. Factores que son superados usando el sistema de fundicién por
centrifugado.

2.1.2. Reconversion tecnologica de los procesos para la obtencion de alea-
ciones en horno de crisol

2.1.2.1. Proceso de fundicion por coquilla metalica fija. Este proceso es
caracteristico de las pequefias y medianas empresas del sector de la fundicion en
Colombia. El proceso de fundicion por medio de coquilla se realiza haciendo el
vaciado del material fundido en una coquilla metalica fija (o molde fijo), cuya capa-
cidad es limitada a unas pocas piezas, de esta forma se obtienen piezas constitui-
das por una capa periférica dura y resistente a la abrasién de fundicién blanca®,
que envuelve totalmente a un corazén mas blando de fundicién gris®. Es necesa-
rio, para conseguir buenos resultados tener un control muy cuidados de la compo-
sicién y la velocidad de enfriamiento.

1 . . .
Son aquellas en las que todo el carbono se encuentra combinado bajo la forma de cementita, transforma-
cién que tiene lugar durante el enfriamiento, analogo al 2.5% de carbono.

2 Contienen 2.5 a 4% de carbono.
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Jugando con el espesor del molde y con algunos de los componentes de la alea-
cion, como el silicio y el magnesio, se obtienen diferentes resultados en la fundi-
cion.

Aunque es un método muy antiguo y en cierto modo artesanal, se usa mucho
cuando se requieren pequefias cantidades de piezas, no es practico para fabrica-
cién industrial de cantidades mayores, para las cuales existen equipos de inyec-
cion, moldeado a partir de colada continua, etc.

Cuando se trabaja en coquilla y se requiere de una cantidad considerable de pie-
zas, la empresa se ve obligada a construir un sin nimero de coquillas con gran
cantidad de mano de obra, pues cada una requiere de al menos dos operarios pa-
ra su preparacion, transporte y carga. A esto hay que sumarle el tiempo y el espa-
cio (pues se disponen en forma ordenada sobre el piso 0 grandes mesas) requeri-
dos para preparar cada coquilla, es el caso de empresas como FUNDIMETALES.

Una vez se sacan las piezas de forma manual de los moldes, estas se llevan a
otra parte de la fabrica donde deben ser refinadas, esto debido a que poseen im-
perfecciones derivadas del proceso de fundicion con coquilla metalica fija.

La siguiente foto ilustra la bateria de coquillas en las cuales la fabrica funde sus
piezas y un detalle constructivo de las mismas.

Figura 7. Bateria de coquillas empresa FUNDIMETALES.
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2.1.2.2. Fundicién centrifuga real. Una Maquina Centrifuga para Fundicién
a Presion con Sistema de Control de Cierre y Variador Electronico de Velocidad,
cuenta con un molde que puede, de acuerdo a su elaboracién, fundir gran canti-
dad de piezas en una sola carga.

El material fundido se vierte caliente sobre alimentador del molde y se transforma
inmediatamente en una capa de fundicion liquida uniforme y continua, mantenien-
do su forma debido a las fuerzas de inercia centrifugas que actuan sobre él y que
son creadas por la rotacion del molde. Esta fuerza centrifuga lanza el material
liquido contra las paredes del molde y aumenta su presion, facilitando asi el llena-
do de las cavidades y acelerando la solidificacion en este estado. Al mismo tiempo
se refrigera el molde en el exterior y baja la temperatura de la fundicion facilitando
su solidificacion. En el curso del enfriamiento, el metal liquido sufre una contrac-
cion térmica progresiva, lo que hace que la pieza se despegue del molde y pueda
extraerse con facilidad.

La colada centrifuga es adecuada para la fabricacion de cuerpos de revolucion
huecos, por ejemplo: Tubos, cilindros y casquillos de cojinetes, entre otros.

La rotacion hace gque el material fundido se dirige por medio de la fuerza centrifuga
hacia las cavidades (piezas) llenandolas por completo y vaciando otras. Al cabo de
unos segundos estas piezas estan listas para ser extraidas.

La orientacion del eje de rotacién del molde puede ser horizontal o vertical, pero
esta ultima es la mas coman.
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Figura 8. Molde para maquina centrifugadora.

MOLDE PARA TRES CONECTORES DE DOELE MORDAZA

Molde de tres cavidades Salen tres conexiénes completas de pinzas
para conexion electrica

cono para
centrar la tapa

Estas pletinas sirven
para cerrar la trenza

El molde consta de dos partes que cierran a presion con la ayuda de un cilindro
neumatico (o hidraulico). La rotacion se logra conectando las dos partes del molde
cerrado con un motor eléctrico que provee la velocidad necesaria para que el ma-
terial fundido llene de forma homogénea cada una de las cavidades. Un variador
de velocidad hace que el motor gire a una frecuencia preestablecida.

La orientacion del eje de rotacion del molde puede ser horizontal o vertical, pero
esta Ultima es la mas comuan. Para que el proceso trabaje satisfactoriamente se
calcula la velocidad de rotacion del molde en la fundicién centrifuga horizontal. La
fuerza centrifuga esta definida por la ecuacion:

F=mv?/R
GF=F/W =mv?/Rmg =Vv?/Rg
Donde:

F = fuerza (N)

m = masa (Kg)

v = velocidad (m/s)

R = radio interior del molde (m)

W = mg es su peso (N)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

El factor-G GF es la relacion de fuerza centrifuga dividida por el peso.
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La velocidad v puede expresarse como 21TRN / 60 = TTRN / 30, donde N es la ve-
locidad de rotacion en rev/min. Al sustituir esta expresion obtenemos:

GF = R(11N/30)?
g.

Con un arreglo matematico para despejar la velocidad de rotacion N y usando el
diametro D en lugar del radio, tenemos:

N = (30/1r) V (2gGF/D)
Donde:

D = diametro interior del molde (m).
N= velocidad de rotacién (rev/min).

Si el factor-G es demasiado bajo en la fundicion centrifuga, el metal liquido no
quedara pegado a la pared del molde durante la mitad superior de la ruta circular
sino que “llovera” dentro de la cavidad. Ocurren deslizamientos entre el metal fun-
dido y la pared del molde, lo cual significa que la velocidad rotacional del metal es
menor que la del molde. Empiricamente, los valores de GF = 60 a 80 son apropia-
dos para la fundicion centrifuga horizontal, aunque esto depende hasta cierto pun-
to del metal que se funde.

2.1.2.3. Fundicién centrifuga vertical. Debido al efecto de la gravedad que
actua en el metal liquido, la pared de la fundicion es mas gruesa en la base que en
la parte superior. El perfil interior de la fundicidon tomara una forma parabdlica. La
diferencia entre el radio de la parte superior y del fondo se relacionan con la velo-
cidad de rotacion:

Donde:

L = longitud vertical de la fundicion (m)
Rt = radio interno de la parte superior de la fundicién (m)
Rb = radio interior en el fondo de la fundicién (m).

Usando la ecuacion anterior se puede determinar la velocidad rotacional requerida
para la fundicién centrifuga vertical, dadas las especificaciones de los radios inter-
nos en la parte superior e inferior.

Para igualar a Rt, y a Rb, la velocidad de rotacién N tendria que ser infinita, lo cual
es imposible. En la practica es conveniente que la longitud de las partes hechas
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por fundicion centrifuga vertical no exceda dos veces su diametro. Esto es satis-
factorio para bujes y otras partes que tengan diametros grandes en relacion con
sus longitudes, especialmente si se va a usar el maquinado para dimensionar con
precision el diametro interior.

Las fundiciones hechas por fundicién centrifuga real se caracterizan por su alta
densidad, especialmente en las regiones externas de la pieza, donde F es mas
grande. La contraccion por solidificacion en el exterior del tubo fundido no es de
consideracion, debido a que la fuerza centrifuga relocaliza continuamente el metal
fundido hacia la pared del molde durante la congelacion. Cualquier impureza en la
fundicion tiende a ubicarse en la pared interna y puede eliminarse mediante ma-
quinado si es necesario

2.1.2.4. Fundicién semi centrifuga. En este método se usa la fuerza centri-
fuga para producir fundiciones soélidas en lugar de partes tubulares, como se
muestra en la Figura 9. La velocidad de rotacion se ajusta generalmente para un
factor-G alrededor de 15, y los moldes se disefian con mazarotas (depdsitos de
metal fundido) que alimenten metal fundido desde el centro. La densidad del metal
en la fundicién final es mas grande en la seccion externa que en el centro de rota-
cion. El centro tiene poco material o es de poca densidad. Por lo regular el centro
en este tipo de sistemas de fundicion es maquinado posteriormente, excluyendo
asi la porcion de mas baja calidad. Los volantes y las poleas son ejemplos de fun-
diciones que pueden hacerse por este proceso. Se usan frecuentemente moldes
consumibles o desechables en la fundicion semi centrifuga, como sugiere nuestra
ilustracién del proceso.

Figura 9. Fundicién semi centrifuga.

‘ /— Déposito de vaciado

Semimolde superior

Caja
del molde

— Fundicion

Semimolde inferior

[ :
L’A \———-— Tornamesa

Fuente:
http://www.comosehace.cl/procesos/JavierRebolledo/fundicion_centrifuga_archivo
s/image020.gif&imgrefurl
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2.1.2.5. Fundicion centrifugada. Por medio de un tallo se hace llegar metal
fundido a racimos de cavidades colocadas simétricamente en la periferia (Figura
10), de manera que la fuerza centrifuga distribuya la colada del metal entre estas
cavidades. El proceso se usa para partes pequefias o0 medianas, la simetria radial
de la parte no es un requerimiento como en los otros dos métodos de fundicion
centrifuga.

Figura 10. Fundicién centrifugada: la fuerza centrifuga hace que el metal fluya a
las cavidades del molde lejos del eje de rotacion y (b) la fundicion (pieza).

Puerta central

/—- Canal de alimentacién

Vi 1

Semimolde superior
Fundicién

Semimolde
inferior

NS Tornamesa

(a) . (b)

Fuente: Ibid.

2.1.3. Aspectos mecanicos de construccion. Los diferentes componentes de
cada uno de los sistemas que hacen parte de la maquina deben ir soportados so-
bre una estructura fuerte que soporte, no solo su peso, sino los movimientos gene-
rados por el cilindro neumatico y el centrifugado del porta molde.

2.1.3.1. Estructura. La estructura de la maquina es un esqueleto metélico
galvanizado sobre el cual van sujetos la mayoria de los elementos que componen
cada uno de los sistemas de la misma.

El acero galvanizado es aquel que se obtiene luego de un proceso de recubrimien-
to de varias capas de la aleacion de hierro y zinc. Se trata de tres capas de la
aleacion, que se denominan: “‘gamma”, “delta” y “zeta”. Finalmente se aplica una
cuarta capa externa que solo contiene zinc, a la que se le llama “eta”, y es la que
le da aquel tipico aspecto gris brillante al acero.

El recubrimiento galvanizado le otorga al acero una excelente proteccion, en-

tregandole propiedades fabulosas entre las que se encuentra su gran resistencia a
la abrasién, asi como también a la corrosién. Esta Ultima caracteristica produce
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tres excelentes efectos. El primero, denominado “protecciéon por efecto de barrera”
consta en la aislacion frente a un medio ambiente que podria ser bastante agresi-
vo. En segundo lugar, la “proteccion catddica o de sacrificio” es aquella en la que
el zinc se comporta como la parte anddica de la corrosion, de este modo, mientras
haya recubrimiento de zinc, el acero estara protegido. Por ultimo, la “restauracion
de zonas desnudas” se refiere a que la corrosion del zinc logra tapar aquellas dis-
continuidades que pueden existir en el recubrimiento a causa de la corrosién u
otro tipo de dafios, como por ejemplo, un golpe fuerte.

Por otra parte, el galvanizado aporta proteccion contra la corrosion atmosfeérica,
gue responde a las condiciones climaticas del lugar en la que la pieza de acero se
encuentre ubicada, asi como también contra los agentes contaminantes como el
oxido de azufre y los cloruros tipicos de las zonas cercanas a la costa. Otra de las
protecciones que brinda el galvanizado guarda relacion con el agua, tanto dulce,
como de mar.

En resumen, dentro de las multiples ventajas que hacen de este proceso de gal-
vanizado algo tan positivo y necesario se encuentra que otorgan al acero una du-
rabilidad mucho mayor, asi como también una gran resistencia. Cabe destacar la
gran proteccion que este recubrimiento le otorga, protegiéndolo como una barrera
fisica, de forma electroquimica y brindandole un proceso de auto curado con los
productos de la corrosion del zinc.

2.1.4. Motores eléctricos. Los motores eléctricos son usados, comunmente,
como elementos de control final en los sistemas de control por posicién o de velo-
cidad. Estos se pueden clasificar en dos categorias: Motores eléctricos de corrien-
te continua y motores eléctricos de corriente alterna.

2.1.4.1. Principios de funcionamiento
e Se ejerce una fuerza sobre un conductor en un campo magnético cuando
pasa una corriente por un conductor. Para el conductor de longitud L que
lleva la corriente | en un campo magnético con densidad de flujo B perpen-
dicular conductor, la fuerza ejercida F es igual a BIL.

Figura 11. Fuerza sobre un conductor sobre el que pasa una corriente.

LONGI- \ |
TUD L

FUER
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e Cuando un conductor se desplaza dentro un campo magnético, se induce
una fuerza electromagnética sobre él. La fuerza electromagnética inducida,
e, es igual a la velocidad con la que cambie el flujo magnético ® (el flujo
magnético es igual al producto de la densidad de flujo por el area) que cu-
bre el conductor (ley de Faraday), es decir, e = -d®/dt. El signo menos indi-
ca de que la direccién de la fuerza electromagnética es el sentido opuesto
al cambio que la produce (ley de Lenz); es decir, la direccion de la fuerza
electromagnética inducida es tal que produce una corriente que crea cam-
pos magnéticos que tienden a neutralizar el cambio en el flujo magnético
asociado al devanado que produjo la fuerza electromagnética. Por ello, con
frecuencia se le conoce como fuerza “contra-electromotriz”.

El principio bésico de un motor de corriente continua es una espira de alambre que
gira de manera libre en medio del campo de un iman permanente. Cuando por el
devanado pasa una corriente, las fuerzas resultantes ejercidas en sus lados y en
angulo recto al campo provocan fuerzas que actuan a cada lado dando como re-
sultado una rotacion. Para que la rotacion continte, cuando el devanado pasa por
la posicion vertical se debe invertir la direccién de la corriente.

En un motor de corriente continua convencional, los devanados de alambre se
montan en las ranuras de un cilindro de material magnético conocido como “arma-
dura”. Esta esta montada en cojinetes y puede girar. Se monta en el campo
magnético producido por los “polos de campo” que pueden ser, imanes permanen-
tes o electroimanes, cuyo magnetismo se obtiene mediante una corriente que cir-
cula por “devanados de campo”.

Figura 12. Motor de corriente continua y sus elementos.
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La velocidad que alcanza un motor de iman permanente depende de la magnitud
de la corriente que pasa por los devanados de la armadura. En un motor con de-
vanado de campo la velocidad se modifica variando la corriente de la armadura, o
la del campo; en general, es la primera la que se modifica. Por tanto, para contro-
lar la velocidad se puede utilizar el control de voltaje que se aplica la armadura.
Sin embargo, dado que el empleo de fuentes de voltaje de valor fijo es frecuente,
el voltaje variable se logra mediante un circuito electrénico.

En una fuente de corriente alterna, se utiliza circuito de tiristor para controlar el
voltaje promedio que se aplica la armadura (Figura 13). Sin embargo, es comudn
gue nos interese control de motores de corriente directa mediante sefiales de con-
trol provenientes de microprocesadores. En estos casos utiliza la técnica de “mo-
dulacién por ancho de pulso” o PWM (pulse width modulation), que utiliza una
fuente de voltaje de corriente directa y seccion a su voltaje para que varie su valor
promedio (Figura 14, pag 24).

Figura 13. Circuito para control de fase.

R1

Vi D1 _\é
® —

R3

Fuente: Mechatronics, electronics control sistem in mechanical and electrical engi-
neering.

Esto, teniendo suponiendo que las condiciones (voltaje de alimentacion y carga
gue desplaza el motor) permanecen constantes, es decir, control en malla abierta.
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Figura 14. Ejemplo circuito en H.
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Fuente: Mechatronics, electronics control sistem in mechanical and electrical engi-
neering.

En los sistemas de control en malla cerrada se utiliza realimentacion para modifi-
car la velocidad del motor si cambian las condiciones. Un taco generador produce
la sefial de realimentacion, esto genera una sefial andloga que es necesario con-
vertir en una sefal digital utilizando un “decodificador de senales analdgicas” ADC,
para introducirla en un microprocesador. La salida del microprocesador se convier-
te en una sefial analdgica para variar el voltaje aplicado a la armadura del motor
en corriente directa.

Los motores de corriente alterna se pueden clasificar en dos grupos, monofasicos
y polifasicos, cada uno se subdivide en motores de induccion y motores sincronos.

Existe la tendencia a usar motores monofasicos cuando la potencia requerida es
baja, en tanto los polifasicos se emplean cuando se requiere mucha potencia. Los
motores de induccidn en general son mas baratos que los sincronos.

El motor de induccidon monofasico de jaula de ardilla consta de un rotor tipo jaula
de ardilla, es decir, barras de cobre o aluminio insertas en las ranuras de los aros
de los extremos para formar circuitos eléctricos complejos. El rotor no tiene co-
nexiones eléctricas externas. El motor basico consta de un rotor y un estator con
varios devanados. Al pasar la corriente alterna por los devanados del estator se
produce un campo magnético alterno. Como resultado de la induccion electro-
magnética, se genera una fuerza electromotriz en los conductores del rotor y por
éste fluyen las corrientes.
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Cuando el rotor esta en reposo, las fuerzas sobre los conductores del rotor por los
gue pasa la corriente dentro del campo magnético del estator son tales que el par

neto es nulo.

El motor no tiene arranque automatico. Se utilizan diversos métodos para hacer al
motor de arranque automatico; uno de ellos es usar un devanado de arranque
auxiliar, mediante el cual se le da empuje inicial al motor. La velocidad de rotacion
del campo magnético se denomina “velocidad sincrona”. En realidad el rotor nunca
se acopla con esta frecuencia de rotacion, y en general, la diferencia es de 1 a
3%. Esta diferencia se conoce como “deslizamiento”.

Figura 15. Motor de induccién de fase.
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Figura 16. (Continuacion).
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2.1.4.2. El motor de induccion trifasico. Es similar al motor de induccion
monofasico, s6lo que tiene un estator con tres devanados separados 120°, cada
uno conectado a uno de las tres lineas de alimentacion eléctrica. Como estas tres
fases alcanzar sus corrientes maximas en diferentes momentos, se considera que
el campo magnético gira en torno a los polos del estator, completando una rota-
cion durante el ciclo completo de corriente. La rotacion del campo es mucho mas
suave que en el motor monofasico. Este motor tiene arranque automético, la di-
reccion de rotacion se invierte intercambiando alguna de las dos lineas de co-
nexion, lo cual cambia la direccion de rotacion de campo magnético.

Figura 17. Motor de induccion de tres fases.

Rotor

Estator

Fuente: Ibid.

2.1.4.3. Motores sincronos. Los motores sincronos tienen estatores simila-
res a los descritos en los motores de induccion, pero el rotor es un iman perma-
nente. EI campo magnético que produce el estator gira y el iman gira con él. Al
tener un par de polos por fase de alimentacion eléctrica, el campo magnético gira
360° durante el ciclo de alimentacion, de manera que la frecuencia rotacion, es
igual a la frecuencia alimentacién. Los motores sincronos se utilizan cuando se
requiere una velocidad precisa. No son de arranque automatico y algunos requie-
ren un sistema de arranque.
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Figura 18. Motor sincrono de tres fases.

Rotor

Estator

Fuente: Ibid.

Los motores de corriente alterna tienen la gran ventaja respecto a los motores de
corriente directa de ser mas baratos, robustos, confiables y no necesitar manteni-
miento. Sin embargo, el control de velocidad es mas complejo que los motores de
corriente directa y en consecuencia, un motor de corriente directa con control de
velocidad, en general, es mas barato que uno de corriente alterna con control de
velocidad, aunque la diferencia sus precios es cada vez menor. El control de velo-
cidad de los motores de corriente alterna se basa en el uso de una fuente de fre-
cuencia variable, debido a que la velocidad de estos motores esta definida por la
frecuencia de la alimentacion.

El par que genera un motor de corriente alterna es constante cuando la relacion
entre voltaje aplicado al estator y la frecuencia es constante. Para mantener un par
constante a diferentes velocidades, cuando varia la frecuencia también es necesa-
rio variar el voltaje que se aplica el estator. Uno de los métodos consisten rectificar
primero la corriente alterna, convirtiéndola en cd y luego convertirla otra vez en ca
pero a la frecuencia deseada.

Otro método comun para operar motores de baja velocidad es el “ciclo-
convertidor”. Este convierte directamente la ca de una frecuencia en una ca con
otra frecuencia, sin la conversion intermedia de cd.

El motor paso a paso es un dispositivo que produce una rotacién en angulos igua-
les, denominados “pasos”. Por cada pulso digital que llega su entrada, el motor se
mueve un paso. Por ejemplo, si en el caso de un motor un pulso produce un giro
de seis grados, entonces 60 pulsos produciran una rotacion de 360°.
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2.1.4.4. Motores paso a paso. En el motor paso a paso de reluctancia va-
riable el rotor puede ser de acero dulce cilindrico y contiene 4 polos, que son me-
nos que en el estator. Cuando llega la corriente a un par de devanados opuestos,
se produce un campo magnético cuyas lineas de fuerza pasan de los polos del
estator a través del grupo de polos més cercano al rotor. El rotor se movera hasta
que sus polos y los del estator que en alineados. Esto se conoce como “posicion
de reluctancia minima”. Este tipo de movimiento paso a paso en general produce
avances en angulos de 7.5° 0 15°.

Figura 19. Motor paso a paso de reluctancia variable.

Estator

Este par de polos se energiza
con una corriente que se
suministra y el rotor gira a la
posicién que se muestra abajo

Fuente: Ibid.
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Figura 20. Motor paso a paso de reluctancia variable.

Este par de polos se
energiza con una
corriente que se
suministra para producir
el siguiente paso

Fuente: Ibid.

El motor mostrado en la Figura 20 tiene un estator con cuatro polos. Cada uno de
ellos esta enrollado a un devanado de campo y las bobinas en pares opuestos de
polos estan en serie. Una fuente de cd proporciona la corriente a los devanados a
través de interruptores. El rotor es un iman permanente, debido a lo cual si se co-
necta una corriente a uno de los pares de polos del estator, el rotor se desplaza
hasta alinearse con él. En este tipo de motores los angulos de avance paso a paso
por lo general son de 1,8°, 7,5°, 15°, 30°, 34° y 90°.

Los motores paso a paso hibridos (Figura 21, pag 30) retnen las caracteristicas
de los motores de reluctancia variable y de iman permanente; cuentan con un
iman permanente inserto en tapones de hierro dentados. El rotor se coloca a si
mismo en la posicion de reluctancia minima cuando se energiza un par de deva-
nados del estator. Los &ngulos de paso tipicos son de 0.9° y 1.8°.

