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RESUMEN

Dia a dia los requerimientos de la industria y el mercado son mas exigentes, y
requieren por parte de las empresas un servicio cada vez mejor y a la mayor
celeridad. Es por esta razon que las empresas se ven en la necesidad de

automatizar sus procesos para ser cada vez mas competitivos.

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema automatico para el
transporte de moldes de fundicién desde la zona de almacenamiento hasta la zona
de colado en la empresa Servicios Mecanicos y Metalurgica, misma que se

encuentra ubicada en la ciudad de Otavalo.

El sistema debera optimizar la utilizacién de los recursos de la empresa, enfatizando

en ello la adecuada utilizacion del espacio fisico y el tiempo.

En el primer capitulo se realiza un enfoque tedrico respecto a la automatizacion,
sefalando en ello los principales componentes que intervienen en ella. También
describe los principales componentes de los PLCs en cuanto a su parte fisica e
interna. Se exponen ademas los lenguajes de programacion existentes para los
PLCs.

En el segundo capitulo se expone la situacion actual de la empresa, sefialando en
ello la manera en la que se utiliza el espacio fisico, la manera manual de realizar los

procesos, asi como los tiempos de colado y fusion del metal.

El tercer capitulo aborda el disefo del sistema automatico, identificando previo a ello
la necesidad, asi como los parametros funcionales y de disefio. Se estudiaran las
alternativas para llevar a cabo dicha automatizacion y se disefiara la mejor de ellas.
Se llevara a cabo el disefio de los elementos que deban ser disefiados y la
seleccién de aquellos que se encuentren en el mercado. En la parte final de este
capitulo se realizara un analisis econdmico que brinde un aproximado del costo que

tendra el proyecto.

El cuarto capitulo se dedicara a explicar la programacion del PLC que se utilizara en
la automatizacion, detallando para en ello todo el proceso, definiendo el nUmero de

entradas y salidas y exponiendo los criterios y légica de la programacion. Al final del
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capitulo se muestra la simulacion realizada, con la cual se ha comprobado que la
programacion funciona correctamente.

Finalmente en el quinto capitulo se muestran las conclusiones del proyecto, asi

como las recomendaciones para llevar a cabo el mismo.
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PRESENTACION

La empresa Servicios Mecanicos y Metalurgica se encuentra situada en la ciudad de
Otavalo, y en ella los procesos son realizados de manera manual. El presente
proyecto automatizara uno de esos procesos, el correspondiente al transporte de

moldes desde la zona de almacenamiento hasta la zona de colado.

El transporte de los moldes se lo realizara mediante coches, y la automatizacion se

la realizara con un PLC.

Para llevar a cabo el proyecto se realizara un estudio de alternativas, asi como el
dimensionamiento y seleccion de los elementos constitutivos del sistema. Se
programara asimismo el PLC utilizando el software Microwin 7 y dicha programacion

sera comprobada con el simulador PC SIMU.



CAPITULO 1
CONTROL AUTOMATICO

1.1. CONTROL AUTOMATICO

1.1.1. GENERALIDADES

El control automatico ha tomado con el paso de los anos un papel esencial para el
desarrollo de la ingenieria y la ciencia en general, a tal punto que hoy en dia
podemos asegurar que se ha vuelto un aspecto clave en los procesos industriales.
Por ejemplo el control automatico tiene una importancia fundamental en el control
numérico de maquinas herramientas en la industria manufacturera; es vital en la
industria aeroespacial, automotriz y control de operaciones en la industria, tales

como control de temperatura, presion, flujo, entre otros.

El control automatico se ocupa de intervenir en un proceso determinado, estudiando
los parametros que afectan a los sistemas dinamicos, y por medio del principio de
realimentacion, consiguiendo que las salidas de dicho sistema se acerquen lo mas

posible a un comportamiento previamente establecido.
Estos sistemas de control poseen las siguientes caracteristicas:

e La entrada en el sistema es una sefal analoga o digital captada en algun
punto especifico del sistema.

e Los procesos intermedios representan las diferentes perturbaciones que
afectan al sistema, asi como también el efecto de los reguladores del sistema
de control.

e Los efectos de los reguladores de control pueden representarse mediante
funciones matematicas que las describen, mismas que son conocidas como
funciones de transferencia.

e La salida del sistema se la llama referencia y corresponde a la sefal después

de que sobre ella han actuado las funciones de trasferencia anteriores.



Cuando varias variables de salida del sistema tienen que seguir el valor de una
referencia que cambia con el tiempo es necesario un controlador que manipule la

senal de entrada hasta obtener la sefial de salida deseada. (OGATA, 2003)

1.2. SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control son sistemas dinamicos que emplean con frecuencia
diferentes tipos de componentes, combinandolos para lograr el control de un
determinado sistema en particular. Entre los componentes que se emplean se tiene:

componentes hidraulicos, mecanicos, eléctricos, neumaticos.

El conjunto de componentes empleados en el sistema de control tienen una relacién
unos con otros, de tal forma que aquello que afecta a una parte del sistema afectara

también a todo el sistema de una u otra manera.

La finalidad de implementar un sistema de control es que los componentes actien o
se regulen por si mismos para obtener con ello un determinado funcionamiento sin
que deba intervenir el ser humano, reduciendo la probabilidad de tener errores y asi

lograr los resultados esperados.

1.2.1. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control esta formado por varios elementos que interactuan entre si
para cumplir con una especificacion determinada. En resumidas cuentas, el sistema
de control estd constituido por las entradas, mismas que son las encargadas de
transmitir la informacion del medio fisico a otro elemento llamado controlador para
que dicha informacion sea procesada e interpretada con el fin de poder obtener una
salida deseada. (RUANO & ZAMBRANO, 2009)

Los elementos que constituyen un sistema de control son:

1.2.1.1. Controlador

Es el elemento que recibe la informacion del medio fisico que le otorgan los
sensores, almacena y procesa dicha informacion para posteriormente convertirla en
una sefial que ordena a los actuadores la realizacidn de determinadas acciones que
se encaminan al logro de los objetivos concretos de todo el sistema de control. En

resumen se puede decir que el controlador es el cerebro del sistema.



1.2.1.2. Sensor

El sensor es aquel que proporciona las entradas al sistema. Por entradas se
entiende toda magnitud fisica que afecta de una u otra manera las condiciones del
sistema a controlar. Estas entradas al ingresar al controlador se convierten en
sefales del tipo eléctrico cuya funcion es la obtencion de una salida determinada,

encaminada a controlar el sistema con condiciones previamente establecidas.

1.2.1.3. Actuador

El actuador es un dispositivo que recibe la sefial u orden proveniente del controlador
después de que las entradas proporcionadas por el o los sensores han sido
procesadas. Tiene como funcidon mover otro dispositivo mediante la aplicacion de
una fuerza; dicha fuerza puede tener su origen en una fuerza motriz eléctrica, en la
presion hidraulica o en la presidn neumatica. Sera este tipo de fuerza la que
determine la denominacion del actuador como eléctrico, hidraulico o neumatico

respectivamente.

1.2.1.4. Pre actuador

El pre actuador es el elemento que toma como entrada la sefal eléctrica y

posteriormente envia esta sefal como salida al actuador.
Los pre actuadores mas utilizados son los siguientes:

Equipos para el control de motores eléctricos: el mas comun es el variador de
frecuencia. Estos equipos se utilizan con el fin de controlar el funcionamiento de los
motores, permitiendo para ello regular su velocidad y direccion de giro, encenderlos

y apagarlos.

Electrovalvulas: generalmente se utilizan para controlar los cilindros; también estan

comprendidos por los actuadores de giro, tanto neumatico como hidraulico.

Arrancadores estaticos: son utilizados para conectar o desconectar motores
eléctricos, controlando las corrientes de arranque con el fin de impedir dafos

producidos por corrientes demasiado elevadas.



Relés y contactores: se emplean para desconectar y conectar actuadores eléctricos,
tales como motores, solenoides o resistencias, entre otros. (RUANO & ZAMBRANO,
2009)

1.2.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control se clasifican en:

e Sistemas de Control en Lazo Abierto

e Sistemas de Control en Lazo Cerrado

1.2.2.1. Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas de control en lazo abierto son sistemas en los cuales la accién del
control no se ve afectada por la salida, es decir, no existe una retroalimentacion que
permita comparar los valores obtenidos a la salida con los valores que se tienen a la
entrada. En este tipo de sistemas las entradas tienen valores referenciales a los
cuales deben adaptarse las salidas, procurando que éstas tomen dichos valores. Se
tiene entonces que a cada valor de referencia le atafie una sola condicién en cuanto
a operacion se refiere, siendo para el proceso muy importante la calibracion, ya que

de ello dependera la precision del sistema. (Haro Flores, 2011)

Entrada Elementos de .| Plantao Salida
control proceso

Figura 1.1. Sistema de control en lazo abierto
Fuente: (RUANO & ZAMBRANO, 2009)

Las principales ventajas de los sistemas de control en lazo abierto son:

e Mas econdmicos que los sistemas de lazo cerrado equivalentes.
e No presenta problemas de estabilidad.

e Presentan facilidad de mantenimiento y su construccion es simple.
Las principales desventajas de los sistemas de control en lazo abierto son:

e La salida puede verse afectada debido a cambios en la calibracion o a
perturbaciones, ocasionando como consecuencia resultados de salida

incorrectos o no deseados.



Requiere de recalibracion peridédica para mantener la calidad y fidelidad deseada en

la salida.

1.2.2.2. Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrados son sistemas realimentados, es decir, el
controlador recibe también la senal del error de actuacién. El error de actuacion es
la diferencia entre el valor de entrada y el valor de salida, y la finalidad de anadir
este dato a la senal de entrada es que ésta pueda modificarse en cada momento en

funcién de la salida para obtener el resultado deseado.

En los sistemas de control de lazo cerrado las salidas son medidas con
instrumentos llamados sensores que son disefiados para captar cierta informacion
especifica que sera posteriormente procesada en el controlador. Esta informacién,
como se observa en la figura 1.2, sera luego comparada con los valores de
referencia y la sefial de control obtenida como resultado cierra el lazo al afadirse a

la entrada. (Haro Flores, 2011)

Comparador, Seiial de emor Sefial de control
manipulada

B ey e —* Controlador Planta [

Entrada . Salida
Sefial de
mando

Figura 1.2: Sistema de control en lazo cerrado
Fuente: (RUANO & ZAMBRANO, 2009)

Realimentacion

Las principales ventajas de los sistemas de control en lazo cerrado son:

e Brinda la posibilidad de estabilizar procesos no estables.

e Permite corregir perturbaciones

e Presenta cierta tolerancia ante variacién de los parametros.

e Precision pese a inexactitudes del modelo, esto es posible gracias a la
realimentaciéon. En ocasiones la medicion de los parametros para la

representacion del modelo no puede llevarse a cabo de manera precisa o,



por algun otro motivo, el modelo no representa la realidad de manera exacta,

entonces resulta conveniente utilizar un control en lazo cerrado.

Entre las desventajas de los sistemas de control en lazo cerrado se pueden citar,

como las mas importantes, las siguientes:

e Con el fin de lograr estabilidad en el sistema, se suele trabajar en un rango
de control que debera ser determinado de manera adecuada.

e El control de lazo cerrado tiene elevados costos.

1.3. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

1.3.1. GENERALIDADES

Un PLC (Programable Logic Controller) es un equipo electronico utilizado en
procesos de automatizacion industrial, ademas de ser programable en lenguaje

informatico, permite controlar procesos secuenciales en tiempo real.

Esta disefiado para tener multiples entradas y salidas, es capaz de soportar
cambios de temperatura, sobrecargas eléctricas, vibraciones y soportar impactos; lo

que quiere decir que es un equipo robusto para trabajos industriales.