Estos motores se usan mucho en aplicaciones que requieren alta precision, por
ejemplo en las unidades de disco duro de las computadoras.
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Figura 21. Motor paso a paso de iman permanente.

Fuente: lbid.

Figura 22. Rotor de un motor hibrido.

Fuente: http://www.alciro.org/alciro/Plotter-Router-Fresadora-CNC_1/Motores-
hibridos_158.htm

Para conmutar la alimentacién de corriente eléctrica en cd entre los pares de de-
vanados del estator se utiliza electronica de estado sélido. Los motores bifasicos
se denominan “motores bipolares” si tienen cuatro cables para conectar sefales
gue generen la secuencia de conmutacion (Figura 23 pag 31). Estos motores se
excitan mediante circuito H (Figura 24, pag 31).
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Figura 23. Motor bipolar.

Fase A Fase B

Fuente: Mechatronics, electronics control system in mechanical and electrical en-
gineering.

Figura 24. Circuito H.

Fuente: Ibid.

En la tabla 2, se muestra la secuencia de conmutacion necesaria para que los
transistores realicen los cuatro pasos. Para obtener pasos adicionales se repite la
secuencia. La secuencia produce una rotacion en el sentido de las manecillas del
reloj; para obtener un giro en sentido contrario, se invierte la secuencia.

Tabla 2. Secuencia de conmutacién para pasos completos de un motor paso a
paso bipolar.

Transistores

Paso ly4 2y 3 5y6 6y 7

1 Encendido Apagado Encendido Apagado
2 Encendido Apagado Apagado Encendido
3 Apagado Encendido Apagado Encendido
4 Apagado Encendido Encendido Apagado
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Para obtener una resolucion mas fina, o mitad de un paso, en vez de la secuencia
de pasos completos, las bobinas se conmutan de manera que el rotor se detenga
a la mitad del siguiente paso completo. En la tabla 3 se muestra la secuencia para
medios pasos uso para un motor paso a paso bipolar.

Los motores bifasicos se denominan “unipolares” y tienen seis cables de conexion
para generar la secuencia de conmutacion. Cada bobina tiene o derivacion central.
Cuando las derivaciones centrales de las bobinas de fase estan conectadas entre
si, es posible conmutar un motor paso a paso con sélo cuatro transistores.

Tabla 3. Medios pasos de un motor paso a paso bipolar.

Transistores

Paso ly?2 2y 3 5y8 6y7
1 Encendido Apagado Encendido Apagado
2 Encendido Apagado Apagado Apagado
3 Encendido Apagado Apagado Encendido
4 Apagado Apagado Apagado Encendido
5 Apagado Encendido Apagado Encendido
6 Apagado Encendido Apagado Apagado
7 Apagado Encendido Encendido Apagado
8 Apagado Apagado Encendido Apagado

Los motores bifasicos se denominan “unipolares” (Figura 25, pag 33) y tienen seis
cables de conexién para generar la secuencia de conmutacion. Cada una de las
bobinas tiene una derivacion central. Cuando las derivaciones centrales estan co-
nectadas entre si, es posible conmutar un motor paso a paso con sélo cuatro tran-
sistores. Existen circuitos integrados provistos de todos los elementos electrénicos
para lograr la excitacion.
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Figura 25. Motor unipolar.
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Fuente: Ibid.

Algunas aplicaciones requieren angulos de paso muy pequefos, para los cual se
aumenta la cantidad de dientes del rotor y/o la cantidad de faces. Es comun que
no se usen mas de 4 faces, ni mas de 50 a 100 dientes. En su lugar se usa la
técnica de “mini pasos”, que consiste en dividir cada paso en cierta cantidad de
sub-pasos de igual tamafo. Para ello se utilizan diferentes corrientes en devana-
dos, de manera que el rotor se desplace a posiciones intermedias entre las posi-
ciones de un paso normal.

Los motores paso a paso se usan para producir pasos de rotacion controlados, asi
como una rotacién continua, controlando la frecuencia de aplicacién de los pulsos
que provocan el avance paso a paso.

Es necesario incluir un circuito de proteccion al interconectar el motor paso a paso
con el microprocesador, esto, debido a las cargas inductivas. Esto se logra conec-
tando resistencias a las lineas para limitar la corriente, sin afectar el valor de la
corriente necesaria para conmutar los transistores.

2.1.5. Electroneumatica. Es la técnica empleada en automatizacién para lograr
movimientos empleando el aire. (La composicion del aire: 20% oxigeno, 76%
nitrégeno, 4% de helio, hidrogeno, argon, CO,).

La electroneumatica constituye una herramienta importante dentro del control au-

tomatico de la industria. El aire comprimido es una de las formas mas antiguas
gue conoce el hombre y aprovecha para reforzar sus recursos fisicos.
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Uno de los primeros trabajos sobre neumética del cual se tenga seguridad fue el
del griego KTEISIBIOS, hace mas de 2000 afios; construy6 una catapulta neuma-
tica. El libro de neumatica, “AIRE COMPRIMIDO COMO ENERGIA”, procede del
siglo | de nuestra era y describe mecanismos accionados mediante aire caliente.
De los griegos procede la expresion “Pneuma”, que designa la respiracion, el vien-
to y en filosofia, el alma. La expresion derivada “Neumatica”, es un concepto que
trata los movimientos y procesos del aire. Aunque conocida desde la antiguiedad,
solo hasta el siglo pasado se empez6 a investigar el comportamiento y las reglas
del la neumatica.

Una de las primeras aplicaciones conocida de la neumética en la industria se im-
plemento en los afios de 1950.

2.1.5.1. Ventajas de la neumatica

e El aire es de facil captacion y de facil implementacion.
e El aire no posee propiedades exclusivas.

e Los actores trabajan a velocidades razonablemente altas y facilmente regu-
lables.

e Las sobrecargas no constituyen situaciones peligrosas o que dafien equipos
de forma permanente.

e Los cambios de temperatura no afectan el sistema de forma significativa.
¢ Es una energia limpia.

e Es posible hacer cambios instantdneos de sentido.

2.1.5.2. Desventajas de la neumatica

¢ En circuitos extensos se producen pérdidas de cargas considerables.
¢ Requiere de instalaciones especiales.
e Las presiones de trabajo, no permiten aplicar grandes fuerzas.

e Altos niveles de ruido generado por la descarga del aire a la atmosfera.

2.1.5.3. Ley de BOYLE. O también llamada ley de BOYLE — MARIOTTE.
Como todo gas, el aire no tiene una forma determinada. Toma la del recipiente
gue lo contiene o la del ambiente.
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Permite ser comprimido y tiene la tendencia a dilatarse. “A temperatura constante,
el volumen de un gas encerrado en un recipiente es inversamente proporcional al
volumen por la presién absoluta”.

Entonces: PV, = P2V, =P3Vs=...
Para masa (m) y temperatura (T) constantes.
Donde V es volumen y P es presion.

2.1.5.4. Ley de CHARLES. La proporcionalidad directa entre el volumen y la
temperatura fue probada experimentalmente Jacques Charles en 1787. “Mientras
la masa y la presién de un gas se mantengan constantes, el volumen del gas es
directamente proporcional a su temperatura absoluta”.

Vl/Vz = T1/T2
Con presién (P) y masa (m) constantes.

2.1.5.5. Ley de GUY — LUSSAC. “Si el volumen de una muestra de gas
permanece constante, la presion absoluta de ellas es directamente proporcional a
su temperatura absoluta”. Esto significa que aumentar al doble la presion aplicada
a un gas causara que su temperatura absoluta aumente al doble también. En for-
ma de ecuacion, la ley de Gay-Lussac se puede escribir como:

PllTl = Pz/Tz
Con masa (m) y volumen (V) constantes.

2.1.5.6. Ley general de los gases. Las tres leyes anteriores pueden emple-
arse para describir el comportamiento técnico de los gases. Por desgracia, ningu-
na de esas condiciones se satisface casi nunca. En General, como resultado de
un proceso térmico, el sistema sufre cambios de volumen, temperatura y presion.
Una relacién mas General combina las tres leyes como sigue:

P1V1 / Tl = P2V2/ T2
Con la masa (m) constante.

2.1.5.7. Cadena de mando. Existen diversos caminos para disefiar un sis-
tema de mando y establecer un esquema del circuito para un problema especifico.

En general existen dos métodos:

e Desarrollo del sistema del circuito, partiendo del equipo a emplear.

e Desarrollo del circuito en primer lugar, seguido de la conversién del equipo.
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El desarrollo del equipo en primer lugar tiene la ventaja que la solucion encontrada
puede ser simplificada sistematicamente. Ante todo es importante que el método
de desarrollo pueda ser reconstruido, es decir, que otras personas que trabajen
con estos circuitos conozcan el esquema empleado en el disefio. Esto es una ven-
taja en cuanto a construccién y mantenimiento se refiere. Las operaciones y reglas
I6gicas necesarias para tal efecto han sido derivadas del algebra de Boole.

En una cadena de mando se determina siempre un sentido para el flujo de sefia-
les. Este sentido de flujo puede representarse también empleando un esquema de
flujo de sefiales (DIN 19226).

Figura 26. Esquema de flujo de sefiales.

— el . ceenipgll

En la mayoria de los casos, en grandes instalaciones, el sistema de mando se en-
cuentra separado de la seccion de accionamiento.

Algunos componentes que pueden ser usados para la entrada de sefial son: Inter-
ruptores finales mediante leva o rodillo, sefializadores sin contacto (interruptores
de aproximacion, barreras foto eléctricas), barreras neumaticas, detectores Reflex,
pulsadores manuales, interruptores manuales, interruptores de pie, entre otros.

Programadores con portadores de programa como: Cintas perforadas, tarjetas
perforadas, memorias electronicas. Sefalizadores como: Detectores de tempera-
tura, presion y humedad, etc.

Para el procesamiento de sefiales se cuenta con diversos como: Véalvulas neuméa-
ticas y modulos electronicos, contactores, relevos, entre otros.

Los componentes para la conversion de sefiales son los amplificadores o intensifi-

cadores, valvulas electromagnéticas neumaticas o hidraulicas, contactores de ac-
cionamiento neumatico e hidraulico, entre otros.
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Los componentes para la salida de sefales y ejecucion de érdenes valvulas hidr-
aulicas y neumaéticas, contactores de potencia, motores eléctricos, cilindros
neumaticos e hidraulicos, motores neumaticos e hidraulicos. Elementos indicado-
res neumaticos, hidraulicos, eléctricos y electronicos.

2.1.5.8. Simbolos utilizados en neumética. Se trata de simbolos utilizados
para la normalizacion en el disefio e identificacion tanto de elementos como de
circuitos complejos de electroneumatica (ver anexo A).

2.1.5.9. Elementos de trabajo. El cilindro de aire comprimido (Figura 27 y
28 pag 38) es un dispositivo motor en el que la energia estatica (energia neumati-
ca) se transforma en trabajo mecanico mediante la reduccion de sobre presion
atmosférica exterior. Las partes de un cilindro son:

e Cuerpo del cilindro.

e Piston en forma de vaso.
e \Vastago.

e Muelle recuperador.

e Guia del vastago.

e Tapa anterior.

e Toma de aire comprimido.

Figura 27. Cilindro de simple efecto. El avance es el resultado de la presion de
aire.

1111}
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T
= l'.'mK’M

Fuente: Http//:www.unican.es/cjre.htm.
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Figura 28. Cilindro de doble efecto. Tanto el avance como el retroceso son el re-
sultado de la presién ejercida por el aire.

| "'A
I I

i
. ]
1 |
Fuente: Ibid.

Las caracteristicas técnicas de los cilindros neuméticos pueden variar de acuerdo
al fabricante y a la implementacién del mismo (cilindros especiales).

La fuerza generada en el cilindro, es funcién del diametro (superficie) del émbolo,
de la presién del aire comprimido (presion de trabajo) y de la resistencia de roza-
miento (friccion).

Fuerza de presion = Superficie del émbolo x Presion
F=Axp (cm? x Kp/cm?)
Para cilindros de simple efecto:
F = D? x /4 x p-f
Para cilindros de doble efecto:

Fa=D? /4 X p; Carrera de avance
Fr = (D? — d?) x T1/4 x p; Carrera de retroceso

D: Didmetro émbolo (Cm).

d: Diametro Vastago (Cm).

A: Area émbolo (Cm?).

f: Fuerza émbolo (Kp).

F: Fuerza de presion (Kp).

P: Presién de trabajo (Kp/Cm?).
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Como nota adicional se puede decir que los cilindros neuméaticos son seguros ante
las sobrecargas, pudiendo ser “cargados” hasta el maximo de su potencia; en ca-
so de sobrecarga simplemente se detienen.

La energia del aire comprimido que alimenta los cilindros se consume trans-
formandose en trabajo. El aire usado fluye a la atmaosfera por el escape durante la
carrera de retroceso del émbolo.

La relacion de compresion (referida a la presion normal al nivel del mar) se calcula
por:
1,033 + Py (presion de trabajo en Kp/Cm?)
1,033

El consumo de aire se indica siempre en litros de aire aspirado. Para obtener valo-
res uniformes de aire aspirado referidos a la potencia del compresor, se calcula
mediante:

Cilindros de simple efecto
Q=sxnxq
Q: Consumo total de aire en N Lt/min.
g: Consumo de aire por Cm de carrera. El
s: Carreraen Cm.
n: Ciclos por minuto.

El volumen del vastago es despreciable. La fase de trabajo que comprende desde
la posicién de partida (inicial) hasta que vuelve de nuevo la misma, de un aparato
es llamado ciclo. En un cilindro neumatico un ciclo comprende dos carreras, una
de avance y una de retroceso.

En el consumo total de aire de un cilindro figura también el llenado de aire com-
primido de los “espacios muertos” ya que estos pueden almacenar hasta un 20%
del consumo del aire de trabajo. Un ejemplo de los espacios muertos es la tuberia
de alimentacion; otro son las posiciones finales del émbolo que se utiliza para la
carrera del mismo.

39



Tabla 4. Fuerza de presion.

Tamaiio Presién de trabajo en kp/cm?
l g
cili:firo?) ! 2 |3 [ 4 ] e J ol sgn | L [z [ 3] e s
pistén, mm | Fuerza en kp
6 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6 28 3
12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 21413 14 15
16 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30
25 4- 9 13 17 21 24 30 34 38 42 46 50 55 60 63
35 8 17 26 35 43 52 61 70 78 86 95 104 113 122 129
40 12 24 36 48 60 n 84 96 108 120 132 144 156 168 180
50 17 35 53 n 88 106 124 142 159 176 194 212 230 248 264
70 34 69 104 139 173 208 243 278 312 346 381 416 451 486 519
100 70 141 212 283 353 424 495 566 636 706 m 848 919 990 | 1059
140 138 m 416 555 693 832 971 | 1110 | 1248 | 1386 | 1525-| 1664 | 1803 | 1942 | 2079
200 283 566 850 | 1133 | 1416 | 1700 | 1983 | 2266 | 2550 | 2832 | 3116 | 3400 | 3683 | 3966 | 4248 |
250 433 866 1300 | 1733 | 2166 | 2600 | 3033 | 3466 | 3800 | 4332 | 4766 | 5200 | 5633 | 6066 | 6498 |

La fuerza de presion (Tabla 4) conocidos el didmetro del piston y la presion de tra-
bajo, sin considerar la fuerza del muelle (cilindros de simple efecto) y el area del
vastago (carrera de retorno de cilindro de doble efecto); se considera también el
coeficiente de rozamiento.

Tabla 5. Consumo de aire de los cilindros neumaticos por cm de carrera en fun-
cion del diametro del piston y de la presion de trabajo.

Consumo de aire para cilindros neumaticos
2 Presion de trabajo en kp/cm?
pistén P 72 [ 3 [ & [ s 6 [ 7 [ 89 Tw[nfwr]n K]l
mm Consumo de aire en NI por cm de carrera del cilindro
6 0,0005 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0019 | 0,0022 | 0,0025 | 0,0027 | 0,0030 | 0,0033 | 0,0036 | 0,0038 | 0,0041 | 0,0044
12 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 |0010 |01l |0012 | 0013 |0014 |0,015 |0016 | 0018
16 0,004 | 0,006 | 0,008 |0,010 | 0011 |0014 | 0016 [0018 |0,020 |0,022 | 0,024 |0,026 |0,028 |0,029 | 0,032
25 0,010 | 0,014 | 0,019 |0,024 | 0,029 | 0,033 | 0,038 |[0,043 | 0,048 | 0,052 | 0057 |0,062 |0067 |0071 | 0,076
35 0,019 |0,028 | 0,038 |0,047 | 0,056 | 0,066 | 0,075 |0,084 |0,093 |0,103 | 0,112 |0,021 |0,131 | 0,140 | 0,149
40 0,025 | 0,037 | 0,049 |0,061 | 0,073 | 0,085 | 0,097 |[0,110 |0,122 | 0,135 | 0,146 | 0,157 | 0,171 0,183 | 0,195
50 0,039 | 0,059 | 0,077 |0,096 | 0,115 | 0,134 | 0,153 [0,172 | 0,191 | 0210 | 0229 |0,248 | 0267 |0,28 | 0,305 |
70 0,076 | 0,113 | 0,150 |0,87 | 0225 |0262 | 0299 [0335 |0374 |0411 | 0448 |0485 |0,523 |0,560 | 0,597 |
100 0,155 | 0231 | 0,307 |0,383 | 0,459 |0,535 | 0,611 |[0,687 |0,763 | 0,839 | 0915 |0991 | 1,067 | I,143 | 1,219 |
140 0,303 | 0,452 | 0,601 |0,750 | 0,899 | 1,048 | 1,197 |1,346 | 1,495 | 1,644 | 1,793 | 1,942 | 2,091 |2,240 | 2,389
200 0,618 |0,923 | 1,227 | 1,531 | 1,835 | 2,139 | 2,443 | 2,747 | 3,052 | 3,356 | 3,660 | 3,964 | 4,268 | 4,572 | 4,876
| 250 0966 | 1,441 | 1,916 l 2,392 | 2,867 | 3,342 | 3817 |4292 | 4,768 | 5243 | 5718 6,193 | 6,668 | 7,144 | 7619 J

En la Tabla 6, pag 41, se puede apreciar un ejemplo de espacio muerto. para los
cilindros de doble efecto de un determinado fabricante. En este caso pueden pre-
sentarse grandes diferencias en comparacion con otros fabricantes (FESTO,
PNEUMATIC, ETC.).
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Tabla 6. Ejemplo de espacio muerto.

Diametro Lado Lado
del émbolo de la cubierta del fondo
mm* en cm? en cm?*
+ R 1 0,5
16 : 1 1.2
25 5 6
35 10 13
50 16 19
70 27 31
100 80 88
140 128 150
200 425 448
250 2005 2337

La velocidad media estandar del émbolo de los cilindros se estd comprendida en-
tre 0.1y 1.5 m/seg (0.6 a 90 m/min). En los cilindros especiales la velocidad puede
ser mayor. La velocidad del émbolo es funcién de la presion de aire, de la fuerza
antagonista, de las secciones de la tuberia, de la longitud de las tuberias entre la
valvula de mando y el cilindro. También, el diametro nominal de la valvula de
mando.

Tabla 7. Velocidad media del émbolo de los cilindros neumaticos con carga parcial
y una presion de trabajo de 6 kp/cm?.

o Didmetro Carga en ¥,
émbolo | nominal
mm mm 0 | 20|40 | 60 | 80
Velocidad del piston

en mm/seg
25 4 580 | 530 | 450 | 380 | 300
35 7 980 | 885 | 785 |690 | 600
50 7 480 | 440 | 400 | 360 | 320
70 7 230 | 215|200 [180 | 150
70 9 530 | 470 | 425 {380 | 310
100 7 120 {110 90 | 80| 60
100 9 260 | 230 | 205 | 180 | 130
140 9 130 | 120 | 110 | 90 | 70
140 12 300 | 260 | 230 {200 | 170
200 9 65| 60| 55| 50| 40
200 12 145 1130 | 120 | 105 | 85
200 19 330 {300 | 280 |250 | 215
250 19 240 | 220 | 185 (165 115
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Para las carreras largas los fabricantes construyen sus cilindros teniendo en cuen-
ta este aspecto (el pandeo del vastago). En general se escoge un vastago de ma-
yor seccion. Cuanto mayor sea la carrera del cilindro tanto mayor debe ser la lon-
gitud de apoyo (La); debe tomarse como valor orientativo un 20% de la longitud de
la carrera.

La definicion de valvula, segun la norma DIN 24300, es:

“Dispositivos para controlar o regular el arranque, parada y sentido, asi como la
presion o el flujo del medio de presion, impulsado por una bomba hidraulica, un
compresor, una bomba de vacio o acumulador en un depdsito. La denominacién
de valvula es de significado superior -correspondiendo al internacional del idioma-
para todas las formas de construccion tales como valvulas de compuerta, valvulas
de bola, valvulas de plato, grifos, etc.”

La forma de construccion de una valvula es de una significacion secundaria dentro
de un equipo neumaético, sélo importa la funcion que puede obtenerse de ella, la
forma de accionamiento y el tamafio de la rosca de conexion. En neumética las
vélvulas, principalmente, controlan un proceso.

Al grupo de las valvulas de dos vias pertenecen todas las llaves de paso, ya que
estas poseen un orificio entrada (12 via) y de un orificio de salida (22 via). Las par-
tes de una valvula son:

e La conexion de aire comprimido (alimentacion) se designa por la letra P.
e Las tuberias de trabajo con letras mayusculas, A,B,C,...

e Los orificios de purga por R,S,T,...

e Las tuberias de control o accionamiento con Z, Y, X,...

Otras construcciones, sélo tienen un sentido de paso, distinguiéndose entre “abier-
to” y “serrado”.

Figura 29. Vélvula de asiento de bola de doble efecto, el aire solo puede circular
en un sentido.

Fuente: http://automatastr.galeon.com/a-valvulas.htm
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Para las valvulas, cuando se habla de posicién en reposo, es cuando una valvula
adopta una posicion sin ser accionada.

Figura 30. Valvula de dos vias y su simbolo.

Cerrada en reposo

- Ablerta
P
l— A —_— A
l A
|
R T T W Simbclo
P R

Fuente: http://ve kalipedia.com/graficos/valvula-vias-funcion-
apertura.html?x=20070821klpinginf_61.Ees

Una valvula de tres vias se compone de:

12 via: Toma de la red, P = alimentacion.

22 Via: conduccién al consumidor (A) = utilizacion.
32 via: purga (R) = escape.

Figura 31. Valvula de tres vias y su simbolo.

Abierta en reposo

i Cerrada
1 —p R
- A ——e— A
P — P
A
T\1 T'W Simbolo
P

Fuente: Ibid.

Un cilindro de doble efecto puede acondicionar se con dos valvulas de tres vias o
una de cuatro vias.

43


http://ve.kalipedia.com/graficos/valvula-vias-funcion-apertura.html?x=20070821klpinginf_61.Ees
http://ve.kalipedia.com/graficos/valvula-vias-funcion-apertura.html?x=20070821klpinginf_61.Ees

Figura 32. Ejemplo de accionamiento cilindro de doble efecto usando una valvula
de 4 vias y dos posiciones.

-U Cindro de
» doble efecto
_ﬂ

Valvula 4/2

Fuente: http://automatastr.galeon.com/a-valv22.jpg

En neumatica no son usuales las valvulas con mas de 4 vias, las de 5y 6 vias se
utilizan en hidraulica.

Una valvula distribuidora se selecciona y se designa al mismo tiempo por el nime-
ro de vias controladas y por la posicion de partida. En la terminologia normalizada
se designha como valvula 4/2 a una valvula de 4 vias, 2 posiciones.

Las valvulas distribuidoras con mas de tres posiciones solo se emplean en neuma-
tica con construcciones especiales. La combinacion de varias valvulas puede dar
como resultado una valvula con mas posiciones.

Una caracteristica importante de toda vélvula es su clase de accionamiento, este
no depende de su funcion ni de su construccion. El dispositivo de accionamiento
accion es agregado a la valvula y puede ser utilizado en varias valvulas sin impor-
tar cuéantas vias o posiciones tengan estas.

Los o6rganos de accionamiento de la valvula pueden designarse con letras
(a,b,c,...) de acuerdo con la correspondiente posicion de maniobra.

e Accionamiento directo: El 6rgano de mando esta directamente sobre la
valvula, por ejemplo para los accionamientos manuales o de pedal.

e Accionamiento mecénico: Son necesarios en todas aquellas partes en las
que la vélvula deba ser accionada por un 6rgano mecanico del equipo, por
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ejemplo: leva® en el vastago del cilindro, discos de levas, rodillo escamota-
ble*, carros de las maquinas, etc.

e Mando a distancia: El 6rgano accionado se encuentra separado y alejado
de la valvula. En neumatica son usuales los mandos a distancia, eléctricos
o0 electronicos (emisores de sefiales).

El accionamiento neumético distingue una sefial positiva y una sefial negativa (pi-
lotaje positivo o pilotaje negativo).

Las valvulas accionadas por medios heumaticos con posicion de reposo automati-
ca emplean exclusivamente pilotaje positivo, debido a que se debe vencer la fuer-
za de un resorte.

* Leva: Pulsador o palpador.

4 . . . . . .
Rodillo Escamotable: Solo se activa en un sentido. Si es presionado del lado contrario, se abate y no se
activa la valvula.
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Figura 33. Posibilidades de accionamiento de las valvulas distribuidoras.
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Fuente: DEPPERT ,W.; STOLL , K. Dispositivos heumaticos, Introduccion y Fun-
damentos, 22 Edicion, Marcombo Boixareu Editores, 1982. Pag 53.

Las tuberias de mando en las valvulas de accionamiento neumatico no deben ser
demasiado largas, de lo contrario puede aumentar el tiempo y la cantidad de aire
consumido.

En el pilotaje negativo la longitud de la tuberia no debe exceder los tres metros, en

este tipo de pilotaje se debe tener especial cuidado con las fugas, ya que pueden
activar el mecanismo.
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Figura 34. Ejemplos de accionamientos musculares.
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Fuente: Ibid.
e Accionamiento eléctrico: En este tipo de pilotaje la longitud de la linea de
mando es independiente de la eficiencia del sistema (cientos de metros).
Los tiempos de mandos son muy cortos.

Debido a que la inversion de la valvula se efectia mediante electro-iman se las
llama también “electro-valvulas” o “valvulas magnéticas”.
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Figura 35. Ejemplos de accionamientos mecanicos.
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Rodillo escamoteabie ;

Fuente: Ibid., pag 42.

Figura 36. Accionamiento a distancia, neumatico y eléctrico, de valvulas distribui-
doras.
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Fuente: Ibid.
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La valvula de mando previo, también llamada valvula “servo pilotada”, esta forma-
da por dos valvulas montadas de tal forma que se comportan como una sola uni-
dad. La primera sirve exclusivamente para la inversion de la segunda, que es la
valvula principal.

Figura 37. Electrovalvula 4/2 servo pilotada.

[__!_. i ol .,1'_ T '*: r—:,_T_:—__'._jl - ‘“I
‘ |
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| bk ¢ . i g
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: AT M'_J: | | Bacidin W ! Vilvula principal
L By
._.____R;__,I s S E )
o Q
Posiciéon de reposo Invertida

Fuente: Ibid., pag 44.

Las vélvulas de bloqueo son aquellas que impiden el paso de aire en un sentido y
lo dejan libre en el otro, también se la conoce como “valvulas de anti retorno”. La
mas sencilla es la “valvula de retencion” que bloquea por completo el paso de aire
en un sentido y deja libre el paso en el otro con la perdida de presién mas peque-
fia posible (la fuerza vence el resorte y tapa una via).

Figura 38. Esquema de funcionamiento de una vélvula anti retorno.

sire libre = G5 4= Sentido del bloqueo

Simbolo —OW—

Fuente: Ibid.

El blogueo puede levantarse por medios mecanicos.
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Figura 39. Empleo de una valvula anti retorno para puentear un aparato en un sen-
tido de circulacion.
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Fuente: Ibid.

La valvula selectora, también conocida como “valvula de doble mando” o de “doble
retencion”, tiene dos entradas y una salida. El bloqueo actia siempre sobre la en-
trada purgada.

Figura 40. Funcionamiento de una valvula selectora.
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Fuente: Ibid.

La valvula estranguladora, también llamada “valvula de retencion” o “valvula regu-
ladora de velocidad”, regula el flujo de aire circulante y sélo actua en un sentido de
circulacion, siendo libre el paso en el sentido opuesto.

En regulacién de velocidad de los cilindros de aire con valvula reguladora, se dis-
tingue entre regulacion de entrada y regulacién de salida.
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Figura 41. Esquema estrangulacién de alimentacion.
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Fuente: Ibid. pag 50.
e Estrangulacion de entrada: En este caso el aire es estrangulado hacia el
cilindro y el aire de salida puede circular libremente a través de la valvula de
retencion. Regula la velocidad de entrada del émbolo.

e Estrangulacion de salida: El aire circula libremente hacia el cilindro, pero
el aire de salida es estrangulado.

La valvula de simultaneidad se utiliza en circuitos de control. Esta vélvula posee
dos entradas P; y P, y una salida A. La sefial de salida solo est& presente si le
estan las dos sefales de entrada. Figura 38 pag 49).

La valvula de presion Influye sobre la presion de aire comprimido en circulacion.

Figura 42. Funcionamiento de una valvula de simultaneidad.

Fuente: Ibid.
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e Valvula limitadora de presion: Impide la elevacion de la presibn maxima
admisible en un sistema. Es un componente que generalmente se usa en
equipos productores de aire comprimido.

Figura 43. Funcionamiento de una valvula de presion.
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Fuente: Ibid.

e Valvula de secuencia: Es similar a la valvula limitadora de presion, dife-
renciandose Unicamente en la aplicacién. La salida A permanece blogueada
hasta que se alcanza una presion preseleccionada. Es utilizada para garan-
tizar una presién minima determinada para el funcionamiento y evitar el
proceso de maniobra a una presion inferior.

Figura 44. Funcionamiento de una valvula de secuencia.
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e Valvulas de flujo: Actua sobre el caudal o flujo de aire y son llamadas
“‘valvulas de estrangulacion”. Estas valvulas pueden tener estrechamientos
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Fuente: Ibid.

52



fijos o regulables, la posibilidad de ajuste viene indicada por medio de una
flecha y es efectiva en los dos sentidos de circulacion de aire.

Figura 45. Estrangulacién constante en una linea.
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Fuente: Ibid.

La unidad de mantenimiento y control, tiene como objetivo es preparar el aire an-
tes de su utilizacion. El aire debe ser depurado y de él se debe extraer el agua. Un
filtro con separador de agua es el encargado de esta ultima funcion.

La presion de aire puede ajustarse a un valor determinado y constante, ejercicio
que se hace mediante una valvula reguladora de presion que se encuentra en
esta unidad. Finalmente, enriquece el aire con una fina niebla de aceite para lubri-
car las guias de los elementos de mando y de trabajo.

Algunos fabricantes disponen la valvula reguladora sobre el filtro, formando una
sola unidad.

Figura 46. Unidad de mantenimiento y control.

Fuente: GAGNER, ROLF. Curso de neumatica para la formacién profesional, Ma-
nual de Estudio, 12 Edicion, FESTO DIDACTIC, 1978. Pag 25.
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Figura 47. Unidad fisica de mantenimiento y control.

Fuente: Ibid.

Para la Figura 47, el aire es depurado en el filtro (1) y atraviesa la valvula de pre-
sion (2) donde la presion es regulada a un valor constante. El valor ajustable pue-
de leerse en el manometro de la unidad (para permitir un funcionamiento uniforme,
la presion se ajusta ligeramente por debajo de la presién minima de la red).

El lubricador (3) proporciona al aire en circulacion una fina capa de lubricante (no
se debe exagerar en la lubricacién para evitar obstrucciones).

Para algunos procedimientos especiales es necesario que el aire se encuentre
exento de lubricante.

Esta unidad se encuentra, por lo general, a la entrada de toda instalacion neumati-
ca.

Un filtro de aire con separador de agua tiene como objetivo extraer el agua del aire
para luego evacuarla.
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Figura 48. Filtro de aire con separador de agua.
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Fuente: Ibid.

El aire comprimido penetra el filtro a través de unos orificios, luego es puesto en
rotacion por el deflector (3), esto hace que el condensado se pegue a las paredes
del vaso (2). Todo el condensado y el mugre escurren al fondo del vaso, luego el
aire atraviesa el cartucho filtrante (4) donde se eliminan las particulas mas peque-
fas. Este cartucho debe lavarse o sustituirse periddicamente.

El nivel maximo de agua de condensacion esta indicado en el vaso mediante una
sefal de nivel, la cual no debe sobrepasarse.

Un mandmetro es el dispositivo utilizado para medir la presiéon de aire en las insta-
laciones neumaticas.

El manémetro consta esencialmente de los siguientes componentes (Figura 49,
pag 56):

Cuerpo.

Muelle tubular o tubo de Bourdon.
Palanca.

Aguja.

Escala.

abrwn e

Este contiene un muele tubular que es movido por la presion de aire. El recorrido
producido por la presion es trasladado a un pifién, el cual conecta a una aguja,
gue muestra la escala de la presion.
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El man6metro posee un orificio de estrangulacién, que sirve como amortiguador
de los impulsos de presion.

El mandémetro es usado en todas las instalaciones y conductos en los que haya
que determinar y controlar la presion.

Figura 49. Detalle manémetro.
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Fuente: Ibid.

2.1.6. Controlador l6gico programable PLC. A mediados de los afios 60’s los
sistemas de control, mayormente, se basaban en “Relés” (relevos o relays). Debi-
do a la necesidad de bajar los costos y aumentar la vida Util de los sistemas de
control, algunas empresas desarrollaron soluciones, como la BEDFORD ASSO-
CIATES (BEDFORD, MA), que desarrollo un sistema modular de control llamado
“Modular Digital Controller” o MODICON, que iba dirigido al sector automotriz en
los Estados Unidos. EI MODICON 084, fue uno de los primeros PLC producidos
comercialmente y fue instalado en la linea de produccion de la division HYDRA-
MATIC de la General Motors, para reemplazar los sistemas inflexibles usados has-
ta entonces.
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Para 1971 los PLCs se extendian a otras industrias. A mediados de los 70’s los
PLCs con procesadores AMD eran muy populares. La habilidad de comunicacion
entre PLCs aparecié aproximadamente en el afio de 1973. El primer sistema que
lo hacia era el MODBUS de Modicon. Los PLCs podian estar alejados de la ma-
quinaria que controlaban, pero la falta de estdndares hizo que esta comunicacion
se tornara dificil.

Para los ochentas, se hacen posibles las operaciones a 16 bits. Se intento, tam-
bién, la estandarizacion de la comunicacion entre PLCs con el PROTOCOLO DE
AUTOMATIZACION DE MANUFACTURA de la General Motors (MAP). El tamafio
se redujo y su programacion se podia hacer mediante el uso de computadoras
personales, reemplazando las consolas especializadas.

Para inicios de los noventas, aparecieron los microprocesadores de 32 bits con la
posibilidad de realizar operaciones matematicas complejas y de comunicaciones
entre PLCs de diferentes marcas o con computadoras. Se introdujeron nuevos
protocolos y se mejoraron algunos de las anteriores. Se estandarizo los sistemas
de programacioén de tal forma que los PLCs se programan por medio de diagramas
de bloques, listas de instrucciones, lenguaje C, entre otros, al mismo tiempo.

El PLC traduce del Ingles, “Controlador Légico Programable” (PLC, programable
Logic Controller) o también llamado “Autémata Programable”. Es un sistema de
control industrial automatico que trabaja bajo una secuencia almacenada de me-
moria, de instrucciones légicas. Es decir es un aparato electronico programable
por un usuario y destinado a gobernar, dentro de un entorno industrial, maquinas o
procesos légicos secuenciales. El autdmata programable satisface las exigencias
de procesos continuos como discontinuos. Regula presiones, temperaturas, nive-
les y caudales, asi como funciones asociadas de temporizacién, cadencia, conteo
y logica. Incluyen una tarjeta adicional de comunicaciones, transformandolo en un
poderoso satélite dentro de una red de control distribuida.

De acuerdo a la definicion de NEMA (National Electrical Manufacturers Associa-
tion), un controlador programable es: “Un aparato eléctrico operado digitalmente,
gue usa una memoria programable para el almacenamiento interno de instruccio-
nes para implementar funciones especificas, tales como logica, secuenciacion,
registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a
través de modulos de entrada y salida (I/0O) digitales (On/Off) o analégicos (VDC,
mA, etc), varios tipos de maquinas o procesos”.

Los PLC son similares a las computadoras, pero tienen caracteristicas especiales
especificas, que los hacen unicos:

e Resisten vibraciones, temperaturas, humedad y ruido.

¢ Incluida dentro del controlador esta la interfaz de entrada y salida (I/O, ca-
nales de entrada y salida).
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e De facil programacion. La programacion esta basada en operaciones |6gi-
cas y de conmutacion.

Su campo de accion se amplia constantemente debido a la evolucion en su hard-
ware y software. Todo para satisfacer necesidades reales.

Su aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industrial hasta cualquier tipo
de procesos de transformacion y control de instalaciones. Su reducida dimension y
facilidad de montaje, la posibilidad de almacenar sus programas para su posterior
utilizacién, la modificacion o alteracién de los mismos, etc., hace que su eficacia
Se aprecie en procesos que reunen algunas de las siguientes caracteristicas:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccién cambiantes periédicamente.
e Procesos secuenciales.

e Maquinaria de procesos variables.

¢ Instalacién de procesos complejos y amplios.

e Chequeo de programacion.

Algunas de las aplicaciones generales son:

¢ Maniobra de maquinas.

¢ Magquinaria industrial de plasticos.

e Maquinas transfer.

e Magquinaria de embalaje.

e Maniobra de instalaciones.

¢ Instalaciones de aire acondicionado o calefaccion.
e Instalaciones seguras o de seguridad.

e Sefializacién y control del estado de procesos.

Las ventajas del PLC son:

e Menor tiempo empleado en la elaboracién de proyectos debido a que no es
necesario dibujar el esquema de contactos, no es necesarios simplificar las
ecuaciones légicas (la capacidad de memoria es grande) y reduce la lista
de materiales.
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e Existe la posibilidad de modificaciones sin cambiar el cableado o anadir dis-
positivos.

e Ocupa un espacio minimo y por ende menor costo en mano de obra para la
instalacion.

¢ Mantenimiento econémico.

e Fiabilidad del sistema al eliminar contactos moéviles, los mismos autématas
pueden detectar o indicar averias.

e Tienen la posibilidad de controlar varias maquinas con un mismo autémata.
e Menor tiempo para la puesta en marcha de un proceso.

e Sila maquina o dispositivo controlado se averia, es posible utilizar el auto-
mata con otra maquina o dispositivo similar.

Las desventajas del PLC son:
e Adiestramiento de personal para el uso del autbmata programable.

e El costo, que depende de las caracteristicas del mismo.

2.1.6.1. Funciones del PLC.

e Deteccion: Lee sefales de captadores distribuidos por el sistema de fabri-
cacion.

e Mando: Elabora y envia acciones al sistema mediante accionadores.

e Didlogo hombre méaquina: Mantiene dialogo con los operarios de produc-
cion, obedeciendo sus consignas e informando del estado de un proceso.

e Programacion: Permite modificar el programa incluso con el autémata con-
trolando la maquina.

e Redes de comunicacion: Permite la comunicacion e intercambio de datos
entre autbmatas en tiempo real.

e Sistema de supervision: Los automatas permiten comunicarse con ordena-
dores provistos de programas de supervision industrial. Esta comunicacion
se puede hacer por medio de red industrial o directamente por puerto serial.

e Control de procesos continuos: Los automatas disponen de médulos de en-
trada y salida analdgicas, y la posibilidad de ejecutar reguladores PID, que
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estan pre-programados en el autbmata, lo cual le permite el control de pro-
cesos continuos.

Entradas — salidas distribuidas: Los médulos 1/0 pueden estar distribuidos
por la instalacion y se comunican con el autbmata mediante cable de red.

Buses de campo: Un solo cable sirve como autopista para comunicar cap-
tadores y accionadores, asi el autobmata consulta y actualiza su estado pe-
ribdicamente.

El autdmata programable esta repitiendo constantemente un ciclo llamado SCAN,
el cual consta de:

Lee todas las entradas y almacena el estado de cada una de ellas.

Ejecuta las operaciones del programa siguiendo el orden en que se han al-
macenado o siguiendo el orden que el programador a fijado.

Escribe el resultado de las operaciones en la salida.

Una vez escritas todas las salidas (activado/desactivado), vuelve al primer
paso.

El ciclo SCAN (Figura 49) se realiza indefinidamente hasta que el conmutador se
puesto en la seleccién STOP.

Figura 49. Ciclo SCAN.

Lectura de Escritura de
entradas salidas
Almacena- Ejecucion
miento de del progra-
ma
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2.1.6.2. Estructura. Consiste en una unidad de procesamiento (CPU), me-
moria, circuitos de entrada y salida (I/0O). La CPU controla y procesa todas las ope-
raciones. Cuenta con un temporizador cuya frecuencia tipica es de 1 y 8 MHz. Es-
ta frecuencia determina la velocidad de operacion, es la fuente de temporizacion y
sincronizacion de todos los elementos del sistema. Un bus de datos es el encar-
gado de llevar la informacién entre la CPU, la memoria y las unidades de entrada
y salida (Figura 50, pag 62).

En cuanto a la estructura de los elementos de memoria, esta consta de: Una me-
moria ROM (memoria de solo lectura, por su traduccién del ingles: Read Only
Memory) para guardar en forma permanente la informacion del sistema operativo.
Una RAM (Memoria de Acceso de lectura, cuyas siglas en ingles son: Read Ac-
cess Memory) y sus funciones son: Guardar el programa del usuario y como “buf-
fer” o memoria temporal para los canales de entrada y salida.

El usuario tiene la facultad de cambiar o modificar los programas guardados en la
RAM. Para evitar la pérdida de la informacién, debido a interrupciones en el sumi-
nistro eléctrico, el PLC usa una bateria para mantener el contenido de la RAM.
Una vez elaborado el programa y guardado en la memoria RAM, se puede cargar
en un chip de memoria EPROM (Memoria ROM Borrable Programable, del ingles:
Erasable Programmable Read Only Memory) para que quede guardado perma-
nentemente.

Por lo general los PLCs indican en sus especificaciones la capacidad de memoria
en funcion de pasos de programa que es posible guardar (un paso de programa es
la instruccion para que ocurra cierto evento). Un PLC pequefio esta en la capaci-
dad de manejar de 300 a 1000 pasos.
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Figura 50. Arquitectura de un PLC.
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La interface que comunica el sistema con el mundo externo se llama “Unidad de
entrada y salida”. Para la introduccion de programas en la unidad se usa un table-
ro que es un pequefio teclado con pantalla de cristal liquido, o los que usan unida-
des de presentacion visual (VDU, Visual Display Unit) con teclado y pantalla.
También es posible introducir programas por medio de un enlace con una compu-
tadora personal que se carga con un software apropiado.

Los canales I/0O proporcionan condiciones ideales para la conexion directa de sen-
sores y actuadores, sin necesidad de circuitos de proteccion o aislaciéon. Los volta-
jes de entrada por lo general son de 5y 24 Volts.

Figura 51. Diagrama canal de entrada.
Opto acoplador

| ~PLC Senial
n O para la
t //'v CPU
;

a

d Dipolo de

a proteccion L

Circuito divisor de voltaje

Fuente: Mechatronics, electronics control sistem in mechanical and electrical engi-
neering.

Los voltajes comunes de salida son 24 y 240 Volts. Las salidas por lo general son
tipo relevador (Figura 52, pag 64), tipo transistor o tipo “triac” (triodo para corriente
alterna).

En el tipo relevador la sefial de salida del PLC se utiliza para operar un relevador,
por lo que es capaz de conmutar unos pocos amperes en un circuito externo.
Ademas el relevador aisla al PLC del circuito externo y es empleado para conmu-
tacion en corriente continua y en corriente alterna. La desventaja es que funcionan
con alguna lentitud.

En el tipo transistor, conmuta corriente a través de un circuito externo, el cual rea-
liza la conmutaciéon con mayor rapidez.

Los optoaisladores se usan con conmutadores de transistor para lograr un aisla-
miento entre los circuitos externos y el PLC.
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Las salidas tipo triac se usan para controlar cargas externas que se conectan a la
fuente de alimentacion de corriente alterna. En este caso, también se emplean
optoaisladores.

Figura 52. Salida tipo relevador.

PLC

Salida

I

Relevador

Existen dos métodos para el procesamiento de entradas y salidas:

Por Actualizacion Continua. La CPU explora los canales de entrada de
acuerdo a la secuencia del programa. Cada punto de entrada se revisa por
separado y se determina su efecto en el programa. Existe un retardo in-
herente, por lo general de unos 3 ms. Este retardo evita que el microproce-
sador cometa el error de contar una sefal de entrada dos veces 0 mas, si
hay rebotes de los contactos en el interruptor. Las salidas quedan retenidas
de manera que su estado se mantiene hasta la siguiente actualizacion.