Un PLC recoge los datos de las fuentes de entrada que pueden ser analogas o
digitales y a partir de éstos tomar decisiones en base a los criterios de programacion
previamente instalados, actuando mediante dispositivos externos con el uso de las

salidas analogas y digitales.

En la figura 1.3 se muestra un ejemplo de un PLC

Figura 1.3: Controlador l6gico programable marca Siemens

Fuente: (Siemens, 2015)



1.3.2. CLASIFICACION DE LOS PLC'S

Debido a que existen una gran cantidad de tipos de PLC es importante realizar una
clasificacion de acuerdo a los parametros relevantes y distintivos de estos aparatos,
los criterios mas relevantes para una clasificacion son: por su construccion y por el

numero de entradas y salidas, ya que en sus otros aspectos son similares.

1.3.2.1. Por su construccion

Por su construccién los PLC’s se clasifican en modular, semi modular y compacto.

Los modulares son aquellos que poseen varios elementos en conjunto que
conforman el controlador logico definitivo: Rack (soporte metalico que aloja equipo
electronico), fuente de alimentacion, CPU (Unidad Central de Proceso), médulos de
E/S (Entrada/Salida).

La sujecion de los médulos se la realiza mediante una placa perforada o con el uso
de un Rack en donde va alojado el BUS (Conjunto de lineas conductoras de

hardware) externo que une los distintos médulos.

Estos pueden llegar a tener grandes cantidades de E/S. En la figura 1.4 se muestra
el esquema de un PLC modular, donde las sefiales del proceso ingresan por la
unidad de entradas para posteriormente pasar a la unidad logica, donde la
informacion es procesada en la unidad de memoria para pasar a la unidad de salida

que enviara la senal final a ejecutarse en el proceso.

Unidad de Memoria

Sefales Unidad Unidad Sefales

de de al

del

Proceso Proceso

entradas Unidad logica salidas

L
AN

Figura 1.4: Esquema de un PLC modular

Fuente: (PRIETO, 2015)



Los semi modulares se caracterizan por tener separadas las entradas y salidas del
resto del PLC ya que este forma un bloque compacto conformado por el CPU, la

memoria del programa o de usuario y la fuente de alimentacion.

Estos pueden llegar a tener un gran numero de entradas o salidas dependiendo de

su aplicacion.

Los PLC’s compactos forman un solo moédulo conformado, a su vez, por sus
modulos de entrada y salida, asi como por CPU y su respectiva fuente de
alimentacion. Estos PLCs pueden manejar un numero pequefio de entradas asi
como también pueden manejar hasta cerca de 500 salidas y entradas. Estos PLCs

pueden tener algunos médulos:

e Entradas y salidas de tipo analégico
e Expansiones tanto para las salidas como para las entradas
e Modulos contadores de gran velocidad

e Mobdulos para comunicaciones

En la figura 1.5 se tiene un ejemplo de un PLC compacto marca Siemens.

Figura 1.5: PLC compacto Siemens

Fuente: (My Siemens, 2014)

1.3.2.2. Por la cantidad de entradas y salidas
e Nano menos de 64 entradas y salidas
e Micro con 64 entradas y salidas
e Pequeno entre 65 a 255 entradas y salidas

e Mediano entre 256 a 1023 entradas y salidas



e Grande mas de 1024 entradas y salidas

1.3.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PLC’S

Las ventajas de un PLC frente a los sistemas de control anteriores a él son varias,

razén por la cual su aplicacion se ha difundido en diversos campos.
Entre las ventajas que presentan los PLC's:

— Reduccion de tiempo en la formulacion de proyectos, debido a que ya no se
requiere dibujar los contactos ni simplificar las ecuaciones légicas gracias a
su capacidad de almacenamiento.

— Poseen un pequeio numero de partes, facilitando su armado vy
mantenimiento.

— Facilidad al momento de hacer variaciones en la programacion sin necesidad
de modificar el cableado ni afiadir mas equipos.

— Reduccion del espacio necesario

— Reduccién en la mano de obra requerida

— Aumento de fiabilidad del sistema. También disminuye los costos de
mantenimiento

— Facilidad de manejar varias maquinas

— Reduccion del tiempo de puesta en funcionamiento del sistema debido a que
ya no se necesita realizar el cableado

— Pueden ser utilizados en otros sistemas en caso de que el sistema actual

quede eliminado.
Entre sus principales desventajas se puede mencionar:

— Es necesario un programador, lo que exige preparacion para poder realizarlo.
— La inversidn inicial es mayor que en el caso de uso de relés. Una decision
acertada del tipo de PLC debe ser tomada en cuenta para poder amortiguar

esta inversion inicial.
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1.3.4. ESTRUCTURA DEL PLC

Un PLC dentro de su estructura, como se muestra en la figura 1.6, cuenta con una
fuente de alimentacion; CPU; moédulo de entradas; moédulo de salidas; terminal de

programacion; periféricos; interfaces de comunicacion y memoria.
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Figura 1.6: Estructura del PLC

Fuente: (Automatismo Industrial, 2014)

1.3.4.1. Fuente de alimentacion

Se encarga de trasformar el voltaje de la red de 220V en corriente alterna a la de
baja tension necesaria para el funcionamiento de cada PLC. Esta alimentacion
puede ser de 24V en corriente continua o a 110/220 en corriente alterna. En
cualquiera de los casos es el propio CPU el que alimenta cada una de las interfaces
gue se encuentran conectadas mediante el bus interno, alimentando asi a cada una
de las entradas y salidas con un voltaje de 48/110/220 en corriente alterna o

12/24/48 en corriente continua.

1.3.4.2. CPU

Llamada también Unidad Central de Procesamiento es el cerebro del sistema se

encarga de recibir las 6rdenes del operario mediante la consola de programacion y
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de recibir informacién de las entradas para procesarlas y dar respuestas a los

modulos del sistema.
El CPU esta formado por los siguientes elementos:

1.3.4.2.1. Procesador

Esta formado por el microprocesador y un chip auxiliar. EI microprocesador realiza
varias operaciones, entre las cuales se pueden sefalar: operaciones de caracter
l6gico, operaciones de control de trasferencia de informacion dentro del PLC,

operaciones de caracter aritmético, entre otras. (Automatismo Industrial, 2014)

Para realizar estas operaciones el Microprocesador posee algunos circuitos internos

que son:

e Circuitos ALU, correspondiente a la unidad de légica aritmética: es el lugar
donde se toman las decisiones para el control en base a calculos.

e Circuitos de unidad de control (UC), que es el encargado de decodificar las
instrucciones leidas en la memoria y generar las sefales de control.

e Acumulador: almacena los resultados obtenidos por la unidad de ldgica
aritmética.

e Contador de programa: lee las indicaciones programadas por el usuario.

Bus interno: zona de transmisién de datos entre las diferentes partes del

microprocesador.

1.3.4.2.2. Memoria monitor del sistema

Es una memoria ROM, contiene el sistema operativo del PLC con las rutinas

instaladas por el fabricante.

1.3.4.2.3. Funciones basicas del CPU

El CPU es el encargado de todas las funciones del PLC, en él se encuentra la

memoria ROM en la cual el fabricante instala el software del sistema.
Entre las funciones que realiza el CPU:

e Vigilar que el tiempo en que se ejecuta el programa del usuario no exceda un

tiempo maximo determinado.
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e Ejecutar el programa del usuario.

e Se crea una imagen de las entradas debido a que el usuario no debe acceder

a ellas de manera directa.
e Chequeo del sistema.

1.3.4.3. Modulos de entrada

Esta comprendido por captadores, sensores, pulsadores, entre otros. La informacion
que brindan las entradas es enviada al CPU para proceder acorde a la

programacion.
Los captadores son de los siguientes tipos:

Captadores pasivos: son aquellos que, mediante la accibn mecanica de
interruptores, pulsadores u otros, cambian su estado logico de activado a
desactivado y viceversa. Un esquema de estos captadores se presenta en la figura
1.7 (RUANO & ZAMBRANO, 2009).
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Figura 1.7: Representacion de captadores pasivos
Fuente: (RUANO & ZAMBRANO, 2009)

Captadores activos: son elementos electronicos que no requieren de un voltaje o
alimentacion para variar su estado logico de activado o no activado. Estos
captadores son los diferentes tipos de detectores inductivos, capacitivos vy

fotoeléctricos. Un esquema de estos captadores se presenta en la figura 1.8.
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Figura 1.8: Representacion de captadores activos.
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Fuente: (RUANO & ZAMBRANO, 2009)

Las entradas pueden ser analdgicas o digitales.

Las entradas digitales trabajan con el voltaje; por ejemplo, en el caso de tener una
senal de 24V el captador interpreta como un “1” y cuando se tiene una senal de 0V

el captador interpreta como un “0”.

La sefal es adquirida en varias etapas: proteccion de sobrecargas eléctricas;

filtracion de sefales; puesta de forma de la onda y aislamiento.

Las entradas analogas permiten que el PLC trabaje con accionadores de mando
analogo que sean capaces de leer sefales tales como la temperatura, la presion o
el caudal. Estos modulos lo que hacen es una conversion de las sefiales de
analogas en digitales, dando un valor numérico a la magnitud analdgica,
convirtiéndola en una variable interna del PLC. La precision de la conversion

depende del numero de bits del PLC.

La adquisicién de la senal analoga tiene tres etapas: filtrado de la sefial; conversion

de analogo a digital y almacenamiento en la memoria interna.

1.3.4.4. Modulos de salida

Se encargan de activar o de desactivar los actuadores que pueden ser focos,
motores, contactores, cilindros neumaticos, etc. Después de la recepcion de
informacion otorgada por las entradas, el CPU las procesa y de acuerdo a la
programacion envia sefiales a los médulos de salida para que sean activados y a su

vez a los actuadores que estan conectados.
Existen tres tipos de médulos de salidas (RUANO & ZAMBRANO, 2009):

e Modulos de salidas a los relés: su principio de funcionamiento esta basado en
el cambio mecanico de posicion gracias a bobinas de relés en contactos NA

(normalmente abiertos).

e Modulos de salidas a triacs: se requieren cuando los cambios deben ser muy

veloces.
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e Modulos de salidas a transistores: son de uso exclusivo con corriente
continua. Al igual que los triacs, son utilizados cuando se requiera bajos

tiempos de actuacion en la conexion y desconexion.
Las salidas pueden ser digitales o analogas.

Las salidas digitales son aquellas que permiten dar la orden de ejecucién de los
actuadores y pre actuadores que admitan érdenes del tipo “1” o “0”, este valor
binario es el que se convierte o se trasforma en la apertura o cierre de un contacto
del PLC.

Los modulos de salida estaticos solamente pueden actuar en elementos que
trabajen en el mismo voltaje que el modulo de salida, en cambio los médulos de
salida electromecanicos pueden actuar sobre elementos que trabajen en voltajes
distintos al médulo de salida (RUANO & ZAMBRANO, 2009).

El proceso de salida de la sefal comprende las siguientes etapas: puesta en forma
de la sefal; aislamiento de la sefial; proteccion electrénica y tratamiento contra corto

circuitos.

Las salidas analogas, debido a que el PLC solamente opera con senales digitales
en su CPU, convierten la codificacién interna del PLC en sefiales de apertura o

cierre, efectuando una conversion de digital a analégica.

Esta conversién de sefal se la realiza a determinada precision en intervalos de

tiempo establecidos.

El voltaje de salida sirve para regular y controlar de procesos continuos en los casos
de actuadores para variadores de velocidad, tiristores de hornos, reguladores de

temperatura, entre los mas importantes.

La senal analoga de salida cumple las siguientes etapas: conversion de sefnal de
digital a analdgica; amplificacion y adaptacién de la sefal y proteccién electronica de

la senal.

1.3.4.5. Terminales de programacion

Este terminal es el que permite al operario realizar las actividades de comunicacion

con el sistema. El terminal de programacion cumple con las siguientes funciones:
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trasferencia y transformaciéon de los programas; verificaciones del cédigo de
programacion; informacion acerca del funcionamiento de los procesos (RUIZ &
VASCONEZ, 2012).