Copiado Masivo De Entradas Y Salidas. Debido al retardo producido por
la actualizacion continua, el tiempo total para revisar cientos de puntos de
entrada y salida puede ser comparativamente largo. Para que el programa
se ejecute mas rapido, un area especifica de la RAM se utiliza como memo-
ria intermedia o Buffer entre la unidad l6gica de control y la unida 1/0. Cada
entrada/salida tiene una direccién en esta memoria. Al inicio de cada ciclo
de programa, la CPU muestrea todas las entradas y copia sus estados en
las direcciones de I/O de la RAM. Conforme se ejecuta el programa, se leen
los datos de entrada guardados en la RAM, segun se requiera y se ejecutan
las operaciones légicas. Las sefales de salida producidas se guardan en la
seccion reservada para I/0O en la RAM. Al término de un ciclo de programa,
las sefiales se envian de la RAM a los canales de salida: Las salidas que-
dan retenidas para que conserven su estado hasta la siguiente actualiza-
cion.
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2.1.6.3. Programacion. Los lenguajes de programacion de los diferentes
PLCs permiten utilizar las funciones de automatizacion que luego seran ejecuta-
das por los mismos. Estas funciones empleadas constituyen el programa de usua-
rio, en el que se encuentran las instrucciones precisas de como debe actuar el
PLC. Existen tres lenguajes o formas de representacion de programacion béasicas
para PLCs:

Lista De Instrucciones (AWL): Representa el programa de usuario como
una sucesion de abreviaturas de instrucciones. Es un lenguaje de progra-
macion textual orientado a la maquina. En este se incluye una lista de ins-
trucciones que se ejecutan secuencialmente dentro de un ciclo. Una de las
principales ventajas es que cualquier programa creado en otro lenguaje
puede ser editado por AWL, no a la inversa.

Diagrama Escalera O “Ladder”: También conocido como KOP o “Esque-
ma de Contactos”, las instrucciones son representada por simbolos de con-
tactos eléctricos. Este lenguaje posee dos lineas verticales que representan
las lineas de alimentacion. Los circuitos se disponen en forma horizontal, es
decir como escalones de una escalera y se sujetan a las dos lineas vertica-
les. Los procesos se programan de forma secuencial, de arriba abajo y de
izquierda a derecha. Las entradas siempre preceden a las salidas y debe
haber por lo menos una salida por cada linea o escalén. Los escalones
pueden empezar con varias entradas y terminar con una salida.

Las entradas y salidas estan numeradas y la notacion utilizada depende del
fabricante del PLC. Por ejemplo para los PLCs Mitsubishi, antes de cada
elemento de entrada encontraremos una X y antes de un elemento de sali-
da una Y. Los simbolos estandar béasicos son:

Figura 53. Ejemplo de escalones en un diagrama escalera.

_{ }_ Entrada en forma de contacto normalmente abierto, hasta que recibe una
entrada.

Entrada en forma de contacto normalmente cerrado, hasta que recibe una
/ entrada.

< ) Salida
mil

Instruccion especial
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Figura 54. (Continuacion).
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Para producir estos programas se pueden utilizar teclados especiales, o se-
leccionarlos de la pantalla de un PC usando el ratén. Una vez introducidos,
el PLC traduce estos programas a lenguaje de maquina para que el micro
procesador y sus elementos respectivos puedan utilizarlos.

e Esquema de funciones (FUP): Es un lenguaje de programacion grafico
gue utiliza los cuadros de algebra booleana para representar la logica. En
este sistema de programacion se utilizan simbolos normalizados para re-
presentar las operaciones.
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Figura 55. Ejemplo esquema de funciones (FUP). Se aprecian a la entrada dos
compuertas AND y una OR a la salida.
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Una vez ingresado el programa, el PLC lo traduce a lenguaje de maquina para ser
utilizado. En el ejemplo anterior se pueden apreciar a la entrada dos compuertas
AND y una OR a la salida.

Las funciones légicas de un PLC se pueden representar por medio de arreglos de
interruptores para el lenguaje de programacion Ladder o escalera.

e AND: Dos interruptores A y B, en general abiertos, no energizan una bobina
(salida), a menos que se mantengan cerrados los dos.

e OR: Una bobina no se energiza si algunos de los dos interruptores A y B,
normalmente abiertos, se cierra.

¢ NOR: Existe una salida cuando ni A, ni B tengan entradas.
¢ NAND: No hay salida en tanto A y B tengan una entrada.

¢ XOR: Las entradas estan representadas por dos juegos de contactos, uno
normalmente abierto y el otro normalmente cerrado.
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Figura 56. Sistema AND.
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Figura 57. Sistema OR.
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Figura 58. Sistema NOR.
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Figura 59. Sistema NAND.
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Figura 60. Sistema NAND.
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Figura 61. Sistema XOR.
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Figura 61. Sistema XOR.

A >1
Entradas
— — Sali-
da
B 1
D_

Existen situaciones en las cuales es necesario mantener energizada una bobina,
aun cuando ya no exista la entrada que proporciona la energia. Para lograrlo se
utiliza lo que se conoce como “circuito de enclavamiento”. Una vez energizado
mantiene ese estado hasta que recibe otra sefial de entrada (recuerda su ultimo
estado).

En la Figura 62 se ve el ejemplo de un circuito de enclavamiento. Aun cuando el
contacto de la entrada A se abra el circuito mantendra energizada la salida. La
Unica manera de liberar la salida es accionando el contacto de la entrada B el cual
en general esta cerrado.
Figura 62. Circuito de enclavamiento.

Entrada A Bobina
Salida

s

Salida
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A menudo se presentan dos situaciones de control que requieren secuencias de
salida, con la conmutacion de una a otra salida controlada por sensores (secuen-
ciacion). Por ejemplo si se requiere una secuencia de activacion para dos cilin-

dros, asi: A+, B+, A-y B-.

Figura 63. Puesta en secuencia de un piston.
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Figura 64. Puesta en secuencia de un piston.
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En la Figura 64, pag 72, se puede ver el programa de control para dos cilindros
neumaticos biestables A y B, mediante valvulas de doble solenoide, en este caso
se usan los sensores de fin de carrera, a+, a-, b+, b-, para detectar los limites del
vastago de los pistones. Se requiere una secuencia de activacion de los cilindros
correspondiente a: A+, B+, A-, B-.

2.1.6.4. Mneménicos. Cuando cada uno de los escalones de un programa
en escalera constituye un programa completo se le llama “Mnemonicos”.

Para introducir el programa en el PLC, el programador usa un teclado con los
simbolos graficos de los elementos o selecciona los simbolos de la pantalla de
una computadora.

Otra manera de introducir un programa es traducirlo de escalera en instrucciones
‘mnemonicas”, donde cada linea de cédigo corresponde a un elemento de la esca-
lera; después estos se introducen en el panel de programacién o computadora y
se traducen en lenguaje de maquina. Los Mneménicos difieren de un fabricante a
otro. Algunos mnemoénicos para PLCs Mitsubishi de la serie F, se presentan a con-
tinuacion:

LD: Iniciar un escaldn con un contacto normalmente abierto.

OUT: Una salida.

AND: Un elemento en serie y por lo tanto, una instruccion légica AND.
OR: Elementos en paralelo y por lo tanto una instruccion légica OR.

| :Instruccion logica NOT.

...|: Se emplea junto con otras instrucciones para indicar lo inverso de éstas.
ORI: Una funcidn logica OR NOT.

ANI: Una funcién l6gica AND NOT.

LDI: Inicia un escalén con un contacto normalmente cerrado.

ANB: AND utilizado con dos subcircuitos.

ORB: OR utilizado con dos subcircuitos.

RST: Restablecimiento de de registro de corrimiento/contador.

SHT: Corrimiento.

K: Insertar una constante.

END: Fin de la escalera.
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Ejemplo:

Figura 65. Sistema AND.
X400

—H O—

Paso Instruccion ]

o | X400
AND X401
ouT Y430

2.1.6.5. Temporizadores, relevadores, contadores y saltos. Existen tare-
as en las cuales se requieren retardos y conteo de eventos. Para estos casos,
pueden emplearse algunos dispositivos de los PLCs como temporizadores y con-
tadores, los cuales se controlan mediante instrucciones logicas y se pueden repre-
sentar en diagramas de escalera.

El sistema para numerar las funciones difiere entre fabricantes. Por ejemplo en la
serie F de PLCs Mitsubishi, los numeros empleados son:

Temporizadores: 450-457, 8 puntos, retardo a la activacion de 0.1-999 seg.

T : 550-557, 8 puntos, retardo a la activacién de 0.1-999 seg.
Marcadores  :100-107, 170-177, 200-207, 270-277.
M : 128 puntos

: 300-307, 370-377, respaldado por bateria, 64 puntos.
Contadores : 460-467, 8 puntos, 1-999.
C : 560-567, 8 puntos, 1-999.

El Término “punto” se refiere a puntos de datos y es un elemento temporizador,
marcador (relevador interno) o contador. Si se habla de 26 puntos en los tempori-
zadores, significa que existen 16 circuitos de temporizacion. El término “retardo a
la activacion”, significa que un temporizador espera un periodo de retardo fijo an-
tes de su activacion. Los datos proporcionados hacen referencia a un periodo cuyo
valor puede establecerse entre 0.1 y 999 segundos, con incrementos de 0.1 se-
gundos. También existen otros valores para los intervalos y los incrementos de
tiempo de retardo.

Para especificar un circuito de “temporizacion” se debe indicar el intervalo de tem-
porizacion, asi como las condiciones o eventos que produciran la activacién y paro
del temporizador. En general, es posible establecer un simil entre temporizadores
y relevadores de bobinas, cierran o abren los contactos después de un tiempo es-
tablecido.
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Figura 66. Parte de un programa que incluye un temporizador de retardo a la acti-
vacion.

Temporizador
Entrada emporizado

Salida

Temporizador :

Para lograr tiempos de retardo mayores, se conectan entre si varios temporizado-
res, esto se conoce como “conexion en cascada’.

Cuando se hace referencia a “relevador auxiliar, interno o marcador” (Figura 67),
no son verdaderos contactos, sino simulaciones del software del PLC. Algunos
tienen respaldo de baterias en el evento de un corte de energia. Los relevadores
internos son Utiles en la implantacién de de secuencias de conmutacién, en gene-
ral se usan en programas con muchas condiciones de entrada (la excitacion de
una salida depende dos condiciones de entrada distintas). Otra aplicacion de los
relevadores internos es la activacion de varias salidas.

Figura 67. Diagrama de escalera con relevadores internos. La excitacion de la sa-
lida depende de dos condiciones de entrada distintas.

Entrada 1 N
- O
RI1
_{ Entrada 2
Emtrada 3 Entrada 4 R12
| BV
| N
RI1 m
- O
Salida
_{ RI2
END
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Los “contadores” (Figura 68) son usados cuando se necesita contar las veces que
se acciona un contacto. Los circuitos adecuados para contar son una caracteristi-
ca interna de los PLCs. En la mayoria de los casos, funciona como un “contador
regresivo”. Los eventos se restan y cuando el contador llega a cero cambia de es-
tado.

En un contador progresivo, el conteo aumenta hasta un valor predeterminado; es
decir, los eventos se suman hasta un valor deseado.

En un diagrama de escalera el contador se representa por un rectangulo que pue-
de abarcar varias lineas. En su interior se indica el tiempo en el cual se modificara
su estado.

Figura 68. Programa basico de conteo. El K10 indica que el contacto del contador
modificara su estado en el decimo pulso.

Entrada 1 Reini-
— cio
Entrada 2 Conta-
- dor
K10
l Contador Salida
END

Funcion frecuente, la de un “salto condicional” (Figura 69, pag 77). Esa funcion
activa instrucciones para que, si existe cierta condicion, la ejecuciéon se salte una
seccion del programa. En las Figuras 69 y 70 pag 77, se muestra un ejemplo de
salto condicional:
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Figura 69. Diagrama de flujo de un programa con “salto”.
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Figura 70. Diagrama escalera del diagrama de flujo anterior.
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2.1.6.6. Manejo de datos. En algunas tareas de control es conveniente usar
grupos de bits relacionados entre si como un blogue de ocho entradas, y manejar-
los como una palabra de datos, a esto se le llama “Manejo de datos”.

Esta situacion se presenta, por ejemplo, cuando una sefal analdgica es transfor-
mada en una palabra digital de ocho bits.

Las operaciones de los PLCs con palabras de datos, en general son:

e Transporte de datos.

e Comparacién de la magnitud de los datos, mayor que, menor que, igual a, o
menor que.

e Operaciones aritméticas como suma y resta.
e Conversion de decimales codificados en binario (BCD) a octal.

Cada bit se guarda en ubicaciones de la memoria especificadas por una Unica di-
reccion. Cada instruccion debe especificar el tipo de operacion, la fuente de los
datos, haciendo referencia a su registro de datos y al registro de datos de destino
para el resultado de la operacion.

2.1.6.7. Seleccidon de un PLC. Al evaluar la capacidad y tipo de PLC es ne-
cesario tener en cuenta los siguientes factores:

e La capacidad de entrada y salida requeridas. La capacidad de expansion
para necesidades futuras.

e El tipo de entradas y salidas requeridas. Es decir, fuente de alimentacion,
tipo de aislamiento, acondicionamiento de seiial, etc.

e Es el de memoria necesaria. Tiene relacion con la complejidad del progra-
ma y la cantidad entradas/salidas.

¢ Velocidad de incapacidad de la CPU. Tiene relacién con cuantos tipos de
instrucciones manejara el PLC. Cuantos mas tipos haya, mas rapida debera
ser la CPU. Asimismo, cuanto mayor sea la cantidad de entradas y salidas
gue se manejen, mas rapida tendra que ser la CPU requerida.

Las ventajas presentadas por los diferentes tipos de PLCs, pueden verse afecta-
das debido a una mala instalacién.

Los mddulos periféricos de un PLC deben ser montados en perfiles o bastidores
normalizados. Los modulos periféricos de un PLC se consideran medios operati-
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vos abiertos, es decir, deben estar siempre instalados en cajas, armarios o locales
de servicio eléctrico disponibles Unicamente mediante una llave o herramienta.

Para poner en funcionamiento un PLC se requieren varios componentes como:

o Perfil soporte.

¢ Fuente de alimentacion.

e Unidad central de proceso.

e MdAdulos de seiial.

e Mobdulos de funcion.

e Procesadores de comunicaciones.

e Moddulos de interface.

El montaje de un PLC puede realizarse de forma horizontal o vertical tomando en
cuenta siempre la temperatura maxima permisible. Asi mismo, se debe tener en
cuenta la separacion minima para evacuar calor disipado y tener suficiente espa-
cio.

Se deben tener en cuenta las siguientes reglas y prescripciones para el adecuado
funcionamiento de un PLC:

¢ Dispositivos de paro de emergencia.

e Arranque la instalacion las después de determinados eventos.
e Tension de lared.

e Alimentacion.

¢ Reglas para el consumo de corriente y potencia disipadas.

Es importante la instalacion de una puesta a tierra en los circuitos de interconexion
eléctrica. Por lo general los modulos de sefiales tienen alimentacion con una fuen-
te externa.

¢ No tener cables de sefal cerca de cables de potencia.

e Tender lo mas cerca posible los cables de sefal y su linea de potencia aso-
ciada.

e Tender todas las lineas siempre muy proximas a superficies de masa.
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e Evitar prolongar cables o lineas por intermedio de bornes o similares.

e Tender por canaletas o cajas separadas los cables de potencia y los cables
de sefial.

Medidas contra interferencias:

e Separado especial entre equipos Yy lineas.

e Puesta a masa de todas las piezas metalicas inactivas.
e Filtrado de lineas de red y de sefial.

e La pantalla miento de los equipos y las lineas.

¢ Medidas supresoras especiales.

Los campos magnéticos o alternos de baja frecuencia (50 Hz) sélo pueden ate-
nuarse sensiblemente a costos muy altos. Estos problemas se pueden resolver
dejando una separacion lo mayor posible entre la fuente y el receptor de la interfe-
rencia.

Otro factor importante para lograr una instalacion inmune es la buena puesta a
masa.

El estado de las lineas de red y de sefal, constituyen una medida para reducir las
interferencias propagadas por las lineas dentro del armario. En las lineas de ali-
mentacion y de sefial no existir ninguna sobre tension.

EL apantallamiento o blindaje constituye una medida para atenuar campos pertur-
badores de origen electromagnético o eléctrico.

Una de las medidas supresoras especiales, es la supresion de inductancias. To-

dos los elementos en el montaje que no sean atacados directamente por el PLC
deberan llevar elementos supresores.
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3. METODOLOGIA

A partir del trabajo con el CENTRO RED TECNOLOGICO METALMECANICO en
el afio 2006 y el contacto con los empresarios del sector de la fundiciébn en Boyaca
y Cundinamarca, nacio la inquietud de fortalecer estas empresas en uno de los
aspectos neuralgicos para su supervivencia y desarrollo, que es el acceso a tecno-
logia mas moderna. Un estudio realizado por el CRTM sobre el desarrollo tecnolo-
gico del sector de la fundicion dio una idea mas clara sobre el problema comun
(baja produccion, mala calidad) que tenian la mayoria de las pequefias y media-
nas industrias de este sector. Luego se recaudo informacién referente a los dife-
rentes sistemas de fundicion existentes, costos y accesibilidad, esta informacion
se accedio via Internet, libros y entrevistas con expertos. A partir de esto se pro-
puso la hipotesis de desarrollar un modelo de una maquina centrifuga para la fun-
dicién a presién. Se desarrollaron los parametros de funcionamiento del modelo y
por ultimo se procedié a crear un prototipo modelo de la maquina centrifuga con el
objetivo de tener una idea clara de su funcionamiento real.

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque dado a la presente investigacion es EMPIRICO-ANALITICO, ya que
tiene un interés puramente técnico. Es la transformacion de un proceso técnico
obsoleto en otro mas moderno y adecuado a las necesidades actuales.

3.2. LINEA DE INVESTIGACION/SUB-LINEA DE FACULTAD/CAMPO TEMA-
TICO DEL PROGRAMA

La linea de investigacion es “tecnologias actuales y sociedad”, debido a que se
trata de intervenir en la tecnologia usada para la fundicién de metales ferrosos o
no ferrosos, cambiando de una tecnologia obsoleta a una mas moderna y mas
eficiente.

La sub-linea de facultad es “instrumentacion y control de procesos”, ya que se tra-
ta de analizar, disefar (simulacién por prototipo) y automatizar un procesos de
manufactura de un area de la metalmecéanica, especificamente, la fundicion.

El campo de la investigacion es el “automatizacion y control”, debido a que se re-
emplaza una tecnologia rudimentaria (manual) a por una mas eficiente debido a
que la nueva tecnologia automatiza los procesos de velocidad de centrifugado,
carga de molde en la maquina, inicio y finalizacién de trabajo. El sistema es con-
trolado por una sola persona desde una ubicacion segura.

El nodo del programa para este modelo de méaquina centrifugadora es el de

“Electrénica”, debido a que el modelo mecéanico es automatizado y controlado
usando conocimientos recogidos de esta facultad.
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3.3. RECOLECCION DE INFORMACION

La informacion sobre los procesos de fundicién y sus limitaciones es obtenida,
también, de visitas a algunas empresas del sector de la fundicién. Algunos ejem-
plos claros son: FUNDICIONES FERRITA, COLHIERROS y FUNDIMETALES.

La visita a estas empresas y el intercambio de ideas con los industriales respecto
a la problematica con los sistemas rudimentarios de fundiciéon son una fuente in-
agotable de informacion al respecto.

Otra fuente invaluable de informacion son los expertos en el tema, como ingenie-
ros metallrgicos e ingenieros mecanicos. Para este caso, el acceso a estos inge-
nieros expertos se hizo a través del CENTRO RED TECNOLOGICO METAL-
MECANICO.

4. DESARROLLO INGENIERIL

4.1. DISENO GENERAL DE CONTROL

La maquina centrifugadora esta constituida por tres sistemas primarios:

1. El sistema de cierre del plato porta molde.

2. El sistema de velocidad de giro o centrifugado del plato porta molde.

3. El sistema de control que es el encargado de comandar los sistemas ante-
riores.

Estos sistemas principales estan ensamblados en una estructura metalica capaz
de soportar las fuerzas que se ejerceran con los diferentes componentes moviles.

La maquina posee un sistema de advertencia que indica el estado actual de ope-
racion de la maquina centrifuga.

Los sistemas de alimentacion eléctricos y neumaticos deben ser los adecuados,
ya que ellos dependen el correcto funcionamiento de uno o todos los sistemas
primarios y de advertencia de la maquina centrifugadora.

4.2. SISTEMA DE CIERRE DEL PLATO PORTA MOLDE

Consta de dos partes (o tapas), una superior y una inferior, que cierran a presion
para evitar el escurrimiento del material fundido al exterior. La parte superior esta
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fijada a la estructura de la maquina y la parte inferior estd fijada a un cilindro
neumatico, que al ser activado cierra el porta molde.

Debido a que los moldes reales son hechos de goma o plastico especiales que
resisten altas temperaturas, se decidié usar dos piezas plasticas de didmetro 30
cm, para sustituir los moldes reales. Su consistencia y peso son similares.

Estas piezas plasticas son cortadas de una lamina de 1,50 mt de largo por 50 cm
de ancho. El grosor es de un centimetro por cada pieza.

La pieza superior (molde superior) es sujeta por medio de tornillos al porta molde
superior, que a su vez sirve de polea para la transmision de la fuerza rotacional
ejercida por el motor eléctrico.

Figura 71. Vista superior interna simulador molde plastico.

La parte inferior del simulador del molde es, también, adherida por medio de torni-
llos al porta molde inferior. El porta molde inferior es constituido por una pieza
metalica que es mecanizada de tal forma que en ella se introduce un rodamiento.
Este rodamiento evita que la fuerza rotacional sea transmitida al cilindro neumati-
co, dejando libre para la rotacion al molde inferior.

Se tuvo en cuenta que la sujecion del porta molde superior se hacia mediante una
tuerca especial al centro del molde que roscaba un eje central de la maquina. Se
dejo espacio al centro de las dos piezas plasticas (superior e inferior), de tal forma
gue pudieran cerrar completamente, si golpes o espacios.
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Figura 72. Vista inferior interna simulador molde plastico.

Figura 73. Vista frontal del porta molde, parte superior e inferior.

Forta molde superior

' — Forta molde inferior

La maquina debe estar en condiciones de intercambiar moldes para fundir piezas
diferentes o cambiar la cantidad de las misma, esto conlleva a que el peso de las
dos partes del porta molde puede variar. Sin embargo, la maquina esta disefiada
para soportar cambios limitados de peso en el porta molde.

Para la parte superior, el peso del porta molde esta soportado por los rodamientos

que, al mismo tiempo, lo centran, permitiendo el centrifugado. Estos rodamientos
estan sujetos por medio de pernos a la lamina superior de la maquina.
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Figura 74. LaAmina superior.
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Para el caso del modelo, se seleccionaron dos rodamientos de bolas, debido al
que el diametro del eje es de Y2 in (para diAmetros menores, se usan rodamientos

de deslizamiento seco).

Figura 75. Rodamientos.

Fuente: http://img-europe.electrocomponents.com/largeimages/R339861-01.jpg

La parte inferior del porta molde es la encargada de subir y cerrar el molde. Esta
accion puede ser realizada gracias a un cilindro neumatico que al ser accionado
cierra o abre el porta molde.

El peso de porta molde inferior no sobrepasa los 2 Kilogramos en total, por lo tan-
to:
F=mxa
F =2 Kgx 9,8 m%seg
F =19,6 Kg x m%seg = 19,6 N
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El modelo utilizé un cilindro neumético de doble efecto marca FESTO, DSN-25-
100-PPV, debido a que el peso que se debe levantar es relativamente poco,
ademas de mantener el costo de construccion al minimo. Debido a que la diferen-
cia en los precios de cilindros de diferentes marcas con las mismas caracteristicas
de éste, no era mucha, se escogio el cilindro neumatico de FESTO por garantia y
calidad.

Una vez seleccionado el cilindro neumatico y teniendo sus medidas, se corrigio el
disefio original usando Solid Works.

Figura 76. Vista sistema porta molde con cilindro neumatico.

(N

El cilindro posee una carrera de 100 mm, con vastago simple, amortiguacién a
ambos lados. La fuerza teérica de avance con 6 Bar es de 294.5 N y la fuerza de
retroceso con 6 Bar es de 247.4 N. Para este cilindro se usa aire seco, con o sin
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lubricante. La conexion neumética es G 1/8 y la presion de funcionamiento de
1000 a 10000 Bar.

Figura 77. Cilindro neumatico para el modelo a escala.

-
T

> 1
Ve

Fuente: Programa ProPneu de FESTO.

Los accesorios requeridos para el montaje neumético total (tuberia flexible y raco-
res, entre otros), se escogieron teniendo en cuenta las medidas del cilindro y
usando el programa ProPneu de FESTO, para el disefio neumatico.

Para escoger el cilindro se ingresa al programa ProPneu de FESTO, se selecciona
el tipo de actuador (cilindro de doble efecto), luego se ingresan datos como: Tiem-
po de posicionamiento (10 seg o0 menos), longitud de carrera (100mm), angulo de
instalacion (90°), direccién del movimiento (extender), largo del tubo flexible que
va desde el equipo de mantenimiento a la valvula (1mt max), largo del tubo que va
desde la valvula al cilindro (2mt) y por ultimo el peso a levantar (2 K).

Para la estructura se seleccionaron angulos y laminas de acero galvanizados, su

gran resistencia al peso y al medio ambiente. Todas las laminas, parales y patas
se unieron usando tornillos y tuercas galvanizados.
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Figura 78. Uniones de las diferentes partes del esqueleto con tornilleria.

Figura 79. Seleccién cilindro.

tiempo de posicionamiento esperado

Regulacion basica del cilindro

astecimiento de aire comprimido

Regulaciones de la carga

Fuente: Ibid.

Los parametros del sistema -
base para la seleccion

quiero alcanzar este tempao de posicionarmients 10 % z
v ..con walvula de estrangulacidn de retencion
Longitud de carrera requenda 100 % T
Angulo de instalacidn a0 =] deg
Direccian del movimiento @ extender
£ retiar
Prezidn de funcionamiento B =1 bar
-
Larga del tubo fle; Equipo de mantenimiento » W alvula 1 % o
Wabeula > Cilindro |2 =1
-
Maza en movimiento 3 =
-

[ fuerza de impacto adicional

[ fuerza de friccion adicional
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A continuacién se presentan los cilindros resultantes, con sus caracteristicas fisi-
cas, de ellos se selecciona el mas conveniente. Incluso presenta una imagen del
producto (Figura 79 pag 88).

Figura 80. Seleccion cilindro

?[ Ideas de cilindros Festo -
: : Accionamientos para cada aplicacion
Mam. arti-::ulu|Tipu |Eunexi6n|EarrE ”
966G DSH-25--PPY 1/8 1. 8L [ Solo ajustable amortiguacion de fin de camera ne
9569 D5k-26-100-PPY [ Solo accionamiento sin vaztago
5020 DSM-25-100-P 1/ 100 [ Solo vastago pazante [modelo especial 52
| o531 O5SH-25-125-PPY 148 125 I_ Solo aseguradu contra rotacion
: a572 DSH-25-200-PFY 148 nn Didmetro minimo requerido m
_|a083 DSN-25-300-P 178 300 Diametro del émbolo elegido - todo - -
| |5082 DSM-25-200-F 18 200«

Fy . Longitud de camera:
1253 Entradas encontradas
I.chptar |

ot Mostrar Imagen [ Mostrar siempre la imai Cancelar

Fuente: Ibid.

Una ves seleccionado el cilindro, el programa da una lista de piezas adicionales
gue son necesarias para el correcto funcionamiento del cilindro.

Figura 81. Seleccion de tubos flexible y racores.

Llos tubos flexibles y racores - son imprescindibles para mandos neumaticos

Imprescindible: tubos flexibles
Y racores
Tubo Ffexible [Cil. > WYalvula]
|Part no. | Type |Color |D (mm) | ~| Propiedades del tubo flexibl
P[159562 | PUM-4:0,75-BL BLUE 4 b aterial PUMN -
191921 |PUM-E-4:0.75-BL BLUE 4 Color BELUE ~
197383  |PUM-H-420.75BL BLUE 4 Didmetro del luba Hexitl ,4—_|
-
525746 | PUN-4x0,75-BL-500 BLUE 4| famere el iubo fiesbls
4 Entradas encontradas [~ Homologacidn para la industria alimentaria
Racor en Yalvula de estrangulacion de retencion Racor en Yalvula de vias
Serie - bodo - -
[~ Sujecidn posible par medio de adaptadar [ Sujecidn posible por medio de adaptador
178
|Pall no. |Type |Thlead =
186217 Q5T3-G1/8-6-4 1/8
Fosca de empalme as3 153316 GQ5k-1./8-4- 1/8
153001 05-1/8-4 1/8
153022 Q5F-1/8-4-B 1/8
#|153045 Q5L-1/8-4 1/8 2
52 Entradas encontradas
|'=ﬂ=' Mostrar Imagen | [ Mostrar siempre la imagen LCancelar Aceptar

Fuente: Ibid.
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En el resumen de los resultados se muestra el tiempo total de posicionamiento de
0,09seq, velocidad promedio (0.01m/s), velocidad de impacto (0.05m/s), maxima
velocidad (0.8m/s), energia dinamica de impacto (0.01j), velocidad media del aire
(1.52m/s) y consumo minimo de aire (0.4596L).

Para la maquina industrial y debido a que las partes moviles que deben ser levan-
tadas por el cilindro pesan aproximadamente 963.942 Kilos, se seleccioné para la
maquina un cilindro neumatico marca FESTO, DNG-32-500-PPV-A, que se puede
reemplazar por un cilindro hidraulico de 2000 Kilos y 500 mm de carrera. Hay que
tener en cuenta que el cilindro esta dispuesto en forma vertical (90°) y que no de-
be tardar mas de 10 segundos hasta finalizar su carrera de extraccion.

Para esta maquina se tomo una valor de seguridad de 2, ya que se debe tener en
cuenta factores como la fuerza de sellado del molde, el peso del material fundido,
el intercambio de moldes, que puede pasar de una de menor masa a uno de ma-
yor masa (de la masa se calcula el peso, Peso=masa x Fuerza de gravedad) y, por
altimo, los deméas elementos como tornillos, tuercas, bujes, arandelas, etc.

Figura 82. Seleccion de racores para la valvula de vias.

Imprescindible: tubos flexibles
y racores

Tubo Hexible [Fuente > Yalvula]
|Palt no. |T_l,lpe |Enlur |D [mm] | #| Propiedades del tubo flexible

B|159660  PUMN-3«0,5-BL BLUE 3 b aterial PUN -
191918 PUM-E-3x0.5-BL BLUE 3 Colar BLUE =~
157382 PUM-H-3x05-BL BLUE K] Didrmetro del tubo flesibl |3—_|
F25745  PLIN-3x0 5-BL-500 BLUE i m e GEhe Tl

4 Entradas encontiadas [~ Homologacidn para la industria alimentaria

Racor en ¥alvula de estrangulacion de retencion Racor en ¥alvula de vias

Sernie CH -

[ Sujecidn pozible por medio de adaptador
1/8
Part Ho |Type Thread
11944 CH-1/8-PK-3
13969 CRCM-1/8-PK-3 1/8
114955 LCM-1/8-PK-3 1/8
11967 TCH-1/8-PE-3 148 2

£ ¥

5 Entradas encontradas

4}' Moztrar Imagen [ Mostrar siempre la imagen Cancelar Aceptar

Fuente: Ibid.
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Figura 83. Resultados cilindro y todos los accesorios.

atnss & b Ff Guadsr O] impimi_ B | Diagiamas [= | dioma 0O} fcecade.  f |

Simular el sistemay
optimizar los resultados

Haga click sobre el tipo de codigo del componente FESTO
que Ud. quiere seleccionar o modificar
Accionamiente 1 DSN-25-100-PFY

EE Flio [~ Amortiguador Pégina de inicio

0.3 Revoluciones a i6
S hievolennes Vialvula de estrangulacién GALA-1/8-05-3-0 Tipo de actuador
Tubo flexible [Cil. = Valvul PUN-2:0,5-BL Parémetros del
| + adaptador de conexian! sistema
Vilvula de vias JMFDH-51/2
Seleccion y simulacior

Tubo flexible [Fuente > Vi PUN-2:05-BL

Datos del proyecto
¥ Silenciador U -1/3
Lista de piezas
Resultados calculados
10.09 5, !

Tiempo total de posicionanienta
“Welocidad promedio 0,01 mss
= Simue 22 Diagramas Velocidad de impacto 005 més
Max velocidad 0,08 mss
Energia dindmica de impacto 001
Welocidad media del aire. 1.52 mi's
Consumo de aite minimo 0,4596 |
Fieaulaciin PPV 100% .

... | &% JHESICA- Corwersac... | T DESARROLLOINGEML..  [L. ProPreu 0L %L s ®m 2020

Fuente: Ibid.

Para una medicion sencilla y rdpida del consumo de aire se han reunido los valo-
res representativos del consumo de aire por cm de carrera para las presiones y los
diametros de los cilindros normales en la Neumatica. El consumo de aire se indica
siempre en litros de aire aspirado para obtener valores uniformes referidos a la
potencia del compresor. Se calcula por las siguientes formulas:

Cilindros de doble efecto:
Q = 2(s.n.q) NI/min
Donde:

Q: Consumo de aire total en NI/min.

g: Consumo de aire por centimetro de carrera.
s: Carrera en CM.

n: Ciclos por minuto.

La valvula de vias fue seleccionada mediante el programa de disefio neumatico
ProPneu, teniendo en cuenta las caracteristicas de funcionamiento del cilindro y la
simulacién previa de funcionamiento de todo el sistema neumatico. La valvula se-
leccionada es la MFH-5/3G-D-1 y es la encargada de proporcionar aire a presion
hacia cilindro para lograr los movimiento de avance y retroceso.
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Figura 84. Grafico 2D/3D, de la valvula de vias MFH-5/3-G-D-1.

R EE 7 | gEenae e 2 @ARARREd G ORI R

‘@ Previsualizaci (= O] | @ 150982 MFH-5/3G-D-1-C A (=1[
Pgd
1 ——
O i
5 B — ﬁ
(=1
T I T
‘_'_J
|
Iy
Ly
;
LS
P
[ET—
@ Proferencias [ |0 % @ 150982 MFH1-5/36-D-1- - [B] %
s " e R P B1 B2 B3 B4 B5 B6 BT o »
M et s medliss Mamero pieza... | Tipo Pacho [mm] Longitud [mm... | Longitud [mm...| Longitud [mm...| Longitud [mm...| Longitud [mm...| Longitud fmm... Ros B
Flana laral darechn B | 15082 mmmmmm
Plang inferier 83 152564 50 42000 26,000 £.000 30.000 0.000 0.000 0.000
\P;:?L‘a”;:t:;:g:q“'e'd” 34 151854 | MFH-500-D-2-C | 54.000 38.000 9.000 30,000 0.000 0.000 0.000 M
85 151024 | MFH-BGG-D-2-50, 54000 36000 a.aan 30000 a.aan a.aan a.aan ME:
36 151873 | MPH-58G-D-3-C | 65.000 4a.000 12.000 30.000 0.000 0.000 0.000 [
T 481734 MFH_ SRS NS FRE NN 4R NN 472 NN =000 nennn nennn nennn hd= Z
E] >
[Magnetvent [#84 ] T |/ cirin | |
Fuente: Ibid

Las caracteristicas de esta valvula son: Electrovalvula 5/3, presion de trabajo de
hasta 10bar, 145psi, patron de 43.5mm, conexion del tiempo de conmutacion
18mseg, caudal nominal normal de 1200l/min, entre otras. Voltaje de funciona-
miento de 24 Volts.

Figura 85. Representacion grafica de la electro vélvula 5 vias, 3 posiciones (5/3).

A% T iﬁ'\f‘#
warm L e

Fuente: http://www.burkert.com/products_data/datasheets/DS0590-Standard-ES-
ES.pdf

El accionamiento de la vélvula depende de las instrucciones eléctricas provenien-
tes del PLC.

La unidad de mantenimiento y control con filtro, valvula reguladora de presion y
lubricador proporcional, tiene la ventaja de entregar un aire comprimido purificado,
lubricado y casi constante en un solo aparato. Esta unidad es la encargada de la
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preparacion previa del aire a utilizar, posee un regulador de presion, cuya funcion
es mantener la presion de aire estable y en la cantidad de trabajo requerida por el
cilindro (en este caso 6bar).

Figura 86. Representacion gréafica de la unidad de mantenimiento y control.

U8 I

Fuente: http://web.educastur.princast.es/proyectos/jimena/pj_angelpp/imagenes/
acondi7.gif

Debido a que esta unidad tiene la capacidad de trabajar hasta 16 bar, puede ser
utilizada tanto en el montaje de la maquina industrial, como en la maquina modelo.
Esta unidad de mantenimiento y control esta instalada entre la fuente de alimenta-
cion de aire y la electrovalvula.

Figura 87. Unidad de mantenimiento y control, a la izquierda filtro y regulado de
presion. A la derecha lubricador.

Unidad reguladora
de presion

= ' o e—=amal 1 . Sentido
TN, ¥ o delgire
P T
; =
s | Lubricante

Impurezas, STEIs Zagierln /
agua ¥ - —=d
\' oy

Unidad purificadora Unidad Lubricadora
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La maquina centrifuga es flexible en cuanto a los elementos usados para la aper-
tura y cierre del porta molde. De acuerdo a las necesidades (costos, fuerza, etc),
se puede reemplazar el uso del cilindro neumatico por uno hidraulico. Se debe
tener en cuenta que tanto la unidad de mantenimiento y control, como la electro
vélvula (o vélvula de vias), son inservibles con un sistema hidraulico.

Figura 88. Unidad de mantenimiento y control con valvula electroneumética 5/3.

4.2.1. Disefio sistema neumatico
El sistema se disefio y comprobé (simuld) inicialmente en el programa FluidSIM-P,
desarrollado por FESTO.

Figura 89. Vista programa FluidSIM-P con ventana de seleccion de elementos.

FluicSIM-P (Demo-Version)
Archivo Edicién Ejecutar  Biblioteca Insertar Didactica Proyecto Ver Opciones Ventana

De6Ba - 4 & Qeaaasq

#¥, Cuadro sindptico global - Bibl... [ = |[ =1 |[#5s] | /&, C:\Program Files\Fsp3demo\ctinoname.ct (= [E]=]
o 2av = =
($)
(Actusder ... ||Fusnte de 1. || Fuents de & . |[ingsader . L
N 1 -
I r (|| intermuptor ¢ | |imemuptor (. 24V
lo=
b e
|

o (0... || Pulsador (Fr... |Pulsader (G.. 2

o2
g8
R
¢ ESH
[

e || Pussser . ||Contazte ne.. |[comtacts ne.
TRTRTET | —] 2
m

Mode de edicién (Circuito modificado)

Fuente: FluidSIM-P.
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El montaje se hizo teniendo en cuenta que se necesitaba simplicidad en el diseiio,
economia, facil mantenimiento y seguridad.

Se usa una valvula 5/3 con silenciadores para lograr las funciones de avance y
retroceso del cilindro neumético, una unidad de mantenimiento y control integrada
con manometro (regulacion y verificacion visual de la presion) y un pulsador de
tres posiciones.

Este disefio electro-neumatico (Figura 90) sirve tanto para la maquina industrial
como para el modelo a escala de la misma.

Figura 90. Disefio neumatico del montaje real para el sistema de carga de molde
(der). Esquema eléctrico del montaje para el sistema de carga de molde (izq).

24y 2
== Hj::F:n

w
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ﬂ 4 2
| W |
1-1| Ti¥i77 hi %-2

1.1
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22
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Fuente: Ibid.

En el esquema eléctrico del montaje para el sistema de carga de molde se apre-
cian dos pulsadores (Pul_1 y Pul_2), que representan una llave con tres posicio-
nes:

1. Avance (Pul_1).
2. Off (sin accionamiento alguno).
3. Retroceso (Pul_2).

Al obturar el Pul_1, el cilindro avanza hasta cerrar el porta molde (con el molde) y
engranar la maquina para empezar su centrifugado, en este caso avanza 500mm.
Para la maquina modelo solo avanza 100mm. (Figura 91, pag 96).
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Al obturar el Pul_2, la maquina retrocede a su posicion inicial abriendo el porta

molde para retirar las piezas ya terminadas o reemplazar el molde (Figura 92, pag
97).

Estos pulsadores se conectaron directamente a la electrovalvula solo para cues-
tiones de comprobacion del disefio. En el modelo, los mandos se hacen a través
del PLC, que es el encargado de alimentar los solenoides se la electrovalvula.

Figura 91. Detalle al obturar Pul_1.

+2y 2 s

} [————F=0
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1 - gﬂq I I fFﬂg
1.1 é\v I1T1¥JT 22

Fuente: Ibid.
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Figura 92. Detalle al obturar Pul_2.

(2}

Fuente: Ibid.

Debido a que se trata de una llave con tres posiciones es imposible que se activen
Pul_1 y Pul_2 al mismo tiempo, pero si el caso llegase a pasar, la maquina man-
tiene su ultima posicibn como medida de seguridad.

Figura 93. Detalle esquema electro neumatico con los dos pulsadores activos.
Mantiene su posicién anterior.

24y 2

Fuente: Ibid.
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4.3. EL SISTEMA DE VELOCIDAD DE GIRO O CENTRIFUGADO DEL PLATO
PORTA MOLDE.

El movimiento rotacional es generado por un motor eléctrico de corriente alterna y
la velocidad de giro es controlada por un variador de velocidad. La fuerza del mo-
tor eléctrico es transmitida al plato porta molde por medio de bandas interconecta-
das por medio de poleas.

Debido a que la maquina esta en la capacidad de cambiar de molde para obtener
diferentes piezas, se hace necesario, también, que se pueda variar la velocidad de
giro. Un variador de velocidad programable es el encargado de esta accién, su
funcionamiento esta controlado por el PLC, que lo activa por un determinado pe-
riodo de tiempo.

Se pueden programar varias velocidades de giro en el variador para que se pue-

dan activar dependiendo de la necesidad que se tenga de fundir diferentes piezas.

4.3.1. El motor eléctrico. Para la maquina industrial se trata de un motor eléctri-
co trifasico a 220 Vac, con una potencia nhominal de 7 Hp y de velocidad constante
de hasta 1800 r.p.m.

Para efectos de montaje, el motor va sujeto sobre una placa de metal en forma
vertical, con pines de seguridad, teniendo en cuenta el funcionamiento rotacional
transversal de la maquina, lugar de trabajo (ambiente industrial donde sera insta-
lada la maquina), proceso de fundicién y estructura del disefio mecanico.

La capacidad de encerramiento del motor es 1P44, es decir que el motor es resis-
tente a la entrada de polvo, particulas pequefias y humedad.

Se seleccion6 un motor trifasico debido a la potencia que entrega y a la economia
en el gasto eléctrico.

P=Th=Fv
P=(nM)/9549  (KW)
v = 211rn
P =2mnM

P (HP) = M(torque, Kg cm) x n(r.p.m) Sistema métrico
71620
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P (HP) = M(torque, Lb ft) x n(r.p.m.) Sistema ingles

5250
Para:
P = Potencia.
T = Trabajo.
t = Tiempo.
M= Torque.
n = revoluciones alrededor del eje.
F = Fuerza.
v = Velocidad.
r = Radio.

En el mercado se pueden conseguir motores de menos de % caballo de fuerza, sin
embargo, este es el mas comun y para mover una carga tan pequefia como la del
modelo a escala tiene la potencia suficiente.

La velocidad del motor es directamente dependiente del variador de velocidad y
esta limitada por las r.p.m maximas del motor.

Para el caso del modelo a escala de la maquina se empled un motor eléctrico
trifAsico marca Eberle, cuyas caracteristicas son:

e Voltaje: 220/440 V

e Amperaje: 1,92/0,96 Amp

e Temperatura de funcionamiento: 40°C
e Potencia: 0,37 KW / Y2 HP.

e Velocidad: 1700 r.p.m.

e Frecuencia: 60 Hz

e Peso: 10,5 Kg

e Capacidad de encerramiento: IP55

e Cos¢:0,71

La capacidad de encerramiento IP55 hace referencia a motores fabricados para
ser utilizados a la intemperie. Estos motores estan protegidos contra polvo y cho-
rros de agua en cualquier direccion.
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Figura 94. Detalle motor con transmisién por polea al porta molde superior.

~
i/
4.3.2. El variador de velocidad. También llamado “Convertidor de Frecuencia’,
destinado al control y a la variacion de velocidad de motores eléctricos de induc-

cion trifasicos y monofasicos, donde se destaca su pequefio tamafio, facil instala-
cion y facil programacion.

Para la maquina industrial se seleccioné un variador de frecuencia WEG serie
CFW-08, para motores eléctricos trifasicos este producto dispone de recursos ya
optimizados en software facilmente parametrizables a través de interface hombre-
maquina simple, de facil uso y habitandolo para la utilizaciéon en control de proce-
sos y maquina industriales. El CFW-08 evita inestabilidad en el motor e posibilita el
aumento de par (torque) en bajas velocidades.

Caracteristicas técnicas:

Alimentacion monofésica o trifasica.

Potencia de 0.25 a 20 Hp.

Tension de red 200 - 240V y 380-480V, 50/60 Hz.

Capacidad de sobrecarga de 150% (60 s).

Salida PWM controlada por DPS de 32 bits (Digital Signal Processor).
Frecuencia de conmutacion ajustable entre 2.5/5/ 10 6 15 kHz.

4 entradas digitales programables.

1 salida programable a relé.
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« 1 entrada analdgica diferencial.
o Control V/F (escalar) o vectorial sin sensores.
e Regulador PID.
e Modulo de Comunicacion ModBus RTU.
e Protecciones:
o Sobre corriente.
o Sobrecarga del Motor.
o Cortocircuito Fase-Fase y Fase-Tierra.
o Sobrey Sub-Tensién del link DC y falla externa.
o Control:
o Rampas de aceleracion y desaceleracion lineal y tipo "S" ajustables
independientemente.
Seleccién local/remoto.
Frenado DC.
Compensacion IxR.
Compensacién de deslizamiento.
Potenciometro electrénico.
Multispeed.
Limites de frecuencia maxima y minima ajustables independiente-
mente.
Rechazo de frecuencias.
Limites de corriente de salida ajustable.
Funcion JOG.
o Ride-thruy Flying start.
e Lecturas en Display :
o Velocidad del motor.
Frecuencia.
o Corriente.
o Tension.
o Ultimos cuatro errores.
o Estado del variador.
e Ambiente:
O
O

0O O O 0O 0O O O

o O O

Temperatura 40°C.
Altitud 1000m.
Humedad 90% sin condensacion.