Existen dos tipos de consolas utilizadas para la programacion de los PLC, la una es
la construida especificamente para el PLC que es parecida a una calculadora
llamada Hand held monitor, o bien se podria utilizar un computador con la capacidad

de manejar el software que permite la programacién y control del PLC.

Figura 1.9: Terminal de programacion portatil.
Fuente: (RUIZ & VASCONEZ, 2012)

1.3.4.6. Modulos periféricos

Estos modulos no intervienen en el funcionamiento directo del PLC. Su funcion es
facilitar las actividades del operario. Los periféricos mas utilizados son los
siguientes: ampliadores de entradas y salidas; modulos de memoria adicional;
visualizadores y paneles de operacion (RUANO & ZAMBRANO, 2009).

1.3.4.7. Interfaces

Los PLC tienen la capacidad de manejar altos rangos de voltajes y corrientes
industriales gracias a que utilizan bloques de interfaces de entradas y salidas muy

potentes que les permite conectarse a las entradas y salidas del proceso.
Las interfaces se pueden clasificar en tres grandes grupos que son los siguientes:
e Entradas y salidas especiales

Estas interfaces son las encargadas unicamente de adecuar las entradas y salidas
en el caso de ser entradas entendidas por el CPU o que sean interpretadas

correctamente, tal como en el caso de actuadores.
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e Entradas y salidas inteligentes

Estan en la capacidad de comparar, realizar conteos a velocidades muy altas, de
conectarse mediante otros microprocesadores para manejar lenguajes como BASIC
cuando para el control se tengan requerimientos que demanden estas

caracteristicas especiales.
e Procesadores periféricos inteligentes

Son modulos que poseen elementos disefiados para realizar una tarea muy
especifica, donde es suficiente con conocer los puntos que brindan la sefial y los

parametros para que la aplicacion tenga independencia del CPU del PLC.

1.3.4.8. Memoria

Es donde el PLC guarda toda la informacion que necesita para realizar el control.

Los datos que se manejan son los siguientes:

Tabla 1.1: Datos almacenados en la memoria del PLC.

Sefales de planta, entradas y salidas

Datos del Proceso Variables internas en bits y en palabras

Datos alfanuméricos y constantes

Instrucciones de usuario del programa

Datos de Control . ., . . .
Configuraciéon del PLC: modo de funcionamiento, nimero de

entradas y salidas conectadas, etc.

Fuente: (Automatas programables, 2014)
Existen los siguientes tipos de memoria del PLC (Automatas programables, 2014):

Memoria RAM: es la memoria interna del PLC que es utilizada solamente para
almacenar el programa y que, mediante una bateria exterior al sistema, mantiene

los datos almacenados.
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Memoria ROM: esta memoria se utiliza para almacenar el programa que sirve de
monitor del sistema, esta memoria es solamente de lectura y no se puede

programar.

Memoria EPROM: es una memoria de solo lectura que puede llegar a ser
reprogramada. Esta memoria es la encargada de almacenar el programa de usuario

después de haber sido depurado.

Memoria EEPROM: esta es una memoria de solo lectura que solamente puede ser
alterada por medios eléctricos. Esta memoria es utilizada para el almacenaje de
programas, aunque ultimamente se usa en combinaciones con la memoria RAM
para cumplir la funcion de memoria de seguridad y asi poder mantener a salvo el
contenido de la memoria RAM. Cuando se reanuda la alimentacién al momento de
existir interrupciones de corriente eléctrica, el contenido de la memoria EEPROM es
la que se descarga en la memoria RAM, llegando a ser una solucién mas optima y

menos costosa que la utilizacion de una bateria de respaldo.

1.3.4.8.1. Memoria interna

Esta memoria es la encargada de almacenar las diferentes variables tales como
entradas, contadores, bobinas internas, salidas, etc., que utiliza el PLC. Esta
memoria se divide en distintas zonas donde cada una de ellas posee distinta

informacion. A esta memoria interna se la puede clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1.2: Clasificacion de la memoria interna del PLC.

Area de imagenes de e Canales de registros asociados a los terminales externos
entradas/salidas y entradas y salidas.

Area interna (IR)
e Los relés (bits) internos que no corresponden al terminal

externo, gestionados como relés de E/S

Area especial (SR) Relés de senalizacion para funciones particulares que son:
¢ Relé de senalizacion de servicio siempre ON, OF

o Relé de senalizacion de diagnosis
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e Relés para las funciones de temporizaciones
e Calculo

e Comunicaciones

Area auxiliar

Contiene bits de control e informacion de los recursos del PLC, se
divide en dos bloques:

e Sefalizacion de errores de configuracion y datos del

sistema

e Memorizacion y gestion de datos.

Area de enlace (LR)

Es utilizada para el intercambio de datos entre PLCs mediante PC
Link (1:1)

e Dedicado al intercambio de informacion entre PLCs
e Sino es utilizado como LR se puede usar como IR

e Es accesible en forma de bit o de canal.

Area de retencion e Mantienen su estado ante los fallos de alimentacion o
(HR) cambio en el modo del PLC

e Son gestionados como la area IR y direccionales como bit

0 como canal

Area de e En esta area es donde se simula el funcionamiento de
temporizadores y estos dispositivos
contadores
(TIMICNT) e Son utilizados por el PLC para la realizacion de retardos y

conteos.

Area de datos (DM)

e Es una memoria de 16 bits del tipo palabra
e Se utiliza para la gestion de valores numéricos

e Mantiene su estado cuando existen cambios de modo de
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trabajo o fallo en la alimentacion
e Es direccionable como canal (palabra)

e Esta area contiene la configuracion del PLC o setup

Fuente: (RUANO & ZAMBRANO, 2009)

1.3.4.8.2. Memoria de programa
Esta memoria es externa al CPU y almacena el programa realizado por el

programador.

1.3.5. FUNCIONES DEL PLC.

1.3.5.1. Funciones basicas

Deteccion: el PLC realiza una lectura de las entradas conectadas a todo el sistema

Mando: envia las operaciones indicadas en el programa por medio de actuadores y

pre actuadores.

Dialogo hombre-maquina: mantiene informado al operario encargado de produccion

del proceso que esta siendo controlado.

Programacion: introduce, elabora y permite cambiar el programa del PLC aun

cuando éste se encuentra controlando alguna operacion.

1.3.5.2. Funciones complementarias

Redes de comunicacion: permite que se establezcan comunicaciones con las otras
partes del control, estas redes industriales permiten que se realice un canje de datos

entre los PLCs a tiempo real.

Supervisidon: estas operaciones se las realiza gracias a programas de caracter
industrial a través de conexiones a una red mediante ordenador o mediante la

utilizacion de conexiones realizadas directamente.

Control de procesos continuos: mediante los modulos de salida y entrada de tipo
analdgico, se efectuan regulaciones del tipo proporcional integral derivativo (PID) ya

previstos en el PLC.
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Entradas y salidas distribuidas: los diferentes modulos pueden distribuirse en
distintas partes fisicas de la instalaciéon o planta, conectandose al PLC mediante

cables de red.

1.3.6. PROGRAMACION

A mitad de los ochentas los primeros PLCs se programaban mediante terminales de
programacion especificos cuyos elementos légicos para la programacion estaban

contenidos en las teclas.

Los primeros PLC eran utilizados y programados por electricistas que aprendian la
programacion en los puestos de trabajo, eran programados mediante légica de
escalera (ladder logic) mas hoy en dia éstos pueden ser programados en distintos

lenguajes de programacion (EPN, 2014).
1.3.6.1. Lenguajes de programacion

e Lenguaje de contactos o Ladder.
e Lenguaje booleano (lista de instrucciones).

e Diagrama de funciones.

1.3.6.1.1. Lenguaje Ladder

Este lenguaje es del tipo grafico que se deriva del lenguaje de programacion de los
relés mediante el uso de simbolos que representan contactos, bobinas, etc.

Una ventaja que tiene este lenguaje es que los simbolos de programacion estan
normalizados segun la Comision Electrotécnica Internacional (IEC). Los simbolos

basicos utilizados son los siguientes (EPN, 2014):

Tabla 1.3: Simbolos de los elementos basicos del lenguaje Ladder.

Simbolo || Nombre Descripcién

Se activa cuando hay un uno légico en el elemento que

Contacto|| representa, esto es, una entrada (para captar informacion

NA del proceso a controlar), una variable interna o un bit de

sistema.
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Contacto Su funcién es similar al contacto NA anterior, pero en este
NG caso se activa cuando hay un cero légico, cosa que debera
de tenerse muy en cuenta a la hora de su utilizacion.
Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
Bobina (izquierda) da un uno logico. Su activacién equivale a decir
NA que tiene un uno légico. Suele representar elementos de
salida, aunque a veces puede hacer el papel de variable
interna.
Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
Bobina | (izquierda) da un cero légico. Su activacién equivale a decir
NC que tiene un cero légico. Su comportamiento es
complementario al de la bobina NA.
Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta
Bobina a 0) si no es por su correspondiente bobina en RESET.
SET | Sirve para memorizar bits y usada junto con la bina RESET
dan una enorme potencia en la programacion.
Bobina
SET Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

Fuente: (EPN, 2014)

Con este tipo de diagramas se describen las diferentes operaciones de las

maquinas y pueden ser utilizados para esquematizar un sistema de control y de este

modo efectuar la programacion.

Se debe tomar en cuenta que en el diagrama eléctrico las acciones se producen de

manera simultanea pero en el programa se realizan de acuerdo al orden en que

fueron escritos los escalones. Las principales caracteristicas de esta programacion

son las siguientes:
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e Rama de contactos formada debido a la utilizacion de diagramas

electronicos.

e Los contactos que conforman la rama se conectan en paralelo, asi como en

serie, generando la informacion légica almacenada en una bobina.

e La lectura del codigo se efectia en un orden establecido: izquierda a derecha

y de arriba a abajo.

e Una bobina debera recibir la sefal de los contactos que a su vez estaran
supeditados a las condiciones requeridas por el sistema, es decir, una bobina

jamas podra estar aislada de otros elementos de programacion.

e Después de tener una bobina con la informacion necesaria, sera imposible
introducir cédigo a su derecha, puesto que la bobina es una especie de

"salida temporal" en la programacion.
e Se puede utilizar un gran niumero de contactos y de bobinas.
e Se podran colocar en la programacion dos o mas bobinas en paralelo.

1.3.6.1.2. Lenguaje booleano (lista de instrucciones)

La sintaxis de este tipo de lenguaje esta basada en el algebra de Boole, misma que
basicamente consiste en generar las instrucciones mediante el uso de operadores
l6gicos, tales como OR, AND, NOT, entre otros. Asimismo instrucciones

mnemotécnicas para obtener la l6gica del control (EPN, 2014).

1.3.6.1.3. Diagrama de funciones (FBD)

Este tipo de lenguaje utiliza simbolos l6gicos para representar a todos los elementos
de la programacion (bloque de funciones), es decir, se trata de un lenguaje grafico
en el cual el programa muestra sus elementos interconectados como si se tratase
de un circuito eléctrico. Las salidas légicas del programa no necesitan la inclusién
de una bobina para cada salida debido a que dicha salida esta representada por una

variable previamente asignada a la salida del bloque.
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CAPITULO 2
SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

La empresa Servicios Mecanicos y Metalurgica se ubica en la ciudad de Otavalo en
la provincia de Imbabura. Esta empresa privada brinda varios servicios, entre ellos,
fundicion de diversos elementos para la industria; y es precisamente este proceso

de fundicion el que tiene primordial importancia en el presente proyecto de titulacion.