Caracteristicas opcionales:

e Mobdulo Comunicacion Profibus y DeviceNet.
e Interface Hombre-Maquina remoto.

e Interface serie RS-232 6 RS-485.

o Gabinete NEMAL

e Encaje para Riel DIN

e Filtros EMC
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Beneficios:

e Control con DSP (Procesador Digital de Sefiales), que mejora el desempe-
fio del motor.

Modulacion PWM sinusoidal.
Accionamiento silencioso del motor.
Interface con tecla do de membrana tactil.
Programacion flexible.

Dimensiones compactas.

Instalacion y operaciéon simplificada.

Alto par (torque) de arranque.

Principales aplicaciones:

Bombas centrifugas.

Bombas dosificadoras de proceso.
Ventiladores/extractores de aire.
Agitadoras/mezcla doras.
Extrusoras.

Cintas transportadoras.

Mesas de rodillos.
Granuladoras.
Secadoras/hornos rotatorios.
Filtros rotativos.

Bobinadoras.

Maquinas de corte y soldadura.

El variador tiene la capacidad de programado via microcomputadora PC, para pa-
rametrizacion y monitoreo. Es necesario un “KIT” opcional de comunicaciones pa-
ra la interconexion con el PC.

Figura 95. Modelo CFWO08 con accesorio de comunicaciones con el PC.

— -t

Co—
e

Modelo con
Kit de Comunicacon
Serie KCS-CFWo08
Software de programacion via PC, en ambiente Windowes

para parametrizacion, comando y monitoreo del
convertidor CFW-08

Fuente: http://www.weg.net/co/Productos-y-Servicios/Automatizacion/Drives
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Para la maquina centrifugadora industrial, se selecciond el variador de frecuencia
serie: CFW080073B2024SSN1FAZ

Convertidor CFWO08, con | de 7.3 Apm, monofasico o trifasico, a 220/240 Vac,
idioma espafiol, configuracion estandar, grado de proteccion Nema 1 (protegido
contra objetos de mas de 50 mm, contra gotas de agua que caigan de forma verti-
cal y contra impactos de 0.225 Joules), interfaz hombre maquina estandar, tarjeta
de control estandar, sin hardware, ni software especiales.

Figura 96. Variador de frecuencia CFWO08.

|

il

Fuente: Ibid.

Para el caso del modelo a escala se usa un variador INVERTEK OPTIDRIVE E?,
de 0.5 HP y 220/240 Vac, con arranque progresivo y eficiente para proteccion del
motor eléctrico. La eficaz proteccién integrada le permite adoptar medidas preven-
tivas que reducen los dafios y los tiempos de inactividad. El variador detecta cual-
quier situacién de sobre carga o sub carga, esto es posible gracias a un limitador
de par integrado.

El sobre calentamiento, la pérdida de potencia momentanea y los rotores bloquea-
dos también generan una sefial de advertencia o una parada de seguridad.

Las velocidades necesarias para la realizacién del trabajo son guardadas en la
memoria del variador para ser activadas automaticamente por medio de interrupto-
res.

Estas caracteristicas también se aplican al variador CFW-08.

La programacion del variador se realiza por medio de un panel frontal o software
especializado, este ultimo con un kit adicional.

Tanto el variador de velocidad como el motor eléctrico deben tener la misma po-
tencia, esto para evitar dafios en alguno o los dos de estos elementos.
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Este variador cumple con las normas EMC (emisiones electromagnéticas) estan-
dar europeas. Es aconsejable usar cable apantallado tanto para el motor como
para el variador.

El equipo puede ser identificado por su numero de modelo, este se encuentra en
la etiqueta del equipo.

Figura 97. Identificacion del variador con el nimero del modelo.

ODE-2-12037-1KB12

Producta familia

T— Proteccicn IP: 2 = IP20

M = IP55 Na Switched
5 = IP55 Switched

Generacion
Transistor freno 1 = Mo freno
Tamafno 1-3 dindmico 4 = Freno
Voltaje entrada: 1=110-115V—
2=200-240V = Tipo filtro: A = Clase A
4=380-480V B = Clase &
0= Mo filtro

Patencial

|Sin titulo-1 mpia|

— Formato potencia: K = kW

H = HP

Nomero de fases entrada

Fuente: http://www.invertek.co.uk/product_optidrive_e2_manuals.aspx

Tabla 8. Namero del modelo del equipo.

200-240V 110% - 1 Fase entrada
Nimero modelo kW Nimero modelo HP i i
Con filtro Sin filtro W Con filtro Sin filtro P N Tamafio
ODE-2-12037-1KB12 ODE-2-12037-1K012 037 ODE-2-12005-1HB12 ODE-2-12005-1H012 0.5 23 1
ODE-2-12075-1KB12 ODE-2-12075-1KD12 075 ODE-2-12010-1HB12 ODE-2-12010-1HD12 1 43 1
ODE-2-12150-1KB12 ODE-2-12150-1KD12 1.3 ODE-2-12020-1HB12 ODE-2-12020-1HD12 2 7 1
ODE-2-22150-1KB42 ODE-2-22150-1KD42 15 ODE-2-22020-1HB42 ODE-2-22020-1HD42 2 7 2
ODE-2-22220-1KB42 ODE-2-22220-1KD42 22 ODE-2-22030-1HB42 ODE-2-22030-1HD42 3 10.5 2
200-240V 110% - 3 Fases salida
Con ﬁltrlzl::‘l."er'J = k‘h:in filtro kW Con ﬁlh:r“mo e |-I;in filtro He 5“"‘“{;}"‘“ " Tamafio
CODE-2-12037-3K012 0.37 ODE-2-12005-2H012 05 23 1
CODE-2-12075-3K012 075 CODE-2-12010-2H012 1 43 1
ODE-2-12150-3K012 15 CDE-2-12020-2H012 2 7 1
ODE-2-22150-3xB42 ODE-2-22150-3K042 15 ODE-2-22020-3HE42 ODE-2-22020-2H042 2 7 2
ODE-2-22220-3KB42 ODE-2-22220-3K042 22 ODE-2-22030-3HB42 ODE-2-22030-3H042 3 105 2
ODE-2-32040-3KB42 ODE-2-32040-3K042 40 ODE-2-32050-3HB42 | ODE-2-32050-3H042 5 18 3

4.3.2.1. Instalacién mecanica. El variador debe ser instalado en plano, ver-
tical, libre de vibracion fuerte. El equipo puede ser montado sobre un riel DIN, los
terminales deben tener el apropiado par de ajuste: Par de ajuste terminales de
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control de 0,5Nm (4,5 Lb-in), par de ajuste en terminales de potencia de 1Nm (9
Lb-in).

Tabla 9. Dimensiones mecanica y de montaje.

Tamafio A B C D E F G H I J

mm in mm | in | mm in_{ mm in [ mm| in | mm in {mm | in {mm]| in [mm]| in [mm]| in
1 173 | 681 | 160 (630 | 109 | 429 | 162 |638 | 5 | 020 (123 | 484 | 82 (323 | 50 (197 | 55022 10 | 039
2 221 | 870 [ 207 | 845 (137 | 5398|200 ({823 | 53| 021 | 150 [ 591 | 100 (429 | 63 | 248 |55 (022 |10 | 039

3 2611028 | 246 | 969 | - - (2471972 | 6 | 024|175 | 689|131 (516 | 80 | 345 |55 (022 | 10 | 0.39

Figura 98. Dimensiones mecanicas y de montaje.

i ‘, . t
i
L 1] i
Mg ____/'
— A
J D B
] C
' Ly ' !
Fuente: Ibid.

Para aplicaciones en las que es necesario el montaje en armario se deben tener
en cuenta las siguientes recomendaciones:

e El armario debe ser térmico conductivo.
e La ventilacion debe ser superior e inferior.

Tabla 10. Montaje en armario.

Tamanio X Y z Caudal de aire
ArribalAbajo | Cada lado Entre recomendado
i n mm in mm n CFEM (fimin)
1 50 1.97 50 1.97 33 1.30 11
2 75 2.95 50 1.97 46 1.81 11
3 100 3.94 a0 1.97 52 205 26
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Figura 99. Montaje en armario (ver tabla 10).

L e—— N it
A AR E X A R o5 =
& ) ; L >
|
X

Fuente: Ibid.

4.3.2.2. Conexiones. Para suministro de energia trifasico se conecta a L1,
L2, L3, no importa la secuencia de fase. El motor debe estar conectado a las ter-

minales U, V, W.

Figura 100. Diagrama de conexion.

Rc rencia frenada
oacloﬂm

Magnetotdemico ODC BR
Aislador  © fusible (Tamafios 2 & 3)
e
— ]S — - LIL
1 Fasm
Brtracts Ac{ Inductancia | i
P~ itro de
S0/60rez e e SN | linea nea L2N
externa externo
3 Soyes: opcianal opcional
Ertrada AC i,
S060H2 * e L3
Tierra Tierra
Pantaily
cable

1 salida +24v Salida analdgica 8
o1y
2 entrada digital 1 ove

3 entrada digital 2

4 entrada digital 3

Analog - Preset
Conexiones por
oefecto ontrada

analégica y digital

10 N
5 salida + 10V ! Comin relé

1 2 "
6 entrada analégica 1 Contacto relé

7ov

Fuente: Ibid.
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4.3.2.3. Terminales de control.

Conexiones de Control Senal Descripcion
fabrica Terminal
1 Salida +24V, +24V, 100mA.
2 Entrada digital 1 | Légica positiva
“Logic 1" rango voltaje de entrada: 8V ... 30V DC
3 Entrada digital 2 “Logic 0" rango voltaje de entrada: 0V ... 4v DC

Entrada digital 3/ Digital: 8 a 30V
Entrada analogica 2 | Analogica: 0 a 10V, 0 a 20mA o 4 a 20mA

o Salida +10V +10V, 10mA, 1kQ minimo

Entrada analogica 1

/ Analogica: 0 a 10V, 0 a 20mA o 4 a 20mA

CeEEREEEERD

Entrada digital 4 Digital: 8 a 30V
7 ov Masa conectado a terminal 9
8 Salida analogica/ | Analogica: 0 a 10V, 20mA maximo
Salida digital Digital: 0a 24V
g ov Masa conectado a terminal 7
— 10 Relé comun
11 NO contacto relé Contacto 250Vac, 6A / 30Vdc, 5A

4.3.2.4. Conexion RJ 45

Para equipos con software V1.02 & superior

1 No cormechon

4 R54ES - | Optibus
' 5 RS485 + / Opabus

8 +24V for Oppiport E2 only
7 R5485 -/ MODBUS
. ‘ —8 RS485 +  MODBUS

Para Optibus v Modbus,
el formato de datos es
el siguiente:

1 bit start, 8 data bits,
1 bit stop, no paridad.

Velodidad y diredon
sjustada en P-36
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4.3.25. Teclado

Utilizada para visualizar la informacién en tiempo real,
¢ > | NAVEGADOR | acceder y salir del modo edicién de parametro y para
guardar cambios de parametros.

SUBIR 0 para incrementar los valores de los parametros en

/ Utilizada para incrementar la velocidad en tiempo real
\ modo edicion.

N/ BAJAR Utilizada para disminuir la velocidad en tiempo real o
reducir los valores de los parametros en modo edicion.

RESET / Utilizada para resetear un equipo en alarma.
@ STOP Cuando esta en modo teclado es utilizada para parar
un equipo en marcha.

Cuando esta en modo teclado, es utilizada para
<|> START arrancar un equipo parado o para invertir la direccion

de rotacion si el modo teclado bidireccional esta
habilitado.

Para cambiar el valor de un parametro se debe presionar y mantener la tecla NA-
VEGADOR por mas de un segundo, se visualiza la palara STOP, que luego cam-
bia a PO1 para parametro 01. Para visualizar el pardmetro se pulsa una vez la te-
cla NAVEGADOR. Luego se cambia el valor con las teclas arriba y abajo, para
guardar los cambios se pulsa d nuevo la tecla NAVEGADOR.

Para cargar los pardmetros de fabrica se pulsan las teclas ARRIBA, ABAJO, RE-
SET por mas de dos segundos. El display mostrard p-def. Presionar RESET para
reconocer y “resetear” el equipo (ver Anexo B).

4.3.2.6. Prueba de terminal. EIl Optidrave viene con parametros de fabrica
(ver Anexo B), lo que significa que se pueden hacer pruebas por terminal.

Progreso de la prueba:

e Se conecta el motor al equipo, comprobando la conexién del motor para
rangos de voltaje, delta/estrella.

e Se introducen los datos del motor: Para voltaje nominal = P-07, corriente de
motor nominal = P-08, frecuencia de motor nominal = P-09.

e Se conecta el interruptor de macha entre los terminales 1 y 2, asegurando-
se que éste esté deshabilitado.

e Se conecta un potenciometro de 10Kohms, entre las terminales 5y 7, y el
cursor en la terminal 6. Con el potenciémetro en cero, la pantalla del varia-
dor muestra STOP.

e Se cierra el interruptor de marcha y el variador queda habilitado para variar
la velocidad/frecuencia con el potencidmetro. En la posicibn minimo, la pan-
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talla mostrara la velocidad en Hz, H 00, al girar el potenciometro al maximo
el motor acelerarad a H 50 (50Hz) que es su valor de fabrica.

Para visualizar la corriente del motor se pulsa la tecla NAVEGADOR.
Finalmente se para el motor abriendo el interruptor entre los terminales 1 y
2, 0 se gira el potencibmetro a la posicion minima.

4.3.2.7. Prueba con el teclado. Para controlar el variador desde el teclado
se habilita P-12=1;

Con el motor conectado, se habilita el interruptor entre las terminales 1y 2.
El display muestra STOP.

Se presiona la tecla START, el display mostrara H 00.

Se presiona la tecla ARRIBA para aumentar la velocidad.

Se presiona la tecla ABAJO para disminuir la velocidad. El motor disminuira
la velocidad hasta que se suelte la tecla. El rango de desaceleracion esta
limitado por P-04.

El display finalmente mostrara STOP, al detener el motor.

Si se presiona la tecla RESET/STOP, el motor desacelerara hasta detener-
se.

Para la programacioén de una velocidad, se presiona, con el motor detenido,
la tecla RESET/STOP, el display muestra la velocidad objetivo, que es
cambiado usando las teclas ARRIBA/ABAJO. Se presiona la tecla RE-
SET/STOP para volver a visualizar STOP.

Se presiona START, para iniciar el motor hasta la velocidad objetivo.

Para permitir el control de giro en los dos sentidos:

Se ajusta P-12 = 2.

Se repiten los pasos para P-12 = 1, para arrancar el motor.
Se presiona la tecla START vy el display muestra H 00.

Si se presiona la tecla ARRIBA, la velocidad aumenta.

Si se desea el giro el sentido contrario, se presiona de nuevo la tecla
START.
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4.3.2.8. Ajustes de voltaje/frecuencia. La caracteristica V/F es definida por
diferentes parametros como se muestra en la grafica siguiente:

Figura 101. Grafica Voltaje / Frecuencia.

allage l
Pl | = mcccccccacacacaaac==
|
|
Dhefault '
Linear WiF :
|
|
|
POT2 |=m=—=m=m=== :
|
st

poa —d_ Adipsbed :
| | |
P11 | ) |
:.-*J I ] I
__,"1 | | |
Pl | | |

| | | -

P-02 P02 P27 P-C F-01
Frequandy

Fuente: http://www.invertek.co.uk/product_optidrive_e2 manuals.aspx

A determinada frecuencia se reduce el voltaje del motor y de esta forma el par y la
potencia. La curva V/F puede ser modificada usando P-28 y P-29, donde P-28 de-
termina el porcentaje de incremento y reduccién del voltaje aplicado al motor en la
frecuencia especificada en la frecuencia P-29. Esto es Util si se presenta inestabi-
lidad del motor en algunas frecuencias.

Para ahorrar energia, por ejemplo en aplicaciones de bombas, es posible activar el

parametro P-6 que optimiza el uso de la energia, lo que reduce el voltaje aplicado
para cargas ligeras.
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4.3.2.9. Montaje

Voltaje linea &C Voltaje suminkstro:
(SME0H:) 115, 230, 415, #6500
-1 @ 3 fages
Ll LT L}

“Comprobar informacian caract. eguips en pag 19
Enrth L M i I:| i

— -

Fusibles o magmetabérmico y tamafo cable:
- pomprobar infermaddn carscheristicas en

pégina 13
-

=

i e e, it L
ra
R
| Operacidn ieclado pusde ser encontrada
anm paging 19
1 e
ﬁmﬂﬂtmmll -‘\
Basadi i af st G Tk

1. Ciemar uf ierudier S G0 o e
i L i 1y 2.

Carrar ul contacin para amancar (hahilgar) &
snuipn

Jigrir o conimcho para pans del squipn,

£ Conede un potencdmetro de 10k Qe beomi-

rabzs 5, 6 ¥ 7 para modfice by selocidad de
08 50Hz (BlHz para eoupas HR)

@ [@ [ @& [®
=il H::Inrlm:l'l

L A
~,
Tamahkos cable motor
= comprobar Infermacion caracteristicas en
pagina 19
A

Conexiones da mater: )
- temprobar fonsnde ESTRELLAGTRIAMGULD para
cumplir con veltaje motor e pagina 8.

Detalles de placa motor:
- inbraducir waltage nominal matar (V) en P-07
- introducir corriente naminal motor (&) en P-08
« introduces frecuencia nominal matar (Hz) en 0%
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Figura 102. Montaje completo de la maquina.

Figura 103. Detalle del montaje completo y ubicacién de componentes.
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4.3.2.10. Caracteristicas

200-240V +10% - Entrada monofasica — salida trifasica

KW | HP | Tamanc | Corriente | Fusible Tamario Corriente 150% Tamario Log. Valor
estructura | entrada o MCB suministro salida Corriente cable Max. min.
nominal (tipo BY) cable nominal salida &0 mator cable resis.
SBCS meotor frenada
Amps Amps mm’ Amps Ampa mm* m 3]
0.37 [ 05 8.7 10 1.5 23 .48 1.5 25 -
0.75 1 12.5 18 5 43 §.45 1.5 25
1.5 2 18.3 25 4 7 10.5 15 25 -
1.5 2 2 18.3 25 4 7 10.5 5 100 47
22 3 2 28.8 32 (35)" 4 10.5 1575 1.5 100 47
200-240V £10% - Entrada trifazica — salida trifisica
KW | HP | Tamanoc | Corriente | Fusible Tamario Corriente 150% Tamario Log. Valor
estructura | entrada o MCB suministro salida Corriente cable Max. min.
nominal (tipo B) cable nominal salida &0 mitor cable resis.
SECS miotor frenada
Amps Amps mm’ Ampe Ampa mm* m o
0.37 [ 05 3 i 1.5 23 .48 1.5 25 -
0.75 1 ] 10 5 4.3 §.45 1.5 25
1.5 2 8.2 15{15) 2.5 7 10.5 1.5 25 -
1.5 2 2 g2 18 25 7 10.5 18 100 47
22 3 2 13.7 20 4 10.5 1575 1.5 100 47
4.0 § 3 20.7 32 4 18 27 2.5 100 47
4.3.2.11. Aplicaciones tipicas
Modo terminal P-12=0 P15
(17| 1 Salida +24v
L
5 i A Sen {deshal, )
| i Runi [habil esdo |
| - Lirn™ | Ar Pard
:!- Co R
L™ A Ref, analdsg, vel,
ke Lz Welgdidad progr. 1
| =3 )|+ 10V Salida
F LG )| Raf. analdg, wed
I i T [ILT]

.,

Entrada analogica velocidad con velocidad
programada | y conmutacion fwdirav
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d Modo terminal  P-12=0 F15=1

@ Calida +24%
= E:I A: Stop
i C: Run
i @ & Rgf, Analdg. val
£: Vel progr. 142

A el pregr, 1
C: Wel. progr. 2

Calida +10V

Ref, analdgica s#al

iy

\
cle ICL

-

-

Entrada analogica velocidad con 2
velogidades programadas

a Mado terminal P-12=0 P15=2 N

Salida +34v

& Stop (deshab, )
=: Run (habiltada)

T3 | T4 |pelockdad|

O el pr.
o el per

L

@@

1 [l p
1 [ued por.

Salida +10v

L — i —

AN

I@lél@lclv[

& Wel. progr 1-4
C: Max, v, [P1-01)

o

y

4 Velocidades programadas y
conmuiacion a max. velocidad
consiguiendo 5 velocidades programadas
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' T

Modo terminal P-12=0 P15=3

Salida +24Y

: Stop (deshab. b

¢ R [habi@de)
: Ref. analog. wel
el progr 1

: Alarma externa
: Fermiso Run

Salida +10%

Me e OF

Rel. analog. wel.

2

QE@EE|®O)

e

Entrada analogica velocidad con 1

velocidad programada y alarma motor

termistor

" Modo terminal P-12=0 P15=4

Salida +24v
E--ﬂﬂ"’: A Stop (deshalb, )

C: Run {habilitaca)
" a A: Ref. local wal.

C: Ref. remoto vel.

Salida +10v

Ref. anakigica local

Q@ ®|E|E®Q

oy

Raf. remota velocidad

ey

Yelooidades analogicas local o remota
(2 enfradas analogicas)
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" Modo terminal P-12=0 P15=11

-_-1 J Salida +24%

(2" |2 Run forward

W ra— 3% | A: Step
>y {4 1|C: Run Reverss
BT e '5.|
_r\.-l --\. "
Fasl Siofp E'.'
B4  —
l'?'-

Pulsadores fwdirevistop con parada rapida
usando la segunda rampa de deceleracion

4.4. SISTEMA DE ADVERTENCIA E INDICACIONES DE FUNCIONAMIENTO
DE LA MAQUINA

El sistema de advertencia, son todas las sefales visuales y/o sonoras que, como
su nombre lo indica, estan dirigidas a prevenir e informar sobre los diferentes es-
tados de funcionamiento de la maquina centrifuga.

4.4.1. Luz de encendido. Esta luz se enciende indicando que se ha encendido la
maquina (obturando la llave de encendido) pero adn no esta realizando ninguna
accion, en este momento se debe cargar el molde en el plato porta molde, tenien-
do cuidado de ajustarlo con precision.

4.4.2. Luz de cerrado. Esta luz se enciende cuando se obtura la llave selectora a
la posicion de “CERRADO” de la maquina, el molde debe estar ya cargado en el
plato porta molde. El cilindro neumatico comienza su carrera de cierre y la maqui-
na comienza el centrifugado. El proceso de cerrado de la maquina toma 10 se-
gundos, luego, se activa el giro del motor para comenzar el centrifugado, en este
momento se debe empezar a derramar el material en el embudo de la maquina.