La empresa hoy en dia se encuentra en la necesidad de crecer y de aumentar su
produccion para asi poder realizar proyectos mas grandes, por lo que considera
necesario automatizar y mejorar el proceso de producciéon y asi disminuir tiempos

para la obtencion de piezas fundidas y mejorar la calidad de las mismas.

La empresa ha determinado que para aumentar su capacidad de produccién es
necesaria la automatizaciéon de uno de los procesos que se realizan durante la
fundicion, este proceso a ser automatizado es el trasporte de moldes. Por el
momento la empresa realiza las operaciones de trasporte de moldes de forma
manual con los operarios, lo que hace que los tiempos de producciéon aumenten y
con ello disminuye el numero de piezas obtenidas al final del proceso de fundicion.
Por lo que este capitulo servira para la recopilacion de los datos necesarios para el

disefo de la automatizacion que la empresa requiere.
2.1. ANALISIS DEL PROCESO DE FUNDICION LLEVADO A CABO

EN LA EMPRESA

2.1.1. MOLDEO

Se realizara el analisis del proceso de moldeo llevado a cabo por la empresa con el
fin de llegar a obtener la mayor cantidad de datos necesarios para la automatizacion
del proceso de trasporte de moldes. La empresa realiza sus moldes en arena, en un
proceso que consiste en la elaboracién de moldes a partir de una mezcla de arena

silice y bentonita con una cantidad adecuada de agua.
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Esta mezcla se comprime alrededor del patrén de la pieza a una presion vy
temperatura especifica que le permita mantener su forma durante el proceso de
fundicion. La arena al ser comprimida toma la forma del modelo. El disefio en
algunas ocasiones requiere de conductos internos dentro del molde, los cuales se
realizaran utilizando machos de arena que estan formados por una mezcla de
arena. En el proceso se incluye ademas la elaboracién de conductos para la

evacuacion de gases.

Cabe senalar que la elaboracién de los moldes se realiza de manera manual por
parte de los empleados de la empresa. En la entrevista con el Sr. Edwin Guevara se
indicé que los moldes se fabricaban un dia antes al colado, dedicando un dia entero

al moldeo y un dia entero, el siguiente, al colado.

2.1.2. FUSION

El proceso de fundicion se la realiza en un horno de cubilote, donde la combustion
se realiza inicialmente por la parte inferior al precalentar el aire, empleando para ello

combustible.

El horno cuenta con una zona para el precalentamiento del metal. Al momento en el
que la carga metalica alcanza una temperatura adecuada, ésta entra en la zona de
fusion. Dicha temperatura de fusion depende del tipo de metal a fundir, ya que el
hierro funde a aproximadamente 1200°C y en el caso del acero unos 1500°C. En
esta zona se tienen problemas debido a la oxidacion del hierro y de otros elementos,
ademas se debe tener un adecuado control de la escoria, compuesta por 6xidos
metalicos (MEDINA, 2009). Tanto los trabajadores como los encargados de la
empresa han adquirido experiencia con el paso del tiempo para poder tener un

control apropiado sobre los problemas presentes en el proceso de fusién del metal.

Cabe sefalar que el principal fendbmeno que se produce en esta zona es el cambio
de fase de la carga metalica de sélido a liquido. Al momento en el que tiene lugar la
fusion del metal la empresa requiere al menos de seis personas que ayuden a

controlar los distintos parametros y eventuales problemas que puedan presentarse.
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2.1.3. COLADO

El colado es la etapa en la cual el metal fundido es vertido dentro del molde para
tomar su forma definitiva al solidificar dentro del mismo. En otras palabras, en

colado es el proceso en el cual el molde se llena con metal fundido.

La operaciéon de colado se debe realizar de manera rapida y evitando el flujo
turbulento de metal fundido en el molde. Para ello el personal de la empresa cuenta
con gran experiencia en la fabricacion de moldes. Ademas los moldes son
previamente estudiados para determinar la manera mas Optima de generar sus

distintas partes y para garantizar lo sefialado anteriormente.

El colado en la empresa se realiza de manera manual, llevando el crisol con el metal
fundido hacia los moldes. Este proceso se explicara de mejor manera al final del

presente capitulo.

2.1.3.1. Tiempos de colado obtenidos del horno de cubilote

La obtencion de tiempos se la realizé en el momento del colado de fundicion gris en
el horno de cubilote. Se tomaron los tiempos en base al tiempo de operaciéon por
picadas. La primera picada no fue tomada en cuenta debido a que en este punto
inicial el horno todavia esta inestable; después de esta primera picada, el horno
comienza a estabilizarse. El tiempo entre picadas es el tiempo luego de dos picadas
del horno de cubilote. Se tomd en cuenta los tiempos que se necesitan para el
colado de 4 moldes debido a que ésta es capacidad maxima del crisol, este tiempo

fue tomado en una picada y en la siguiente tabla se muestran los valores promedios.

Tabla 2.1: Tiempos del horno de cubilote de la empresa Servicios Mecanicos y Metalurgica.

Tiempo entre picadas 16 minutos

Tiempos de colado para un molde promedio

1er molde 25 segundos

2do molde 20 segundos

3er molde 17 segundos
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4to molde 17 segundos

Fuente: Propia

2.2. PROCESO ACTUAL EN LA EMPRESA

Actualmente, todos los procesos dentro de la empresa son llevados a cabo de forma
manual. Es decir, después de fundido el metal, éste es llevado en el crisol por los
obreros con la ayuda de un coche fabricado en la empresa, hasta la zona de
almacenamiento de moldes para ser vertido en los mismos. Dicha zona de
almacenamiento se encuentra actualmente ubicada en un galpén contiguo al que
alberga al horno. Se ha sefialado anteriormente que cada crisol tiene capacidad
para llenar cuatro moldes, y luego de ello los trabajadores deben regresar al horno,
esperar aproximadamente dieciséis minutos hasta que el metal esté fundido en el
siguiente crisol, transportarlo hasta el galpén contiguo y llenar los cuatro moldes
siguientes. El galpon donde se encuentra el molde puede ser visualizado en la figura

2.1; y el galpén donde se almacenan los moldes en la figura 2.2.

Figura 2.1: Galpén donde se encuentra el horno (area 1)

Fuente: propia.



Figura 2.2: Galpén donde se almacenan los moldes (area 2).

Fuente: propia
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Este proceso no optimiza el tiempo del trabajador al hacerlo viajar con la colada

desde un galpdn a otro para realizar el colado y luego de retorno hasta esperar la

siguiente picada, ademas puede representar un potencial peligro al transportar

metal distancias relativamente grandes a elevadas temperaturas. En la figura 2.3 se

muestra el proceso que se lleva a cabo actualmente en la empresa. Se indica con

linea de color rojo el viaje que hace el trabajador desde el horno hacia los moldes

para el colado, y después de ello el retorno, marcado con linea azul, desde la zona

de moldes hasta el horno nuevamente:

reforno despues del
llenado de moldes

Area

Horno

Area 2

Moldes

Figura 2.3: Esquema del proceso actual de la empresa.

Fuente: Propia

transporfe de lz colads hadia
los moldes
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CAPITULO 3
DISENO Y SELECCION

En este capitulo se realizard el disefio y seleccidon de todos los elementos
mecanicos y electrénicos necesarios para la automatizacion del proceso de
trasporte de moldes del proceso de fundicidon para la empresa Servicios Mecanicos
y Metalurgica. Se tomaran en cuenta todos los aspectos y datos adquiridos del

proceso de fundicion que la empresa realiza, asi como sus requerimientos.

3.1. IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

El disefio de la automatizacién del proceso de transporte de moldes de fundicion ha
sido propuesto con base a la necesidad de optimizar los recursos de la empresa y

disminuir los tiempos de produccién en la obtencion del producto.

En el pais no existe una empresa que se encargue de manera especifica a
automatizar procesos de este tipo, es por ello que dichos procesos se realizan de

manera manual debido al alto costo de la maquinaria extranjera.

Actualmente la empresa se encuentra en un proceso de crecimiento y requiere
producir mas elementos fundidos en un tiempo menor. El transporte de moldes

requiere de los siguientes procesos principales:

e Ubicacion del molde desde la zona de almacenamiento a la zona de

transporte.
e Transporte del molde a la zona de colado.
e Ubicacion del molde en la zona de colado.

Para llevar a cabo el nuevo proceso en la empresa, se ha reorganizado el espacio
que ésta utiliza, de tal modo que el galpén en el que se encuentra el horno (area 1)
sera el sitio donde la automatizacion tendra efecto. Para ello se han definido las

diferentes zonas para llevar a cabo el proceso tal y como se muestran en la figura:



Zona de Moldeo

Zona de
enfriamiento y
desmoldeo

Zona de
almacenamiento de
moldes

Zona de Colado

Horno
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Zona de
fransporte
de moldes

Figura 3.1: Nueva disposicion del espacio en el area 1.

Fuente: propia

Entonces, basados en la figura anterior, podemos definir el proceso de una manera

muy general: los moldes que se encuentran en la zona de almacenamiento deberan

ser llevados lasta la zona de transporte; una vez ahi éstos seran llevados hasta la

zona de colado y posteriormente posicionados en el sitio final para el colado. En la

figura 3.2 se muestra con flechas color rojo el flujo de moldes de una zona a la otra.

Zona de Moldeo

Zona de
enfriamienfo y
desmoldeo

—

Zona de
almacenamiento de

moldes

Zona de Colado
e o |

Horno

Zona de
transporte
de moldes

Figura 3.2: Flujo de moldes entre las zonas transporte y colado

Fuente: propia
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Si bien los moldes podrian pasar directamente de la zona de almacenamiento a la
zona de colado (sin que exista la zona definida como zona de transporte), el flujo
expuesto en la figura 3.2 se justifica debido a que la zona de colado debera tener
disponible espacio suficiente de ambos lados del molde para efectuar el colado, esto
con el fin de brindar total comodidad al obrero al momento de efectuar la operacion
critica de colado de metal fundido. Si los moldes pasaran directamente de la zona
de almacenamiento a la zona de colado, inmediatamente debemos suponer que
estas zonas estaran unidas de algun modo y no existira espacio entre ellas, lo que
limitara al obrero a realizar el colado de un solo lado del molde, mermando
comodidad al efectuar esta operacion y arriesgando a que se produzcan errores al
verter el metal fundido en el molde. Es por esta principal razén que se define una
zona de transporte que permita tener un espacio suficiente en la zona de colado

para efectuar con comodidad dicha operacion.

3.2. PARAMETROS FUNCIONALES Y PARAMETROS DE DISENO

3.2.1. PARAMETROS FUNCIONALES

Los parametros funcionales que se han determinado para el funcionamiento

adecuado del sistema de automatizacién son los siguientes:

e El proceso debe ser automatico y controlado por el operario que realiza el
colado de los moldes.

e El proceso debe de contar con las seguridades adecuadas para evitar que se
paralice la produccion.

e La potencia debera ser la necesaria para mover los moldes.

e Eltransporte de los moldes se debera realizar en el tiempo en el cual el horno
tarda en fundir el metal (tiempo entre picadas), es decir, 16 minutos.

e El control debera tener solamente botones de encendido y apagado.

3.2.2. PARAMETROS DE DISENO

Estos parametros son los que definen el disefio y estan encaminados a cumplir las
necesidades de la empresa. En la tabla 3.1 (RIBA, 2002) se tienen las

especificaciones obtenidas después de la entrevista con el Sr. Edwin Guevara:
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Tabla 3.1: Especificaciones para el disefio de la automatizacion

Empresa: Producto: Fechainicial:

. L, 11/11/2014
. , . Sistema de automatizacion del — —=
Servicios Mecanicos y Ultima revision:
proceso de transporte de moldes

Metalugica
: para fundicién. —
Pagina: |
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Concepto Propone R/D Descripcion
C R Transportar moldes de fundicion de 320 Kg
Funcién 5 R Garantizar que cuatro moldes sean puestos en la
zona de colado en 16 minutos.
C R+D  [Facil mantenimiento
Mantenimiento
D R Seleccionar elementos existentes el el mercado
Dimensiones C R Dimensiones del molde: 600x600x95,2 [mm]
Materiales D R Acero A36 antideslizante para el coche.
Seguridad
: . E D D Facil operacién: no se necesita capacitar al personal
ergonomia

C: cliente; D: disefiador; R: requerimiento; D: deseo; R+D: requerimiento y deseo

Fuente: propia

3.3. ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la seleccion de alternativas se considerara que el proceso se llevara a cabo
tomando en cuenta la disposicion del galpdn expuesta en la figura 3.1 y siguiendo el

flujo descrito de manera general en la figura 3.2.