4.4.3. Luz de vaciado. Indica que el centrifugado ha comenzado y tiene un tiem-

po de 10 segundos de duracion. El material fundido debe ser derramado en el in-
terior del molde.
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Esta luz es de color amarillo y est4 colocada de tal forma que sea visible por todos
los operarios de la planta o de la seccion donde se encuentra instalada la maquina
centrifuga.

4.4.4. Luz de apertura. Esta luz se enciende en el momento en el que se detiene
el motor eléctrico, sefialando que se obturo la llave selectora de tres posiciones en
la posicion de “APERTURA”.

Esta luz se mantiene encendida mientras el cilindro regresa a su posicion inicial
abriendo el plato porta molde para retirar las piezas del molde o para reemplazar
este.

Una vez retiradas las piezas o reemplazado el molde, la maquina esta lista nue-
vamente para realizar el proceso de cerrado y centrifugado otra vez.

Esta luz es de color verde y estéa colocada de tal forma que sea visible por todos
los operarios de la planta o de la seccién donde se encuentra instalada la maquina
centrifuga.

Figura 104. Panel con sistema de advertencia e interruptores de control-

4.5. SISTEMA DE CONTROL LOGICO

Para este sistema de control se us6é un PLC DURUS General Electric Fanuc mo-
delo IC210DAR010 BA, seleccionado por que cumple con las expectativas del tra-
bajo a realizar y por la garantia del producto.
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Caracteristicas:

Peso: 230g

Medidas: 105x65x83

Alimentacion 110-230Volts a 1,3 mA, 50/60Hz

No de entradas: 6 ac

No de salidas: 4, por relé aislados de hasta 240V-8Amp
Puertos de expansion: Admite hasta 34 entradas y salidas
Pantalla (4 lineas por 12 caracteres) y teclado integrados
Memoria: 200 peldafios y 99 bloques

Este controlador puede ser programado por pantalla y teclado integrados, o por
medio de software integrado (Durus Development Software).

Tabla 11. Caracteristicas generales del controlador DURUS.

Prestaciones

E/S Digitales Base

E/S Digitales Maximas

E/S Analogicas Base
Alimenacion

Unidades de Expansion
Memoria de Programacion
Lenguajes de Programacion
Velocidad de Ejecucion
LCD Display

Cant. de Frases de Texto
Idiomas Soportados
Memoria p/ Reloj Real Time
Memoria para Timers
Memoria para Contadores

Memoria para Comparadores
Frecuencia Enlradas Rapidas
Frecuencia Salidas PWM

Modbus Slave Incluido
Opciones de Comunicaciones

Durus 10 Durus 12 Durus 20 Durus 24
Sin/4out ! _12in/ 8 out
L 18inl.160u1 1 _ 20in/240ut
None 2in * None 4in
82-265VACNVDC | 20.4-28.8VDC | 85265 VACNDC | 204-288VDC
Hasta 3 expansiones discretas y 1 analégica
__99 escalones 0 99 bloques de funcion _
Ladder o Diagrama de bloque de funcién
10ms/ciclo
4 lineas y 12 caracteres - LCD con backiight
15
Ingles, Francés, Aleman, Espafiol, Portugués, Chino, ltaliano
Hasta 15 |
Hasta 15:0.01 segundos a 9999 minutos
Hasta 15: 0 a 999999
Hasta 15
& 1kHz S 1kHz
P 0.5kHz - 0.5kHz
o . Opcional

Modbus Slave, Profibus Slave, DeviceNet Slave
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Figura 105. Detalle controlador DURUS.

Fuente: http://www.ge-ip.com/products/family/durus-plc

El software de programacion es instalado en un computador y esta en la capaci-
dad de usar los lenguajes de programacion: Ladder y FBD (Function Block Dia-
gram). La seleccion del leguaje se hace al comienzo de la sesion (Figura 106).

La programacion directa usando el teclado y pantalla integrados se hace en len-
guaje FBD.

Figura 106. Pantalla de inicio al software de programacion.

% Durus Development Software

CEElHR Bk Mew FED
Qper. .. ChrliD Mew LAD

Fuente: Durus development software
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Paso seguido se selecciona el modelo de PLC que se va a programar (Figura
107).

Figura 107. Pantalla seleccion modelo del PLC.

i e
L L ————
|VTE7'IFDEF1IF -
B3 Semrel

Fuente: Ibid.

4.5.1. Programacién. Para su programacién se tuvo en cuenta que el PLC es el
encargado de controlar la apertura y el cierre del porta molde, el inicio y detencién
de la accion de centrifugacién, asi como las luces de advertencia o de estado de la
maquina centrifugadora.

e MACRO ETAPAS:

1. INICIO, START

2. CERRAR PORTA MOLDE
3. CENTRIFUGADO

4. ABRIR PORTA MOLDE

e PROCESO:
1. EI SW INICIO/START en la posicion ON, activa la entrada 101 del PLC, ac-
cién que debe encender una bombilla indicando que la maquina esta lista

para comenzar a trabajar, salida QO1. Sin esta sefal el PLC no hace ningu-
na otra accion.
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2. El SW CIERRE PLATO en la posicion ON, activa la entrada 102 del PLC,
accion gue excita el solenoide de la electrovalvula para que salga el vasta-
go y cierre el porta molde. Al mismo tiempo se debe encender una bombilla
gue indica que el plato se esta cerrando, salida Q02.

Se activa un retardo (B03) de 10 segundos para asegurarse que el plato
estd completamente cerrado. Transcurrido este tiempo, comienza la accion
de centrifugado, el PLC enciende una luz de vaciado Q06 para que se em-
piece a derramar el material fundido en el interior del molde, al mismo tiem-
po que activa el variador de velocidad para que arranque el motor eléctrico
a las revoluciones programadas con anterioridad en él, salida del PLC QO03.

La accion de centrifugado (B04), para efectos de demostracién es de 10
segundos, pero puede ser variado directamente en pantalla, segun se ne-
cesite.

3. EI SW ABRIR PLATO en la posicion ON, activa la entrada 103, el PLC excita
el solenoide de la electrovalvula para que regrese el vastago y abra el porta
molde, salida del PLC Q4. Al mismo tiempo se enciende una bombilla indi-
cando que esta en proceso la apertura del plato, salida Q5. Una vez se
apague la luz indicadora, el cilindro neumatico debe estar detenido, el porta
molde completamente abierto y en este momento se pueden retirar las pi-
zas.

Para los interruptores SW CERRAR PLATO Y SW ABRIR PLATO, se usO una
llave selectora de tres posiciones, ON, OFF, ON. De esta forma se previene que
se activen al mismo tiempo la apertura y cierre del plato, lo que puede resulta peli-
groso, pues la respuesta de la maguina es inesperada.

Tabla 12. Nombres de las entradas y salidas del PLC, con sus respectivas etique-
tas.

ENTRADAS ETIQUETAS
INICIO, RESET, START 101

SW CERRADO DE PORTA MOLDE 102

SW APERTURA DE PORTA MOLDE 103
SALIDAS ETIQUETAS
BOMBILLA ENCENDIDO Q01
BOMBILLA CERRADO PORTA

MOLDE Q02
CERRAR PORTA MOLDE

BOBILLA VACIADO Q03
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ACCION DE CENTRIFUGADO (GIRO Q06
MOTOR)

BOMBILLA ABIERTO PORTA MOLDE Q05
ABRIR PORTA MOLDE Q04

Si es pulsado el sw de apertura antes que el de cierre, la maquina encendera la
luz de apertura y abrira el porta molde, dejando asi expuesto el molde para fundi-
cion. Esta accion permite el cambio del molde o permite sacar las piezas fundidas.

La velocidad de rotacion depende del material fundido y del molde que se estén
utilizando. Por lo general el valor de esta velocidad se determina por medio de una
prueba preliminar. El material fundido por las pequeias y medianas empresas no
tiene un elaborado estudio metalirgico o no es material puro, por lo tato es impo-
sible determinar la velocidad para la carga de un material especifico usando calcu-
los matematicos.

Una prueba preliminar de velocidad con material fundido da valores que pueden
ser usados para una carga de material completa y este mismo valor puede ser
usado en el futuro si se requiere fundir el mismo material.

El variador de velocidad esta en la capacidad de guardar varios programas para
varias velocidades. Dependiendo del material, se selecciona un programa especi-
fico.

Tabla 13. Nombres de los timers y retrasos del PLC, con sus respectivas etique-
tas.

TIMERS Y RETRASOS ETIQUETAS

BO3 TIEMPO DE SEGURIDAD PARA AC-
TIVAR EL MOTOR, 10 segundos

B0O4 TIEMPO DE CENTRIFUGADO, 10
segundos

B0O6 TIEMPO DE APERTURA PORTA
MOLDE, 10 segundos

4.5.2. Topologia. En la Figura 92 pag 111 se muestra la topologia del sistema de
control, las sefales de entrada al sistema de control estan constituidas por los in-
terruptores: SW1, SW2 y SW3. El operario maneja solamente las consignas que
en este caso son: encendido, cierre porta molde y apertura porta molde, el sistema
de control se encarga de gobernar los accionamientos que en este caso son los
elementos de potencia (electrovalvula, variador de velocidad y bombillas de segu-
ridad).
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Figura 108. Topologia del sistema de control.

ELEMENTOS ELEMENTOS DE PO-
DE LA SENAL TENCIA

SENALES DE SENALES DE
CONSIGNAS CONTROL
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Figura 109. Grafcet del programa de control del PLC.

porta molde, 10 segundas
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el motor, 10s
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124

'




Figura 110. Detalle programa FBD PLC DURUS, para encendido, luz y cierre del porta molde, con retraso de segu-

ridad de 10 segundos antes de activar el motor.

=w de snosndido
I01

Luz de =snoendido

Qo1

Luzx 3 F cierre plato
EBEO1 R0Z

.
||

| Fetzrn pers activar =l motor
| B3

.
L

P Walpel: 10

Figura 111. Detalle programa FBD PLC DURUS, para sw de cerrado, timer de giro del motor de 10 segundos, luz de
vaciado de material fundido y giro del motor.

=w de cerrado
Iz

ti=zmpp da

EBozZ

Luz vaciado giro motor
ieeCioquamd ento del rotos QOE o3
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Figura 112. Detalle programa PBD PLC DURUS, para sw de apertura, timer de 10 segundos para seguridad de

apertura del porta molde, luz de apertura porta molde y apertura del porta molde.
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Figura 113. Programa competo FBD PLC DURUS para maquina centrifugadora.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El tiempo de preparacion de los moldes de coquilla fijos para la fundicion de pie-
zas para la interconexion eléctrica, dependia de la habilidad del operario encarga-
do (experiencia en fundicién, por ejemplo, tiempos de enfriamiento) y también de
la cantidad de operarios requeridos para este trabajo. Podria llevar toda una ma-
flana o parte de ella. El tiempo no es exacto debido a que depende de muchos
factores (cantidad de operarios, otros trabajos de la fabrica, el espacio, los mate-
riales, cantidad de maquinas para moldes de coquilla fijos, e.t.c.).

El tiempo de preparacion de la maquina es minimo, en general solo depende del
tiempo que demore la puesta del molde en el porta moldes y el encendido de la
maquina. Para la maquina centrifugadora no se necesita ninguna experiencia,
pues todo depende que el molde sea de calidad, el resto es automatico.

En el caso de las piezas para la interconexién eléctrica, la capacidad de produc-
cion estaba limitada al nimero de moldes de coquilla fija que se podian hacer y
ordenar fisicamente en el area de trabajo. Por molde se podia extraer 1 pieza fun-
dida cada vez y la cantidad de moldes fijos que se podian disponer en el area (es-
pacio disponible) de trabajo era de 30 a 40, dependiendo del tamafo del molde y
de otros trabajos que estuviese realizando la empresa en ese momento.

La maquina centrifugadora solo ocupa dos metros cuadrados de la empresa, es
operada por dos personas maximo y, para el caso de las piezas para interco-
nexion eléctrica, en el molde se pueden fundir una cantidad de hasta doce de
ellas. Dependiendo del tamafio de la maquina centrifugadora, pues en una maqui-
na de mayor tamafo, se podrian usar moldes mas grandes y asi aumentar la can-
tidad de piezas fundidas (ver ejemplo molde para piezas de interconexion eléctrica
Figura 8, pag 17).

El tiempo requerido para el vaciado, centrifugado y enfriado de las piezas para ser
retiradas del molde es de entre 8 y 10 segundos, segun el material, el tamafio de
las piezas y la cantidad de ellas por molde. Para el caso de las piezas de interco-
nexion eléctrica, cada 8 segundos se funden 12 piezas, lo que demuestra que es
una cantidad muy superior en produccién, comparandolo con el sistema anterior.

Otro factor importante es la calidad de las pieza, que debido al tipo de molde usa-
do para esta maquina y al proceso de centrifugado, permite una presion en el mol-
de que no se obtiene con moldes de arena o coquilla fija, ya que son sistemas de
fundicion por gravedad. La cantidad de rechazos disminuye y las piezas son mas
compactas, homogéneas y uniformes.

En el modelo a escala, el tiempo de cierre del porta molde es el requerido, la pre-
sion de las dos partes de este es suficiente para mover el porta molde, incluso sin
una guia de seguridad. Lo que sugiere que la presion es la adecuada.
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En el proceso de centrifugado no se notaron vibraciones fuertes, solo la minima
esperada. Inclusive a la maxima velocidad. Se hicieron pruebas con tres velocida-
des de centrifugado diferentes, una a la maxima velocidad, otra a la mitad de la
velocidad y una ultima al 25 % de la velocidad maxima que puede alcanzar el mo-
tor eléctrico. También se hicieron pruebas usando una resistencia de 10 Kohm,
variando la velocidad en pleno funcionamiento del motor y no se encontré ningun
inconveniente mayor.

El tiempo de centrifugado cumplié con el de la programacién y se consiguio variar
este tiempo a 20 segundos usando los mandos (teclado y pantalla) incluidos en el
PLC, funcionando a cabalidad. La detencion del movimiento rotacional fue dentro
de los parametros de seguridad (menos de 10 segundos). Lo que permitié que el
tiempo de apertura del cilindro también se llevara a cabo segun lo planeado y sin
peligro de dafios a alguna parte de la maquina.

Las luces de advertencia funcionaron a cada paso del proceso de fundicién por
centrifugado.

No se notaron interferencias electromagnéticas o de otro tipo en los equipos de
control, que funcionaron correctamente durante todo el proceso de pruebas. No
hubo sobre calentamiento en algun elemento de la alimentacion eléctrica. El paro
de emergencia funciono correctamente y solo tardo en detenerse la centrifugacion.

En la parte de neumética, no se encontraron escapes de aire o falta de presién en

algun dispositivo, se hicieron pruebas a presiones hasta un 75% mas bajas y aun
asi todo el sistema funcion6 correctamente.
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6. CONCLUSIONES

La méaquina centrifugadora para la fundicion de piezas pequefias y medianas, le
da al empresario del sector la ventaja competitiva requerida para entrar en diferen-
tes mercados. La cantidad de piezas pequefias o0 medianas que puede producir es
mucho mayor que con otros sistemas como el de coquilla fija o el de moldes de
arena.

Los costos de produccion se reducen, la calidad de las piezas aumenta. Los ope-
rarios pueden ser aprovechados para realizar otras labores importantes en la em-
presa.

Este es un sistema automatizado que requiere de menos personal, menos espacio
y menos tiempo de produccion.

La maguina centrifugadora esta construida sobre una estructura metdlica resisten-
te a la vibracién y a las fuerzas que sobre ella se ejerce, la alimentacién eléctrica
es de 110/220V, estandar de cualquier empresa de fundicion. Es resistente a sal-
picaduras de agua, al polvo y a temperaturas de hasta 40°C (motor eléctrico). La
alimentacion neumatica, es de facil implementaciéon y cada uno de sus elementos
esta disefiado para el correcto funcionamiento en las condiciones de la fabrica. La
maquina es flexible en cuanto a tiempos y velocidades de ejecucién, por lo tanto
se puede adaptar facilmente a otras necesidades como el cambio de molde para
piezas diferentes.

La instalacion de la maquina es simple, asi como su manejo, ya que requiere un
esfuerzo minimo ponerla en marcha.

La maquina ocupa un espacio reducido en comparacion con los sistemas anterio-
res de fundicion.

El modelo de simulacién de una maquina centrifugadora para la fundicion, da una
idea clara del funcionamiento de los diferentes sistemas que la componen y, aun-
que no esté en la capacidad de fundir piezas debido a la falta del molde (por cos-
tos), si es una representacion real de la maquina industrial ya que tiene todas las
caracteristicas necesarias como los son: la apertura y cierre del porta molde por
medio de un sistema neumatico, las velocidades que estan definidas por el motor
eléctrico y el variador de velocidad, alcanzando una velocidad méxima de 1700
r.p.m.a?% HP.

Los tiempos de centrifugado, apertura y cierre del plato porta molde son coman-

dados desde el PLC y pueden ser variados si es necesario. Por ultimo, el modelo
cuenta con el sistema de control que comanda toda la operacion.
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7. RECOMENDACIONES

Un operario debera ser capacitado para cargar los programas de funcionamiento
preestablecidos (si es que hay mas de uno) al PLC. Aunque es posible dejar dife-
rentes programas para diferentes aplicaciones, que simplemente pueden ser car-
gados al PLC,

Otro factor importante es el tiempo de vaciado de material fundido, el cual debe
ser, en lo posible, el mismo para todo el proceso de centrifugacion.

Se debe hacer mantenimiento periédico del sistema de presion de aire, esto para
prevenir los escapes de aire, debido a que podria acarrear accidentes dafiando la
maquina o al operario. El sistema de alimentacion neumatico debe estar aislado
para evitar dafios en el mismo, producto de pisadas o material fundido, etc.

Es recomendable no usar moldes que sobre pasen el diametro del porta molde o
que sobre pasen la capacidad de peso que puede alzar el cilindro neumaético.

La instalacién eléctrica de la maquina deberia tener un circuito de seguridad para
evitar sobrecargas en el sistema. La red eléctrica de la fabrica debe garantizar la
correcta alimentacion eléctrica de cada una de sus maquinas de trabajo, para evi-
tar apagones o sobre voltajes.

Alrededor de la maquina se podria disponer de un area segura para evitar acci-
dentes durante el vaciado o durante funcionamiento de la misma. Esto se puede
realizar mediante el uso de sefiales visuales o barreras fisicas que alerten sobre el
riesgo que se corre al estar junto a la maquina mientras trabaja.

Los diferentes cables de alimentacion y de comunicaciones deben estar protegi-

dos debidamente para evitar accidentes o malos funcionamientos debidos a des-
gastes, roturas o cortos circuitos, e.t.c.
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, ~ ANEXO A ,
LISTA DE SIMBOLOS GRAFICOS IMPORTANTES EN NEUMATICA

Indicacion de vias y posiciones para valvulas neumaticas:

l:l IUna posicion.
|:|:| Dos posiciones.
D:'] Tres posgiciones.

Walvula 2/2 Valvula de dos wias y  dos
| posiciones.

WValvula 3/2 Valvula de tres wvias vy dos
l posiciones.

Valvula 5/3  |Valvula de cinco wvias y  fres

ogiciones.
P

Walvula 4/2 Valvula de cuatro vias v dos
I 1 posiciones.

El aire circulade 1a 2

:Il‘l
\ Elaire circulade 3a 4
s

El trazo transversal indica gque no se
permite el paso de aire.

canalizaciones estan unidas.

T
|_< El punto relleno, indica que las
l
|

El triangulo indica la situacion de un
\ escape de aire sobre la valvula.
-

L El escape de aire se encuentra con un
\ orificio roscado, que permite acoplar un
T silenciador si se desea.
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Vélvulas completas:

Ejemplos:

+ Valvula 2/2 con activacion
[\-“_\'f A |manual por mando  con
+ bloqueo vy retorno mecanico
por muelle.
4 Valvula 3/2 con activacidn por
— -r-k "\ | presion y retorno mecanico por
T muelle.
Designacion de conexiones | Letras Niumeros
Conexiones de trabajo A, B, C 2,4,6...
Conexion de presion, P 1
alimentacion de energia
Escapes, retornos R,ST 3,5,7...
Descarga L
Conexiones de mando XY, Z 10,12,14 ...

Valvula 3/2 pilotada por
presian.

Valvula 5/2 pilotada por
presian.

Conexiones e instrumentos de medicién y mantenimiento:

:‘ ____ '; Unidad operacional.
l I
—_—— e —— _l
T em——— Unién mecanica, varilla, leva, efc.
Motor eléctrico.
Motor de combustién interna.
| I I—
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Conexiones

Simbolo

Descripcion

+
F

Unién de tuberias.

Cruce de tuberias.

Manguera.

Acople rotante.

sl

Linea eléctrica.

Silenciador.

Fuente de presion, hidraulica,
neumatica.

Conexion de presion cerrada.

Linea de presién con conexion.

Acople rapide sin retencidn,
acoplado.

Acople rapido con retencion,
acopladao.

Desacoplado linea abierta.

Desacoplado linea cerrada.

Escape sin rosca.

Escape con rosca.

Retorno a tanque.

Separadar de neblina.

Limitador de temperatura.

Refrigerador.

Filtro micrénico.

TR

Mandmetro.
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Medicien y mantenimiento

Simbaolo

Descripeidn

Unidad de mamntenimiento,
simbolo general.

Filtro.

Drenadaor de condensado,
vaciado manual.

Drenador de condensado,
vaciado automatico.

Filtro con drenador de

condensado, vaciado automatico.

Filtro Con drenador de
condensado, vaciado manual.
Filtro cion indicador de

acumulacién de impurszas.

Lubricador.

Secador.

Manametra diferemzial.

e ORISR R

Unidad de mantenimiento, fikro,
regulador, ubricador.  Grafico
simplificado.

rdrj“'

Valvula de control de presion,
regulador de presion de alivio,

regulable.
= 7 | Combinacien de  filtra  y
L | regulador.
|
Lo J
e AEE . Combinacion de filtro, regulador
_Q—'__‘?(}_ y lubricador.
] Combinacion de filtra,
~ | separador de neblina y
= 1 | regulador.
Termdmetro.
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Cauwdalimetra.

Medidor volumetrico.

Indicador aptico. Indicador
neumatico.

Sensor.

Sensor de temperatura.

Sensor de nivel de fluidos.

Rk

Sensor de caudal

Bombas y compresores:

Simbolo

Descripcion

Bomba hidraulica de flujo
unidireccional_

4t

Bomba hidraulica de caudal
variable.
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Bomba hidraulica de caudal
bidireccional.

Bomba hidraulica de caudal
bidireccional varialbe.

Mecanismo  hidraulico con
bomba y motor.

Compresor para aire
commprirmida.

Deposito. Simbalo general.

Deposito hidraulico.

Jo0eE®®

Deposito neumatico.

Mecanismos (actuadores):

Simhbalo

Descripcion

Cilindra de simple
efecto, retormno por
esfuerzos externos.

Cilindra de simple

efecto, retorno por
esfusrzos extarnos.

I

Cilindro de simple
efecto, retormo  por
muelle.