En el siguiente estudio se proponen tres alternativas para el sistema de transporte

de moldes:

3.3.1. ALTERNATIVA 1: TRANSPORTE DE MOLDES REALIZADO CON
TRANSPORTADORES DE BANDAS
Se propone transportar los moldes mediante la utilizacion de bandas. Esta forma de

trasladar objetos es muy utilizada en las empresas. Un ejemplo de un transportador

de bandas se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Vista de un transportador de bandas.

Fuente: propia

3.3.1.1. Funcionamiento del transporte realizado con transportador de bandas

Las bandas deberian estar tanto en la zona de almacenamiento como en las zonas
de transporte y colado, es decir, debera haber una banda por cada fila de moldes
que se tengan almacenados; otra en la zona de transporte para llevarlos hasta la
zona de colado; y otra en la zona de colado. Cada una de estas bandas debera
tener un motor que efectue el movimiento debido a que cada una debera ser

independiente de las otras.
3.3.1.2. Ventajas y desventajas del transporte realizado por bandas

Ventajas:

e Los unicos elementos méviles en el sistema son las bandas.
e Debido a que las bandas de las diferentes zonas estaran contiguas, no

existen problemas de posicionamiento para pasar de una zona a otra.
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Desventajas:

e Debido a que en la fundicion se manejan elevadas temperaturas, las bandas
corren gran riesgo de dafios producidos por el calor.

e Al trabajar con moldes de arena, ésta podria convertirse en un agente
abrasivo para las bandas.

e Debido a que las bandas deben permanecer tensas, y para ello hacen falta
cilindros cada ciertos tramos, pueden producirse pulsaciones verticales en las
bandas que generen dafios en los moldes.

e Cada transportador requiere de un motor propio.

e Al producirse el movimiento en la banda se desplazan todos los moldes que
estén sobre ella, es decir, no se tiene independencia de movimiento para

cada molde.

3.3.2. ALTERNATIVA 2: TRANSPORTE DE MOLDES REALIZADO CON
TRANSPORTADOR DE RODILLOS
El transporte por rodillos es también una de las formas de transporte mas utilizadas

en la industria. Un ejemplo de un transportador de rodillos se muestra en la figura
3.4.

Figura 3.4: Transportador de rodillos

Fuente: propia
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3.3.2.1. Funcionamiento del transporte realizado con transportador de rodillos

El transporte realizado con rodillos es muy similar al transporte realizado con
bandas, es decir, los rodillos estaran contiguos entre la zona de almacenamiento y
de transporte, y del mismo modo entre la zona de transporte y de colado. Los
moldes que estén en la zona de almacenamiento pasaran por los rodillos hasta la
zona de transporte, donde los rodillos los guiaran hasta otros que los llevaran a la
zona de colado.

3.3.2.2. Ventajas y desventajas del transporte realizado por rodillos

Ventajas:

e Los unicos elementos méviles del sistema son los rodillos.
e Debido a que los rodillos de las diferentes zonas son contiguos, no existen

problemas de posicionamiento para pasar de una zona a otra.
Desventajas:

e (Cada seccioén con rodillos requiere de un motor independiente.
e Los rodillos pueden producir trepidaciones que afecten al molde.
e Al producirse el movimiento de los cilindros, todos los moldes se desplazan,

es decir, no existe un movimiento independiente de cada molde.

3.3.3. ALTERNATIVA 3: TRANSPORTE DE MOLDES REALIZADO CON COCHES

METALICOS

3.3.3.1. Funcionamiento del sistema de transporte con coches metalicos

El transporte por coches requiere de rieles para el desplazamiento y también
demanda que cada molde tenga un coche independiente. Los coches con los
moldes estaran en la zona de almacenamiento, mientras un sistema compuesto por
otro coche mdévil conectado a un motor esperara al coche con molde para llevarlo (a
través de la zona de transporte) hacia la zona de colado. En la zona de colado el
coche con el molde abandonara al coche transportador y se posicionara para la
operacion de colado. Los coches con los moldes se moveran al coche transportador
por medio de cilindros neumaticos, y asimismo desde el coche de transporte hacia

la zona de colado. En la figura 3.5 se muestran ambos coches dentro del sistema.
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Figura 3.5: Coches para el transporte de los moldes

Fuente: propia

3.3.3.2. Ventajas y desventajas del transporte realizado por coches metalicos

Ventajas:

e Al estar los moldes sobre unos coches, no existe el problema de dafios
producidos por la trepidacion.

e En la zona de almacenamiento los elementos mdviles seran uUnicamente
cilindros neumaticos, mismos que generaran el desplazamiento de un solo
molde hacia la zona de interés; es decir, se mueve un molde a la vez.

¢ Debido a que cada molde tiene su coche, se genera total independencia de
movimiento en cada molde.

e Las altas temperaturas no imposibilitaran el uso de los coches metalicos.

e La arena no producira desgaste significativo en el coche metalico.

¢ Al moverse un molde a la vez, se tiene mayor control del proceso.

Desventajas:

e Mayor costo debido al gran numero de coches.
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e Para efectuar el movimiento se requieren varios actuadores (cilindros
neumaticos y un motor).

e Se requieren varios sensores.

3.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Se empleara el método ordinal corregido de criterios ponderados para seleccionar la

alternativa mas adecuada.

3.4.1. CRITERIOS DE VALORACION

3.4.1.1. Costo

La empresa, para invertir en el proyecto de automatizacion, debera tener muy en
cuenta el costo del sistema. Este es uno de los aspectos medulares debido a que de
la capacidad de inversion de la empresa dependera la implementacion de la

automatizacion.
Para la ponderacion, el valor mayor es indicador de un bajo costo.

3.4.1.2. Facilidad de operacion

El manejo del sistema debera ser simple, procurando una operacién intuitiva por

parte del obrero.
Para la ponderacion, el mayor valor es indicador de mayor facilidad de operacion.

3.4.1.3. Mantenimiento

El sistema debera tener, de preferencia, un mantenimiento minimo, procurando con
ello abaratar el costo a largo plazo del mismo y evitar interrupciones en la

produccion.
Para la ponderacion, el mayor valor es indicador de un mantenimiento minimo.

3.4.1.4. Seguridad del molde

Debido a que los moldes hechos en la empresa son de arena, el transporte de los
mismos debera garantizar que no sufran dafios, evitando con ello mayor numero de

piezas rechazadas, lo que generara un ahorro de tiempo y de dinero.
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Para la ponderacion, el mayor valor es indicador de mayor seguridad del molde.

3.4.1.5. Seguridad del operario

El sistema, ante todo, debera garantizar que el operario no sufra accidentes ni

traumatismos en el ejercicio de su labor.
Para la ponderacion, el mayor valor es indicador de mayor seguridad del operario.

3.4.1.6. Facilidad de fabricacion

Sera preferible tener mayor facilidad de fabricacion o de instalacion del sistema para

evitar fallas en el funcionamiento del mismo.

Para la ponderacion, el mayor valor es indicador de mayor facilidad de fabricacién o

de instalacion.

En la tabla 3.2 se muestra la ponderacion de los criterios. De ella se deriva el criterio

que tiene la prioridad mayor.

Tabla 3.2: Ponderacioén de criterios

CRITERIOS

Fuente: propia

De acuerdo a los valores obtenidos de la tabla 3.2 se puede determinar el orden de

prioridad de los criterios, siendo el mas importante la seguridad del operario.

Seguridad del operario > Seguridad del molde > Costo > Facilidad de operacion

> Facilidad de fabricacion > Mantenimiento
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3.4.2. PONDERACION DE LAS ALTERNATIVAS

A continuacion se someteran a analisis las alternativas tomando en cuenta cada uno
de los criterios. Al final de dicho analisis se obtendra la alternativa de disefio que

priorice los criterios de mayor incidencia.

Las tablas 3.3 a la 3.8 muestran los pesos especificos de cada criterio respecto a
las alternativas. Finalmente en la tabla 3.9 se obtendra la valoracion de las

alternativas que permitan determinar el disefio de la mas idénea.

Tabla 3.3: Ponderacion del peso especifico del criterio "Seguridad del operario” respecto a

las diferentes alternativas

SEGURIDAD
DEL
OPERARIO

Fuente: propia.

Tabla 3.4: Ponderacion del peso especifico del criterio "Seguridad del molde" respecto a las

diferentes alternativas

SEGURIDAD
DEL MOLDE

Fuente: propia
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Tabla 3.5: Ponderacion del peso especifico del criterio "Costo" respecto a las diferentes

alternativas

Fuente: propia

Tabla 3.6: Ponderacion del peso especifico del criterio "Facilidad de operacion” respecto a

las diferentes alternativas

FACILIDAD
DE
OPERACION

Fuente: propia

Tabla 3.7: Ponderacion del peso especifico del criterio "Facilidad de fabricacion" respecto a

las diferentes alternativas

FACILIDAD
DE
FABRICACION

Fuente: propia
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Tabla 3.8: Ponderacion del peso especifico del criterio "Mantenimiento” respecto a las

diferentes alternativas

MANTENIMIENTO

Fuente: propia

Tabla 3.9: Conclusiéon en base a los criterios

z

PONDERACION

2z

CONCLUSION

CONCLUSION

PONDERACION 0,26 (0,22 (0,22|0,13|0,09(0,09| - -
0,330,27/0,42/0,29/0,36|0,18|0,321| 1|l
0,330,18/0,42|0,29|0,36|0,36 /0,317 lll
0,330,55/0,17|0,43/0,29|0,45|0,362| |

Fuente: propia

Después de realizado el analisis por el método corregido de los criterios ponderados
se concluye que la mejor alternativa para el sistema de transporte de moldes es la
alternativa 3: transporte de moldes realizado por coches metalicos. Un esquema
basico del sistema se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Esquema del sistema de transporte de moldes

Fuente: propia

3.5. DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

El sistema de transporte mediante coches metalicos consta basicamente de rieles;
dos coches: uno para los moldes (coche de molde), y otro que transportara al
conjunto anterior (coche de transporte); un motor que estara situado en la zona de
transporte y que sera el encargado de generar el movimiento en el coche de

transporte; actuadores neumaticos en cada fila y el PLC que controlara al sistema.

Es pertinente ahora determinar cuales son los elementos que se deberan disefar y

cuales los que se deberan seleccionar.

Los elementos del sistema a ser disefiados son los siguientes: el coche para los

moldes y el coche de transporte.

Los elementos a ser seleccionados son los siguientes: rieles y llantas; motor

eléctrico, pistones neumaticos; PLC.

3.5.1. DISENO DE LOS COCHES

Se debera tomar en cuenta que se deben disefiar dos coches: el coche de moldes y
el coche de transporte. Sin embargo el disefio de los elementos sera el mismo para
ambos debido a que, como se vera mas adelante, ambos soportan practicamente la
misma carga. La unica diferencia, respecto a la carga, es que el coche de transporte

soportara, ademas del peso del molde, el peso del coche del molde; por ello se ha
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determinado en el calculo un factor de seguridad para que no exista inconveniente

alguno al respecto. En la figura 3.7 se muestran los dos coches a ser disefiados.

Figura 3.7: Conjunto de coche de transporte (izquierda) y coche de molde (derecha)

Fuente: propia

Otro aspecto que diferenciara a los coches, es que el eje que une las ruedas del
coche de transporte debera ser disefiado para albergar una catarina que le
transmitira el movimiento; ademas la placa debera tener rieles soldados para llevar

al coche de moldes.

A continuacion se procedera a disenar los coches y todos sus elementos. Asimismo

se seleccionaran los elementos constitutivos de los mismos.

3.5.1.1. Dimensionamiento del coche de moldes

Para el dimensionamiento del coche que va a transportar los moldes se deben

tomar en cuenta los siguientes parametros:
e Las dimensiones de una caja de moldes promedio
e El peso de un molde colado

El coche se encuentra sometido unicamente al peso del molde a ser transportado.



Tabla 3.10: Dimensiones del coche de moldes

Largo 600 mm

Ancho 600 mm

Altura 95,2 mm

Fuente: propia.

Figura 3.8: Vista del coche de moldes y sus partes

Fuente: propia
El coche de moldes esta formado por las siguientes partes:

Placa

Ruedas

Tubo rectangular
Perfil en "L"

Placa para el cilindro neumatico

A o

Bisagra con resorte
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7. Remaches

Para el disefio del coche se procedera primero al calculo del peso promedio que va
a soportar, mismo que sera la suma del peso de la caja del molde, la arena y el

metal fundido, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Pmolde = Pcaja + Parena + l)metal

La caja tiene una masa de 8 kg, mientras que la masa del metal es de 80 kg, segun

datos proporcionados por la empresa. Tomando el valor de la aceleracion de la

gravedad como g = 9,8522, los pesos de la caja y el metal son, respectivamente, de

78,4N y de 784 N.

Para el calculo del peso de la arena se utilizara la siguiente expresion:
Parena = PVg

Donde:

p = densidad de mezcla de arena de moldeo.

V = volumen de la caja

g = gravedad

La densidad de la mezcla de moldeo es de 1600 %. El volumen de la caja se lo

obtiene con los valores de la tabla 3.10, que son datos proporcionados por la

empresa. Con estos datos se obtiene:
Pyrena = 2257,92 N

Con los pesos obtenidos anteriormente se procede a hallar el peso del molde.
Prolde = 3120,32 N

Para calculos posteriores, se requerira este valor en kilogramos, de tal modo que:

Pmolde = 318.4 kg



Aproximando, se utilizara el siguiente valor:

Pmolde ~ 320 kg

3.5.1.2. Dimensionamiento del coche de transporte
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El coche de transporte debera ser dimensionado tomando en cuenta los siguientes

parametros:

e Debera soportar el peso del coche de moldes con el molde

e Tendrarieles y un tope para albergar al coche de moldes

e Tendra dos ejes

e Para que el movimiento pueda ser transmitido debera tener una catarina

Tomando en cuenta lo anterior, el coche de transporte tendra las siguientes

dimensiones:

Tabla 3.11: Dimensiones del coche de transporte

Largo 600 mm
Ancho 628 mm
Altura 119 mm

Fuente: propia

Estas dimensiones se justifican debido a que este coche debera ser un poco mas

grande para poder albergar al coche de moldes; ademas debera ser mas alto para

que pueda contener a la catarina. Sin embargo el espesor de la placa sera el mismo

debido a que el peso extra que soportara (es decir el peso del coche de moldes) no

es alto. Las ruedas seran las mismas ya que la carga a soportar es muy similar,

pero las ruedas en este coche estaran ensambladas sobre un eje, mientras que en

el coche de moldes éstas se encuentran montadas sobre los pernos que

proporciona el fabricante.

En la figura 3.9 se muestra un esquema del coche de transporte, en el cual se

pueden apreciar, de manera general, sus distintos componentes. En la vista frontal
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se pueden apreciar las diferencias de las ruedas con respecto al coche de moldes,

ya que este coche no tiene tubo rectangular para albergar las ruedas..

Figura 3.9: Coche de transporte y sus partes
Fuente: propia
El coche de transporte consta de las siguientes partes:

Rieles
Placa
Perfil en "L" (para detener al coche) de moldes

Ruedas

. Catarina

1

2

3

4

5. Chumaceras
6

7. Eje

8

. Soportes para chumaceras

Todos los elementos constitutivos de los coches seran disenados o seleccionados

posteriormente, segun sea el caso, y se mostraran en los planos respectivos.
3.5.1.3. Calculo del espesor de las placas de los coches

Como se mencioné anteriormente, ambos coches utilizaran el mismo espesor de
placa, por lo que el analisis se lo realizara una sola vez. Para la determinacion del

espesor de la placa dicho analisis se realizara por medio de elementos finitos
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utilizando el software de simulacion Autodesk Inventor Professional 2015. Para la

simulacién se han seguido los siguientes pasos:

e Asignar los materiales a cada uno de las partes. En el caso de la placa un

acero A36
e Dar las restricciones fijas a las ruedas del coche
e Colocar las cargas tanto del peso del molde como de la fuerza de gravedad
e Seleccionar un mallado con un tamano de elemento de 0,1Tmm

Simulacion

En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran los resultados del analisis por elementos

finitos para la determinacion de esfuerzos y deformaciones respectivamente.

Figura 3.10: Simulacion de los esfuerzos para placa de espesor de 6mm

Fuente: propia

Figura 3.11: Simulacion de las deformaciones para placa de espesor 6mm

Fuente: propia
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En base a los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas para diferentes

espesores, se ha obtenido la siguiente tabla:
Tabla 3.12: resultados del analisis por elementos finitos para diferentes espesores de placa

Espesor  Esfuerzos Deformacion Factor de

(mm) (MPa) (mm) Seguridad
4 156,3 55 1,6
6 75,3 1,6 3,3
8 44,7 0,7 5,6
10 32,54 0,36 7,7

Fuente: propia

Con lo que se puede concluir que el espesor seleccionado de la plancha de 6 mm
es el mas adecuado para soportar el peso calculado para el molde y también podra
soportar pesos mayores en el caso de que la empresa lo requiera debido a que

posee un factor de seguridad de 3.3.

Con este valor obtenido anteriormente para el factor de seguridad, queda justificado
el hecho de utilizar el mismo espesor de placa para ambos coches debido a que el
coche de transporte, que es el que mas peso soportaria (coche de molde + molde)
no llegara a tener cargas que lleguen a ser el triple del peso del molde, por lo que

queda garantizada su funcionalidad.

3.5.1.4. Seleccion de las ruedas para los coches

Para la seleccion de las ruedas que se utilizaran en ambos, se procedera primero a
calcular el peso total tomando en cuenta el peso del molde, el peso de la placa de
acero y el peso de los perfiles que van a ser utilizados para la colocacion de las
ruedas. Todos estos valores seran promedios y tomados en kilogramos para la
seleccién de las ruedas. El peso de los perfiles se lo ha tomado del catadlogo DIPAC,

dicho valor corresponde a 5.4 kg.
De esta manera el peso que soportara el coche de moldes sera:
Protal = Pmolde + Pplaca + pperfiles

El peso de la placa fue determinado en la simulacién, con un valor de 17 kg.
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De este modo se tiene que el peso total es:
Protal = 342,4 KG

El peso aproximado del conjunto es de unos 350 kg que servira para la seleccion del
tipo de ruedas, este peso va a estar repartido por igual entre las cuatro ruedas. Para
aumentar la capacidad de carga del coche, se realizara una seleccion de ruedas
segun el catalogo Ducasse con el fin de que las ruedas seleccionadas puedan ser

utilizadas tanto por el coche de moldes como por el coche de transporte.

Tabla 3.13: Catalogo Ducasse

RUEDA 50mm 64mm  75mm  85mm 100mm 150 mm
CAPACIDAD DE CARGA 75KG, 100KG, || 250KG. 215KG, | 300KG. 700 KG,
por unldad
DLAMETRO EXTERIOR 49 mm B2 mm 15 mim B7.5 mm 100 mm 150 mm
DLAMETRO CAMAL 38 mm 47 mm 59 mm 68 mm B0 mm 126 mm
| 50 % 30 x 3 | 70 x 30 x 2Q7T0 x 30 x 3W) 8D x40 x 3 J00 x 50 x 3] 150 x B0 x 3
ANGAILL 50 x W x 2|70 x 30 x 2|0870 x 30 x 3
des ,ﬂ il ad 17=-19 23 = 25 25 = 27 26 - 28 mm| 23 - 25 5 - 60
beﬂ?fﬁlﬁl}bf‘ D:f?lﬂmﬂ on
B 55 mm 68 mm Bl mm 91 mm 106 mm 156 mm
C 2 mm 24 mm 24 mm M4 mm 44 mm 44 mm
D 13 mm 16 mm 18 mm 18 mm 22 mm 30 mm

Fuente: (Ducasse, 2014)

De acuerdo al catalogo la rueda que soportaria el peso sin ningun inconveniente
seria la de un diametro exterior de 75mm, que por las cuatro ruedas del coche
soportarian en conjunto 1000 kg, lo que indica que soportara sin ningun
inconveniente el peso del conjunto y, ademas, también serviran para ser utilizadas

en el coche de transporte.

Para cubrir esta rueda de 75mm de diametro el fabricante recomienda un perfil
rectangular estructural de las siguientes medidas de 70x30x3mm, que facilmente

se encuentra en el mercado nacional.

Este perfil también ayudara a brindar mayor rigidez al coche y a proteger las ruedas

de potenciales dafios que pudieran ocasionarse durante el proceso.
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3.5.1.5. Seleccion de rieles para los coches

La seleccion de los rieles se ha hecho segun las recomendaciones del fabricante de
las ruedas. El perfil seleccionado corresponde al codigo 847/HGV3MT de la marca

Carbone Portones.

58 15 3 11*6 300 40

Figura 3.12: Riel para los coches
Fuente: (Portones, 2014)

3.5.1.6. Diseiio del mecanismo para el actuador neumatico

Este es un mecanismo exclusivo del coche de moldes. Es el lugar donde el cilindro
neumatico actuara. Consiste, basicamente, en una bisagra con resorte acoplada al
coche, misma que tiene como funcion alojar a una placa que recibira la accion del
cilindro neumatico, debiendo pivotar hacia un lado, pero no hacia el otro. Un

esquema del mecanismo en cuestidon se presenta en la figura 3.13.

La placa tendra las siguientes dimensiones: 80x90x4 mm. Estas dimensiones se
justifican tomando en cuenta, sobre todo, la distancia a la que el cilindro neumatico

realizara su trabajo.

La bisagra es una bisagra industrial de 3 pulgadas con resorte, su funcion es la de
pivotar cuando la placa choque con el cilindro neumatico, pero no debera hacerlo
cuando sobre ella actue dicho cilindro. La bisagra estara unida al coche con tres

pernos M8x25, y a la placa con tres tornillos tipo C M8x19.

El mecanismo ademas cuenta con un perfil en "L" de 60x40x4. En este perfil estara
alojada la bisagra, brindandole libertad para el pivote en una direccién e

impidiéndolo en la otra.
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Figura 3.13: Mecanismo de bisagra para el actuador neumatico

Fuente: propia

3.5.1.7. Seleccion del motor eléctrico

Para proseguir con el disefio del eje, se debera determinar primero la potencia que

se tendra después de seleccionado el motor.
Para la seleccidon del motor se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones:

e El desplazamiento maximo que debe realizar el coche de transporte desde la
zona de almacenamiento hasta la zona de colado es de 14.8m.

e El tiempo que el coche de transporte debe emplear en realizar dicho
desplazamiento no debe ser mayor de 10s.

¢ La masa total del conjunto seria aproximadamente de unos 400 kg.

o El coeficiente de rozamiento entre las ruedas y los rieles es (acero con

acero) de 0,15.