[
=

I\

Cilindro de simple
efecto. rmetomo por
muelle.
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Cilindre de simple
efecto, camera por
resarte (muelle),
retorno por presion de
aire.

Cilindro de simple
efecto, camera por
resarte (muslle),
retorno por presion de
aire.

| =1

e
s

Cilindre de simple
efecto, vastage simpls
antigiro,  carrera  por
resarte (muelle],
retorno por presicn de
aire.

fn

L=

Cilindre de simple
efecto, vastago simple
antigiro,  camrera  por
resorte (ruelle],
reforng por presion de
aire.

Cilindre de doble
efecto, vastago simple.

Cilindre de daoble
efecto, vastage simple.

Cilindre de doble
efecto, vastago simple
antigiro.

139




&

Cilindre de dohble
efecto, vastage simple
antigira.

Cilindre de doble
efecto, vastago simple
micniaje mufian frasero.

Cilindre de  dable
efecto, doble vastago.

Cilindre de  daoble
efecto, doble vastago.

T

Cilindre de daoble
efecto, doble wasiago

antigiro.

Cilindre de doble
efecto, vastago
telescopico.

Cilindro diferencial de
doble efecto.

Cilindro de posicior
midltiple.

Cilindra de  doble
efecto sin vastago.
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Cilindro  de  doble
efecto sin vastago, de
arrasire magnético,

Cilindro doble
efecto, con
amorliguacion final er
un lado.

de

Cilindra doble
efecto, cor
amorliguacion ajustable
en ambos exiremos.

de

Cilindro doble
efecto, cor
amorliguacion ajustable
en ambos axiremos.

de

Cilindro de doble
efecto, oon doble
vastago, Cior

amoriiguacion ajustable
en ambos exireamos.

'

de carrera, con freno
Vastago simple.

Cilindro de doble
efecto
hidroneumatica.
+— Hidraulica.
Cilindro de  doble
efecto, con  doble
vastago
-1——1— hidroneumatico.
Hidraulica.
? Cilindro con lecturz
de carrera. Vastage
} simple.
X Cilindro con  lecturz

Cilindro de doble
efecto, com  bloguso
vastago simple.
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[

]

Cilindre de doble
efecto, con regulador
de caudal integradao.
vastago simple.

o
EA|
e
i

Cilindre  de  doble
efecto, con regulador
de caudal integrado,
doble vastago.

Pinza de apertura
angular de simple
efecto.

Pinza de apertura
paralela de simple
efecto.

Pinza de apertura
angular de  doble
efecta.

Pinza de apertura

T paralela de doble
11 efecto.
— |
Multiplicador de
presion mismo
medio.
Multiplicador de

presion para distintos
medios.

Transductor para
distintos medios.

Motor neumatico 1
sentide de giro.

Motor neumatico 2
sentidos de giro.

Cilindro basculante 2
sentides de giro.




Motor  hidraulico 1
sentido de giro.

Motor  hidraulico 2
sentidos de gira.

Cilindro hidraulico
basculante 1 sentido
de gire, retorno par
muells.

SR

Bombalmotor
hidraulico regulable.

143




Véalvulas direccionales:

Simbolo

Descripcion

-
“

|
L
-
1

e

Valvula 2/2 en posicion
normalmente cerrada.

[ 30

WValvula 202 en posicion
normalmente abierta.

A
I
1
2 WValvula 2/2 de asiento en
T 1 posicion normalmente
$ cerrada.
1
1
< Valvula 32 em posicion
' normalmente cerrada.
'r'lx
—
i 3
2 WValvula 32 em posicion
normalmente abisrta.
N
1 3
4 Z WValvula 472.
L
¥ X_‘
—
1 3
4 Z Valvula 4/2.
i3
4 2 Valvula 42 en posicion
J'_ J'_ narmalmente cerrada.
T T
1 1
i 3
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i

Valvula 23 en posicion
meutra normalmente
cerrada.

Valvula 43 en posicion
meutra normalmente
cerrada.

#=" H*-4H H

ol = e =

I I

__,_|l__

Valvula 43 en posicion
neutra escape.

= gy |

P-h

]

-

L

Valvula 43 en posicion
central con circulacian.

=

:l_r,,._-'

-y
-

—~ ,>_£

=k —
L P —

Valvula 5/2.

5
4 2 Valvula 53 en posicion
| 1 normalmente cerrada.
\ . /
T ITT T
[l
513
4 4 Valvula 53 en posicion
| normalmente abierta.

7
1

| —

o T -

Fg e

o

L

Valvula 5/2 en posicion de
escape.
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Accionamientos:

Simbalo Descripoion
Mando manual en general,
- pulsadaor.
. Boton pulsador, seta, conirol
manual.
o Mando por palanca, control

manual.

Mando por pedal, contrel manual.

Mando por llave, control manual.

Mando con  blogquec, conirol
manual.

Muelle, control meacanico.

Palpador, contrel mecanico en
general.

Rodille  palpadar, contraol
MEcanico.
Raodillo escamoteable,

accionamiento en un sentido,
control mecanico.

N

Mando electromagnético con
una bobina.

B

Mando electromagnétice  con
das bobinas actuando de forma
apuesta.

Control combinado par
electrovalvula y  wvalvula de
pilotaje.

y

Mando por presion. Con valvula
de pilotaje neumatico.
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Presurizado neumatico.

Pilotaje hidraulico. Con wvalvula
de pilotaje.

Pilotaje hidraulico. Con wvalvula
de pilotaje.

AN ALAR

Presurizado hidraulico.

Vélvulas de bloqueo, flujo y presion:

Simbola

Descripcion

<

Valvula de cierrs.

—O WO

Valvula de blogueo
{antirrzfoma).

ot

Valvula de retencion
pilotada. Pe = Pa -= Cierrs.

fo

Valvula de retencidn
pilotada. Pa = Pe -= Cierre.
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Valvula O (OR). Selector.

Valvula de escape rapido.
WVahsula antirretomao.

Valvula de escape rapido,
Vahula antimeterne, doble
efacic con silenciadaor.

Valvula Y (AND).

Orificic calibrado. El primier
simbole es fijo, &l segundo
regulable.

Estrangulacion. El primer
simbole es fijo, &l segundo
regulable.

Valvula estranguladora
unidireccional a diafragma.

Valvula estranguladora
unidireccional. Walvula

anfirretorns de  regulacion
regulable en un sentido

Valwula estranguladora
doble, antirretorno can
regulador de caudal doble
CON CONExian insiantanea.

Valwula estranguladora de
caudal de dos vias.

Distribucion de caudal.

Evector de vacic. Valvula de
zoplado de vacio.
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Otros elementos:

Eyector de vacio. Valvula de

csoplado  de  wvacic  con
v silenciador incorporado.
WValeula limitadora de
4 ﬂﬂ, presicn.
Walwula limitadora de

presién pilotada.

Valvula de secuencia por
presion.

Valvula  reguladora de
presicn  de dos  wvias.
{reduciora de presion).

a4 Pt | Valvula reguladora de

T ifr presion  de tres wvias.

| i L!" |' ‘-"':‘!" {reduciora de presion).
Multiplicador de presion

neumnatico. Accionamiento

manual.

Presostato neumatico.

Presostato neumatico.

Descripcidn

Sensor por restricoion de fuga.

Sensor  de  prodimidad  por
reflexion.
Barrsra neumatica, =in

. . x
limsmmdnmion ~n dobee 4,

alimentacion en tobera receptora,

Barrera neumatica, con
alimentacion en tobera receptora.

Amplificador neumatico 2 etapas.

Coniador neumatico de impulsos,
retorno neumatice o manual.

Contador diferencial.
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ANEXO B

PARAMETROS
Parametros de fabrica

Decoripoltn Caracterictioa Fanrica | Explicacion

Velockiad mAvima | P02 2 5°P-09 {max 500HZ) SOHz (B0u) | oL e e vElocksad — Hz e

VEckEad minima | 0 & B0 imaw S00Hz) oz Limli= welocidad minima — He o pm. ver F-10

TiEeEmpo 9= rampa 0 & E00s g Tiempo d= ramps de acsisadon d= 0 a

ide arsi=raciin = welockiad nominal motor (F-05] &n segundios
Tiempo de mmpa de decei=adon desde
welockiad nominal d= motor (F-05) hasta
peErarse B sEgundos. Cuando P-0d=0_ |3

Tiempo d= rampa 0 5 008 - amps g decsleacdon se ausis en F-2d.

e decejeraciin = Alustando P-D4=0 tamblen s& actva = control
ide rampa dindmico, donde [a mmps puede
=tlEndarse aulomAiCamenis Ears Dresen i uns
alama C-Vaolt
£] hay perdida de maministro § P-05=0

10 : Fans por rampa enbonces &l equips confinuard mbajando
{de-through actio) hasta reducr la yeiocidad d= |3 Canga usando
Selecckin mxdo 1 : Paro per |bre 0 W CANGE COMO pEnEmadar.
parada 2 - Fany por rampa [paraca £ P05 = 7, ol mquipn jecutars |a mmpe kasts
rapkis parar usando P-24 rampa de decel=macion con
conirgl de frepada dindmico
] ‘Cuando == habilia, aulcmaticaments reduce el
;THT" de 'i': E"Iﬂ:ﬂm" 0 wnlaje mofior =n cargas Igeras. E wakr minima
) =g 5[4 d=l nominal.
‘Woliale nominal iplaca] ded mobor Msolks ). Walor

‘VoEaje motor 0, 20V & 250V 20V Imitado & 2504 para =guipos de bajo vollaje.

rominal 0, 20 & 5a0v 4004 (4500 | Alustar a p=m deshanilia ks compenssciin de
wokaje.

Cormentes motor 25% -100% OE la comments Equipa

romiral nominal del equino roming | Corrienie rominal {placa) del equipe (Amps].

F"“"’“I':" neminal | ooy  SO0HE EO0Hz (50HzZ) | Frecusncia nominal Sl mobor {piaca)

Welockdiad nominal l:IuEDI:II:II:Im a ‘Cuando no =5 Dero, iodas los pardmetros

mikor relacionados con welocidad, 5= vWsuallzan =n rpm

j Aplica un refserzn Ajosiabie al wolbaje die salldy
T"“‘Tﬁﬁgég'g:f'ﬁﬂ Dependenis | def Cptidrie a baja velocidad para ayudar con
Fefuerzo soliges T I'i-:l:l:l-l:la 1005 pofencia Cangas de arangue. Pam aplicadonss confnuss
. oo & beaja weboc hfad usar un molor de ventiaciion
Ay voliaje de salica srzada,
Modo oomirol primarks del squipss.
1. Confrol Teminal 1L Control t=minal
1. Control t=cinda — solo fud 1. Controd i=cisde unidireccional. B bottn
Z. Confrol =ciada — Twd v rew ETART no modAca s dreockin.
Belerckn s 3. Confrol MODBUS con 2 Control teciado bidirecdonal. Bl boton
coreal rampas de aceleracion ETART conmuta =nire fonsand y meverse,
| d=cmlarmcisn Int=mas. 3 Conirol via Modous RTW (RE485) uliizando
me}ﬁm' 4. Control MODBUS con ajuste d a5 rampas inkemas accel | decel
de rampa de acsieradon ! 4 Control via Modous RTU (RE485) con
deceleraciin rampas accsl | decel gustacas wia Modbus
£, Conirol P & Contrel Pl con sefial de retroalimentacion
5. Confral P con srfrads =yi=ma
analigica 1 sumadors & Conirel Pl con sefial de retrealimentacian
ERIEMA ¥ SUME 00N aniTass an a1
Almacena las 4 Gimas alarmas en arden d=
acomiscimienio con la primema mds redenie.
Fresiorar UF o DOWHK pama ver [as custmo. La

m"’ :‘I’“““' 25 4 dlimas Stio lectura | slamra més reclents semore se sualza pr-
rreend. L3 alanms UAT 2 guanda una sez. Las
trclones adiconales de raglsing de averts ssian
dsponltles =n los pardmetos del grano 0
Alustar @ “101" (por detecin) pam acceder al

ALCEso mend menl extendidos. Cambiar oidlgo en P-38 pam

mvteriida Codigo 0 a9 555 g waliar scCesns no AUtrizados al Ausis de

Fardmeircs Exienddos.
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Parametros extendidos

Ciscargpoiin Caraciericbica Fabroa | Explkcaalon
Dafire la funclon de la snirada dighal
Beiecciie fondén de entraca | oo 5 deperdienco del modo connol apesadc en P-12
digita 3ls Wer s=pclidn 8, Conflguraciin Enirada Analbgica v
Digtal para s Infonacd dn
Cioriigurs & formisls de vollyje o comenle o= 8
sefial o= mpitaca aratgica,
3 0.10% pusde Lsarse pary safisles de arirady
0.0V, D20, 0.20mA, sipolar. Lin SO% cie offset peede aplicarse a P-35
Fomaby =mirads analigics I £.20mA& r 2 Z20m& oLaoy ¥ =scalar 200% =n P-35 dax P01
t 204mA& r Z0L4mA 1" irdica gue & =qulpo seociard una alamea = la
safial oe plarde cusnde = soupn =28 R,
T mguioo Sscutand una rarpa 3l el Frogri s
mo iy s=*al cuando &l agquipo =xia Eanilado
Frecusncla conmutackon £ .. 3IkHz 2/ EkHz | Alusta ba madma irecusncla poriadora del scuipo
0 © Someertidor habiltada Dafire la fonchin dal rehd, cuando las conclciones
1 2 Coreertidor ok de OpeEraciin s& cumpian
2 : Mickor =n weicoided obj=tvo Deshaniilzco - Contacios abieros
. - 3 : AlaTna converfidor Habiliads : Comacios cemasios
cieccion sulda o 4 - vielocldasd molor e Imbs 1
5 Coemi=nie motor == imbs Cpclonss 4 a 7: b salda reld =518 habikada
& : Welocldnd molor < Imis wsando & nivel ajosago en P03
T = ‘Comiznie mokor < Imbs
. 0.0 5 100% pam vweiccidad " - [
Lirni%e salbda nejd 0.0 & Z00% pam correnge 1I00AS Aloshe gl limifl= para P12 & P-25
delocdad progr. 1 P01 5 =01 0 Hz veincidad programads 1
Yelgddad progr. 2 P41 a =01 0 Hz Veloodad programada 2
YWelncdad peogr. 3 F-01 a8 =01 0 Hz velocidad programada 3
eloddad progr, £ F07 a B0l OHz VenCgad programacs £
Tiempo s=gunda mmpa de decslerackon de-la
. . . weinchdad romninal moter (P-030 & | parads &n
?E:HW__;_'::“ rampa de — ; tegundos. S =5td gustatc 3 carc hars paracs
i — s lore. Sadencion usando fa funchon de parada
Farada rpkal Aoida via alusis =ntrada dighal o s parckeas
alimeniaciin al y como esi8 gusiado en F-05
Kiodio sallds digtal Viodo s=allda dighal
1 : Sorvertidor nakiltado Cpclones 0a 7 sslanciona una sefal o= salkea
1 : Coresrtidor ok dipial d= voiaje
21 Michor 2 velooidad onjettva Eﬂjllxﬂ_f}-’ e Bl
3 : Alamna converidar baca: 24V, 12 e}
Seleocid fondén salida £ - Vejockdad molor == Imbs Cpolones 487! 3 salda dgiy e haciRady
- o . =] usando =l nive ajusiazdo =n P15
anaisgica £ Dormlznie mobnr == |imiz
§ - velatidad molor < Imite tods zalda analigica
3. e . = Opelon £ Rango safial yeinckead mofor 0900 =
7 @ Cornenge molor < Imbs 3o, e e
oo saldy araldgicy Dpcion © - Rango se=fial veincicad mofor
8 : Vskncidsd molor 00 = 0200 d= B-05
5 : Domients motor
Aloszar -0 arbez ge modMicar, Defne (3 banca
e de saho de frecuencly en o cual la referencia ce
E:-'H Hf:‘“"' safic ce 1 a =0 OHz seincidad ro ssrd manknida Las ramoes de
cusre wmincidad ceno da sailn o= fremoenca on
Ausisbias an B-03 y F-04
o ~ - w Eme Aloszar F-0 arbez de modicar
Eahy d= trecuencs P-02 & F-0 0=z Funin cenfral ced saio de Trecisncis
Canacizizdoas ViF e gkste | o o 5 Alosta o volaje de molor aplcado en s
de wohiae : ) irecuencla gustkada e P-2S
Caracterizdcas WiF ajushe 1. Eam ook Alosta la frecusnols para |y oual & gushs o
frecusrcla - T | woitme ra sido programada en P-25
Sdge-r - equipo srcendido oon [a anraca digilal 1
cemada (hatbiEado), no funclonard. El switch tiens
Jue estar gblerio v oemado cespuds de
srrendeno oodespuds ce simnaT una alamra
T U & SgUIDo ATANCUE
Aol D SCUpO ATANCATE SETpne JuE[E
Funcion reanudar mase EdgS, Aulo-D .. Aute-S Aulz-d | erirada dgita 1 e cemada

T=mmiral

Auio-1..5 - el eguipo Feard 1.5 Ini=nics pam
resiabiscerse aufomabcamente despuds CE una
siarma | 255 entr= Infentos]. 81 no hay faliose
resiablesverd. Fam resefear o contadior, = squlipo
fimne gue =5iar apagaco, r=setear =n o fedado o

msial=oer e sguloo.
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ElsE jusa al o 2, el equps SETprE arancard
desce la weinc kdad minkma.

0 : Welocldad min=a Sls=aostaa o3, e seotard b ramoa fesia
Kiodo aciado 1 2 velockisd anlesor 1 awEincidad de operacitn amenor o Ohmo
Funclén reinicis 2 2wl il { Auio-run) CUTTANGE e parada
3o val amteror (Aubo-rar] Sl seseztaa 20 3, o estado o= | entrada cigial
1 coniroia squips pars aTancy o parar. B bobin
e arrancA ¥ pamar n funclonari.
Cuancio > O, la ferads de imyeccion DO = 3civa
5 cuardo ba velocidas slcanes cero con la sefal de
- - — Ao oevads apllcada.
Iny=cciin DO = parada Jazs0s idez Fe0 18 apica cuand S3id Ceshasinads
PREINA3IT | parada), mo en naiiace, Usar oz niveiss
gu:l:c:s & P11,
AT SiE NAEIRans, & SCU RO SITanca SR siE
a weincidad motor molor. Fosikle netando en
Fundén sngarchs al vusk BrTHTCAF 5 & roor #std paraco.
[=oim 52 & E:;r ! 0 : DmehabilEade Fecomendain pama aplcacionss de carpas con
. e o - . al il Ineercia.
Amangque en Inyecchon DG S Haniitads S tamiafn 1, F-13 w Y mEnlbE [ fanas os
=) nyecclan OO =n o amangue. La derackan y los
miveEss son Ausiagos & P32y P10
ErpaTi VAT
. Froleccion softwans pam resktencias o Tenaca
Fraraca crepperhaoikasa | 0 f'"’"la" IFade - . stumiard de Imvert=e [200W)
{rz 51} - A '_'E:'" :"'I:':_“'":"__s' Fama registencizs no apmotadas por ek y
2+ Haill. 5in profecciin siw apliraciores de frenada eevadas alssar a 2
Escaado =nirads araldgica 0 ... SO0 0% 00 Sxcalando anirsda snakigica, resolucion O 7.
Direcckin comunicaciones de ] ._ Adr, Orlca clrecclon oara coman. de red.
——_ Agr: O cesnebillada, 1,83 1 Ciando o= alusta A OF-bUS, = MODEUS st
WMCCEUS hablliada ! _ K _ - De=shaziliado. La comunizackon con POA, BS y
saleoclorar velocidad d= “'f'-t"i'y'!j: 8 115.2 kops) OF-put | CPEport EX es posibe
frapse=ian 5.5k a 115 Ikbos (Modbuz) Alesfando una veiocidad c= Tarsmisin s
reabilia = ROCCEUS ¥ ceshablifa = OP-Dus.
| fmmp AntEs 02 Una Famne por phrd oy de
. 1 3000 comunicacion pusde ajustarse &n milsegundos.
1 {no xama) I Austar g *T deshablia ks comunicacionss de
Aama hanikada | retrasa t 30, 100, 1000, 2000 {ms) segumccs | AmTa
r 30, 10, 1000, 3000 fres) “wamea; | T SiEcutars una alanma sl exosde o dempo.
I EECulard UTa ramea oe panady o sessce
fEmpn
Tlre =] aocesn ol ciakpe de Ausis aE
- - - (-1t
Diefiricion cédigo de aco=so hE- - 11 = arATalres ByieE aas, S d
0: Los pardmetTos pusden Ciontroia el acceso a los pardmeTos. Cuando P-
. misdficarse ¥ guardarss 35 w0, 000D kf pArArTETIS SR pUSden camislar
:‘h':'.:c'l_’::a:;;:j-"”“ cuando =sh anagaco. a se quardan 2ulomatcame e
1: E&ig moiury. Moo= oepmrbEn Candis F-38 = 1, |08 pardmeinos son bioqusados
Cambices. ¥ No pusden puandarse=
~ " - niroducs un ofte=t &l pkesl de snirada ansligica
Enoda aralagica offsst -S00.0 ... SO0.0% T o U e skadtes .18,
Seescaia o factor aplicado a la veicddad. S
. P10 = O, wminckosd escalaes an He por esis
F“"_':'_ BCHadd weinicag 0,330 a E.000 tmcior. S F-10 = 0, wedociing ssoalads En SR
diznlzy Sl Indica c”, esid visualzado como varabie &n
flempo-real.
- . . - Alos wslores usados para alias Inerda. Valor
Garanda proporciona P 0.0 300 1.0 SeATiAty EEeEs DRTnCa neskaniidan
Ti=rrgss Imsgral constand= F1 | 0,35 ... 30005 1.0s Valor altn prosooa: endiud, respeesia reduciors
0: Dir=cia Sl hay un Riremernin de 3 sefal o=
kodo cperacion P . - ;r":- al reslimentacion dede incremeniar la veinckdad del
- IR rolor. AJUSr A mocn “rversa”

- 0: Dighia Alustar |a fusnl= para |y saflal de ref cel comiml
fAetecrifn de referEncs B 1: Araligica : FID. Cunrdn 5= austs 2 1 3= usa @ et amal
Ref=rencia dighkal F 0 ... 1008 alel ) Ajushe ge la nef. prog. usads cuansn P-4 - 0

= =
Sxlechin de realmentaciin ?:;‘AE"HH analigics :N Sghe pardmetno s=ecciona i3 fuenne de e safial
= : 18 enirada analdgica [TE) al S ————
2 : Comisnis motor de canga .
Seenion & o e 18 28 enrads analiglsa.
“I" mimcuiard alamna sl la saal desaparscs
0.0V, 0.20ma,
- . - s
Fomahs 29 ariraca [ A I0mA © 4 I0mA ooy cuardo & eguiog =std habiRado

anakigica

I 20 4mA ¢ Z0L4mA

r" eleculard s mmpa 2 b veloddad programada

1 5 la s=fial cmsamansce cusndo e sguipo s
reahil ko
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