Con estos datos se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre para realizar el

calculo de la fuerza requerida para desplazar al coche.
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Figura 3.14: Diagrama de cuerpo libre (coche de transporte + coche de molde + molde)

Fuente: propia.

De realizar la sumatoria de fuerzas en el eje X en el eje se tiene:

zFX=m.a

F—fr=m.a
F=fr+m.a

F=pwN+m.a

Para obtener la fuerza es necesario determinar el valor de la fuerza normal y de la

aceleracion.

La fuerza normal se obtiene con la siguiente expresion:
Sr -
N=m.g

N =3920N

La aceleracion se obtiene de la siguiente manera:
1 2
d = Vot + Eat

Como la velocidad inicial es cero, entonces la aceleracion se determinara de la

siguiente forma:



53

2d

a=t—2

La distancia corresponde al desplazamiento que realizara el coche (14.8m).

Entonces la aceleracion es de:
m
a=0296—
S

Utilizando los valores de la fuerza normal y de la aceleracién se tiene que:
F=7064N

Donde:

F = fuerza necesaria para mover al coche, N

fr = fuerza de rozamiento, N

p = coeficiente de rozamineto entre las ruedas y rieles

N = normal de contacto, N
4 m
a = aceleracion del coche,—2
S

d = distancia,m
t = tiempo, s

Con la fuerza requerida para transportar el coche se procede a calcular la potencia

necesaria para realizar el desplazamiento.

F.d
P=—
t

Donde:
P = potencia, W
F = fuerza, N

d = distancia, m

t = tiempo, s
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P =1045,47 W = 1,04 kW

Por lo tanto, de acuerdo al catdlogo Rossi de motoreductores, se selecciona el
motor MR 2| 40 - 80 B 2 que tiene una potencia de 1,1 kw, y de 440 rpm de

velocidad angular.
El motor seleccionado se encuentra en el Anexo 1.

3.5.1.8. Disefio del eje del coche de transporte

A continuacion se realizara el disefio del eje del coche de transporte que contiene la
catarina. Cabe sefalar que este eje unicamente estara en el coche de transporte,

mas no en el coche de moldes.

Para el disefio del eje del coche de transporte se tomaran en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Diametro del eje es de 17mm que sera el diametro maximo permitido, debido

a que en esta parte se encuentra la seccion critica del eje.
e La potencia del motor es de 1,1 kw

e La catarina tiene una velocidad angular de 440 rpm, proporcionada por el

motor.

En la figura 3.12 se muestra un esquema del eje con la catrina acoplada a él.

Figura 3.15: Eje con catarina

Fuente: propia

Se procede primero a calcular tanto el momento torsor como la fuerza cortante en la

catarina.

el
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Donde:
T = momento torsor, Nm

P = potencia del motor, W

rad

w = velocidad angular,T

T = 23,87Nm

Con el momento torsional se procede a calcular la Fuerza aplicada a las catarinas.

T
F=-—

r
Donde:
F = fuerza, N
T = momento torsor, Nm
r = radio de la catarina, m

F=723,33N

A continuacion, con ayuda del software MDSolid se determinan los diagramas de

fuerza cortante y momento flector.
Entonces, para los valores de carga P1, P2, y P3 se tomaréa en cuenta lo siguiente:

e Pa3seralacarga de 723.33 N determinada anteriormente.

e P1y P2 son las fuerzas generadas por la distribucion del peso del coche de
moldes con el molde y el metal fundido (350Kg). Esta carga se distribuye, a
través de las chumaceras, hacia el eje. Tomando en cuenta que se cuentan

con 4 chumaceras para los dos ejes, la carga sera, tanto para P1 como para

P2, de 254 = 87.5kg = 857.5N.
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Figura 3.16: Diagrama de cargas del eje.
Fuente: propia
1.224,17 1.224,17
366,67
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-366,67 | 0,00
-366,67
-1.224,17
-1.224,17
()
Figura 3.17: Diagrama de fuerza cortante
Fuente: propia.
159,85
£4,55
4,88
0,00
% 0,00
{mm} &24,0

Figura 3.18: Diagrama de momento flector.
Fuente: propia

Como resultado se tiene un momento maximo de 159, 85 Nm.



57

Se procede primero al analisis estatico del eje mediante la determinacién de

esfuerzos principales normales.

0 =~ (M M+ T?)

md3
de donde se obtiene:
0; = 3,33x108 Pa = 333 Mpa
03 = —1,83x10° Pa = —1,83 Mpa
o, =0

Una vez realizado el analisis anterior para el eje, se utilizaran los esfuerzos
obtenidos para aplicar la teoria de la distorsién para material ductil. Se ha

seleccionado un acero para maquinaria AISI 4340, mismo que presenta un S, =

700MPa
S
58 = o - 03\?2
=3 Z3
\/1 + (01) + (01)
S, = 719.1 Mpa
_ 719,1Mpa — 216
"= 333 Mpa ©

3.5.1.9. Seleccion de las chumaceras

Para la seleccion de las chumaceras que seran utilizadas para los ejes del sistema
de trasporte del coche y para las chumaceras del sistema de transmisién de

potencia se tomaran las siguientes consideraciones:

e Las cargas que soporta son radiales y no axiales.
e Diametro del eje donde van a ser ubicados es de 15mm

e El numero de revoluciones del eje es 440rpm.

Se realizara el calculo del factor de seguridad para el caso mas critico que es el de
las chumaceras utilizadas para el sistema de trasporte del coche ya que en este

caso se tienen mayores fuerzas.
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La carga que soporta el rodamiento es estatica y se procedera a calcular de la

siguiente manera segun el catalogo de chumaceras SKF:
P, = 0.6F, + 0.5F,
Dénde:
P, : Carga Estatica
E. : Fuerza Radial, 857.5 (N)
F, : Fuerza Axial, 0 (N)
SiP,<F - P =E
P, = 857.5 (N)

El factor de seguridad del rodamiento se procedera a calcular de la siguiente
manera tomando en cuenta la siguiente chumacera de acuerdo a las condiciones

requeridas.

alkF

Y-bearing plummer block units, cast housing, grub screw locking

Principal dimensions Basic load ratings Designations

dynamic static Bearing unit Housing Bearing
d A H Hi 5 € co
mm kN -
12 32 57 30,2 127 9,56 4,75 SY 12 TF SY S03 M YAR 203/12-2F
12,7 32 56,2 30,2 127 9,56 4,75 SY 1/2 TF SY 503 U YAR 203-008-2F
12,7 32 56,2 30,2 127 SY 1/2 RM SY 503 U YAT 203-008
12,7 32 53 27 127 9,56 4,75 SYH 12 TF SYH 503 U YAR 203-008-2F
12,7 32 53 27 127 SYH 1/2 RM SYH 503 U YAT 203-008
15 B2 B 30,2 127 9,56 73] SY 15TF SYS03 M YAR 203/15-2F
15,875 32 56,2 30,2 127 9,56 4,75 SY 5/8 TF SY 503 U YAR 203-010-2F
15,875 32 53 27 127 9,56 4,75 SYH 5/8 RM SYH 503 U YAT 203-010
15,875 32 53 27 127 9,56 4,75 SYH 5/8 TF SYH 503 U YAR 203-010-2F
15,875 32 56,2 30,2 127 9,56 475 SY 5/8 RM SYSo3 U YAT 203-010
17 32 57 30,2 127 9,56 475 SY 17 TF SYS03 M YAR 203-2F
19,05 32 64 33,3 127 12,7 6,55 SY 3/4 TF SY 504 U YAR 204-012-2F
19,05 34 65 33,3 127 127 6,55 SY] 3/4 TF SY1 504 YAR 204-012-2F
19,05 32 64 33,3 127 12,7 6,55 SY 3/4 RM SY 504 U YAT 204-012
19,05 32 62,5 31,75 127 12,7 6,55 SYH 3/4 TF SYH 504 U YAR 204-012-2F

Figura 3.19: Seleccion de las chumaceras

Fuente: (SKF, 2014)
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Dénde:
n : Factor de Seguridad
C, : Capacidad Carga Estatica, 4750 (N)
P,: Carga Estatica, 857. (N)
n=>5,5
Estas seran las chumaceras utilizadas en el sistema.

3.5.1.8 Seleccion de las chavetas paralelas y chaveteros

De acuerdo al diametro del eje se seleccionara la seccién de la chaveta y del
chavetero de acuerdo a la norma DIN 6.885. El material seleccionado para la

chaveta es AlISI 1010 con una resistencia de S, = 300MPa.

t2

h

%
d1st2

di-t1

|

Seccion de lalengieta  Anchura b 2 3 4 5 § 8 10
de ajuste (acero para
chavetas DIN 6880) __ Altwra h 2 (34|35 ]afe6[5]7][6]s8s
Paradiémerro 413) mas de 6 8 10 12 17 22 a0
del eje hasia g [10] 12 17 22 £ 38
o asiento | Maxma  [1991]2.991[3.988] 4988 5,988 7,985 9,985
3 [ "GF| floPe [wminma |1,966/2.9663.956] 4958 5,958 7,949 9,989
S| 4 | asento |Maxma 2 [ 34 5 6,000 8,000 10,000
3 ligero NS [ minima  |1975]2,975[3.870] 497 597 7,964 9,954
& |proind-| conjuegoenellomoo | 11 [ 17 [24 [ 1929|2535 [31[41]3r7]47
O |matrg| R0 g gam [201]<01[+01] <01 [«01[+02] +02 +02
asiento | Maxma  [1991]2.991[3,998] 4998 5,098 7,985 9,985
2 |anchura| fioP8 [winima  |1.966[2,966[3.958] 4,958 5 958 7949 9,949
B b4 [ sgieno |Maxma  [2.012[3012]4.015] 5015 6,015 8,018 10,018
s ligero N9 [ minima |1,987]2,987(3,985] 4,985 5,985 7,982 9,982
5 conjuegoen elomo |09 [ 1316 [ 1121162519298 23 ]33
E::;E‘E df agm. |+01|+01]+01| <01 0.1 01 |=01]+02
T g [ronaprieto 0711140818 ]12]22]145[25[19] 29
gfaam |-01]-01[-01] 01 0,1 0.1 0.1
Redondeado del fondo r 0202 ]04)02]|04 04 04 04 | 0.6
del chavetero dif. agm. |-01[-01]-02]|-01[02 0,2 -0,2 -0,2

Figura 3.20: Seleccion de la chaveta

Fuente: (OPAC)
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La seleccion de la chaveta, segun la norma, para el diametro del eje de la Catarina
es de 17mm; y para las ruedas, donde el diametro del eje es de 15mm, tanto para la

chaveta como para el chavetero sera 5x5 mm.

Para el calculo de los factores de seguridad, debido tanto a la fuerza cortante como
a la de aplastamiento, se tomara en cuenta la chaveta que esta sometida a la mayor

fuerza cortante. Esta condicion se da en la zona de la catarina.

La fuerza cortante en la chaveta dependera del momento torsor y del diametro del
eje, esta fuerza estara aplicada en el area transversal de la chaveta. El célculo se lo

realizara de la siguiente manera:

Mt
F=—

r
Dénde:
F: Fuerza cortante (N)
Mt: Momento Torsor, 23.87 (Nm)
r: Radio del eje, 13.8mm=0.0138 (m)

F =1729.7N

Se procede al célculo de la fuerza cortante:

_F

TTAT e

S

Dénde:
7. Esfuerzo cortante, (Pa)
t: Ancho de la chaveta 5 (mm)= 0,005 (m)
I: Longitud de la chaveta 10 (mm)=0,01(m)
T = 34,6 MPa

Para la energia de distorsion, la resistencia al cortante se calcula con la siguiente

ecuacion:
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Ssy = 0.577(S,)
Ssy = 0.577(300MPa) = 173.1 (MPa)

El factor de seguridad debido a los esfuerzos cortantes se calculara de la siguiente

manera:

_Ssy
T

n=>5

El factor de seguridad debido al aplastamiento con el area de la cara de la chaveta

de la mitad:

S,.t.1
=R

n=43
3.5.2. SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

El motor eléctrico ya fue seleccionado anteriormente para poder disefar el eje, por

lo que se procedera a la seleccién de los demas elementos del sistema.

3.5.2.1. Seleccion de catarinas y cadenas

Para la seleccion de las catarinas y cadenas se tomara las siguientes

consideraciones:
e La velocidad angular de salida del motor eléctrico es de 440 rpm
e La potencia de salida del motor eléctrico es de 1,1 KW
e Distancia entre centros es de 7,4 m

Para la seleccién de las catarinas, debido a que el sistema va a ser utilizado para el
movimiento del coche de transporte en conjunto con el coche de moldes, las
revoluciones por minuto deben de ser las mismas en cualquier punto de la cadena
por lo que la catarina conductora y conducida son las mismas. Por lo tanto la
seleccién de la catarina se la realizé a partir de la velocidad de 1,48 m/s necesaria

para mover los coches en los tiempos determinados para el transporte.



62

La catarina seleccionada es, segun el catalogo de Intermec, una 40B15 que tiene

las siguientes caracteristicas:

e Para una cadena ANSI N°40 simple

e Paso de 'z pulgada

e Diametro de 66mm
La catarina seleccionada se encuentra en el Anexo 2
La potencia para la seleccion de la cadena se determina de la siguiente manera:

P. = f; xf,xP
Donde:
P. = potencia de la cadena
f, = factor de aplicacion de carga, 1
f, = factor de correccion por dientes, 0,85
P. = 0,935 KW

Por lo que se selecciona una cadena de rodillos N°40 de paso simple de 7z pulgada

segun el catalogo de la ANSI.

La longitud de la cadena se calcula asi: (SHIGLEY, 2008).

(o}
P_P+ 2

L. 2C N1+N2+(N2—N1)2
4m2(p)
Donde:
L. = longitud de la cadena
N; = numero de dientes de la catalina conductora, 15 dientes

N, = ndmero de dientes de la catalina conducida, 15 dientes

1
P = paso dela cadena,z pulg
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C = distancia entre centros, 291.4 pulg
L. = 590,3 pulgadas = 15 m
La cadena seleccionada se encuentra en el Anexo 3

3.5.2.2. Seleccion de los cilindros neumaticos

Cabe senalar que se cuentan cuatro cilindros neumaticos. Tres de ellos estaran en
las filas (zona de almacenamiento) y seran los encargados de mover el coche de
moldes hacia el coche de transporte, y otro actuador estara ubicado al final de la
zona de transporte sera el encargado de mover el coche de moldes desde el coche

de transporte hacia la zona de colado.

Fila 1 [———

Cilindro neumdtico 1

Fila2 [ ——————

Cilindro neumatico 2

Fila3 ———

Cilindro neum tico 3

o

Cilindro neumatico 4

Horno

Figura 3.21: Disposicion de los cilindros neumaticos y direccién en la que cada uno
empujara al coche del molde

Fuente: propia

Se puede indicar que cada cilindro neumatico solamente movera al coche de
transporte, por tanto, para su seleccion se tendran en cuenta las siguientes

consideraciones:
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e La masa a mover es de 350 kg

e El coeficiente de rozamiento entre las rieles y el mecanismo de trasporte es
de 0,15

e La distancia que debe moverse es de 0,6m, que es el ancho del coche

El tiempo para mover al coche sera de 3s.

Para la seleccion del actuador se procedera a calcular la fuerza necesaria para

mover el coche en el tiempo y la distancia adecuados.

JAN Y
AN
F
—
; |
Z 70000 X
v mg

Figura 3.22: Diagrama de cuerpo libre (coche de molde + molde)

Fuente: propia.

Realizando el sumatorio de fuerzas en direccion del eje X se tiene:

ZFX=m.a

F—fr=m.a
F=fr+m.a

Realizando el sumatorio de fuerzas en direccion del eje Y se tiene:

> F =0

N=m.g

La aceleracidon se obtendra de la siguiente expresion:
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1
d = Vot + —at?
2
2d
a=t—2

Donde:

F = fuerza necesaria para mover al coche, N

fr = fuerza de rozamiento, N

u = coeficiente de rozamineto entre las ruedas y rieles

N = normal de contacto, N
a = aceleracion del coche,sm2
d = distancia,m
t = tiempo, s
F=wN+m.a

La normal sera igual al peso, por tanto, para la masa de 350 kg:

N =3430N
La aceleracion sera:
_2(0,6m)
a= 3s2
m
a=0,13 5_2

m
F = 0,15(3430N) + 350kg 0,13 — = 560 N

Con el valor de la fuerza requerida, segun el catdlogo de cilindros neumaticos
Numatics, para un actuador con una presion de alimentacion de 6bar del tipo de

cilindro PCN de tirantes, se tienen las siguientes caracteristicas:
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e Cilindro de simple vastago
e Diametro del cilindro 80mm
e Diametro del vastago 22mm

e Fuerza desarrollada de 880N

Longitud de la carrera: 600mm

El circuito neumatico del sistema se muestra en la siguiente figura:

Unidad de mantenimiento

El

Fuente de aire comprimido

|
1
I
|
|
|
|
1
1
I
|
|
|
1
1
:
i Cilindros de las filas
1
1
I
|
|
|
1
1
I
|
|
|
|
1
1
I
|

[} |
[} |
[} |
1 |
|
i Qo5 2 i Cilindro para la zona de colado
: |
1 |
1 |

Figura 3.23: Circuito neumatico del sistema
Fuente: propia
El catalogo Numatics con el cilindro seleccionado se encuentra en el Anexo 4.

3.5.2.3. Seleccion del acople del motor eléctrico al eje

Para la seleccion del acople del eje se tomaran en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Diametro del eje del motor eléctrico es de 19mm
e Diametro del eje de la Catarina es de 15mm

e El par continuo del motor eléctrico es de 23,4Nm
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Se procederd a la seleccion del acople de disco del tipo KD segun el catalogo SKF,

de acuerdo a las consideraciones necesarias.

alkF

Acoplamientos de disco, tipo KD

Diémetro del eje Par
Continuo

min. méx. méx.
mm kNm
13 44 0,23
13 48 B58:
16 44 0,45
ie 38 0,452
19 54 1,54
19 64 1,54
19 73 0,89
25 83 1,63
25 102 2,67
26 76 4,07
26 95 5,88
26 67 4,07
26 83 5,88
38 95 10,06
38 114 10,16

Dimensiones principales

max. A

rpm mm
8200 100
10000 109
18200 100
5400 100
4500 137
14800 137
14200 145
12800 171
11500 203
13000 162
11200 194
4100 162
3600 194
3200 229
9900 229

B

Vo g 1

143
159
187

65
67

53
75

105
121
146
110
136
92

116
133
156

Figura 3.24: Seleccion del acople del eje.

Fuente: (SKF, Catalogo de disco tipo KD (online))

De acuerdo al catalogo se seleccione el acople KD2-053 que tiene las siguientes

caracteristicas:

G 65

Fuente: (SKF, Catalogo de disco tipo KD (online))

E &1

Figura 3.25: Acople KD2-0.53

e Diametro minimo de 13mm

e Diametro maximo de 44mm

e Par continuo de 230Nm

Numero de revoluciones maximas de 8200 rpm

Designacién

KD2-053
KD2-103
KD21-103
KD10-103
KD10-153
KD21-153
KD2-153
KD2-203
KD2-253
KD21-204
KD21-254
KD10-204
KD10-254
KD10-304
KD21-304
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3.6. SELECCION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRONICO

Para la automatizacion del proceso se van a utilizar los siguientes equipos:
e PLC (Programador Légico Programable)
e Sensor
e Panel de control

3.6.1. SELECCION DEL PLC

Para la seleccion del PLC se han tomado en cuenta los siguientes parametros:
e Numero de entradas: 10
e Numero de salidas: 6

En funcion de los parametros anteriores, el PLC seleccionado es un Siemens
SIMATIC S7-1200, CPU 1214C. que tiene catorce entradas digitales y diez salidas a

relé.
La informacion técnica completa del PLC seleccionado se encuentra en el Anexo 5.

3.6.2. SELECCION DE LOS SENSORES

Para la seleccion del sensor de proximidad se tomara en cuenta unicamente el
alcance del sensor, mismo que debera ser de 40mm. Por tanto el sensor

seleccionado es el siguiente:

e Sensor rectangular

e Alcance de sensado: 40 mm

e Aalimentacion: 10...30 vdc

e Salida: NPN-NO

e Conexion eléctirca: conector m12-4 pines
e Marca: PEPPERL+FUCHS

La informacion técnica del sensor utilizado se encuentra en el Anexo 6.
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3.7. ANALISIS ECONOMICO

Se realizara un analisis de los costos del sistema de automatizacion del transporte

de moldes; dichos costos son los siguientes:

o Costos de materiales del coche de transporte

o Costos de materiales por cada coche de moldes
e Costos de fabricacion

e Costos de elementos electronicos

e Costo de disefio

3.7.1. Costos de materiales del coche de transporte

Los costos que han sido determinados para los materiales utilizados en el coche de

transporte se presentan a continuacion en la tabla 3.14 :

Tabla 3.14: Costos de materiales del coche de transporte

::i:;';i::ai::r A36 600x600 1 17,50 17,5
Eje de transmisién AISI 4340 Tizlcfo; 2 12,01 24,02
Ruedas 250 Kg 4 9,00 36,00
Catarina N=15; P=1/2 in $66 1 110,00 110,00
Rieles 847/HGV3MT 700 3 8,01 24,03
Pernos para rieles M6x10 10mm 5 0,03 0,15
Chumacera SKF SY15TF - 4 23,00 92,00
lengiietas DIN 6885 A5x5x10 A5x5x10 3 8,00 24,00
Total USD 327,70
Total USD
12% 367,02

Fuente: propia

3.7.2. Costos de materiales por cada coche de moldes

Los costos que a continuacién se presentan en la tabla 3.15 han sido determinados
para cada coche de moldes. De esta manera se tiene una idea mas clara de la

inversion que se requiere por coche.
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Tabla 3.15: Costos de materiales por cada coche de moldes

Tubo rectangular 70x40x3 600 2 5,00 10
Plancha de acero A36 600x600 1 17,50 17,5
(antideslizante)
Placa para la 80x95x4 80x95x4 1 7,00 7
bisagra
Bisagra bisagra industrial - 1 5,00 5
Resorte (bisagra) 68 N 1 10,00 10
Ruedas 250 Kg 4 9,00 36
Perfilen L 60x40x4 70 1 2,00 2
Pernos M8x25 8x25 3 0,05 0,15
Tornillos tipo C M8x19 8x19 3 0,02 0,06

Total USD 87.71

(por coche)

Total USD

12% 98,23

Fuente: propia

3.7.3. Costos de fabricacion

En la siguiente tabla se detallan los costos de fabricaciéon de los diferentes
elementos del sistema. El presente analisis se ha realizado suponiendo una
construccion de 40 coches de moldes debido a que esta es aproximadamente la

capacidad actual de la empresa.

Tabla 3.16: Costos de fabricacion

% Plancha de Corte plasma 15 1 0,17 2,55
o acero Amoladora 3 1 0,25 0,75
§ antidesizante | Ta1adrado 5 1 0,17 0,85
i Corte 8 2 0,1 1,6
% Eje Torneado 8 2 4 64
S Fresado 10 2 1,75 35
2 Plancha de Corte plasma 15 40 0,17 102
R acero Amoladora 3 40 0,25 30
QE) S| antidesizante | Taladrado 5 40 1,5 300
= Tubo Corte 8 40 0,17 54,4
'ccoa rectangular
O 70x40x3 Amoladora 3 1 0,17 0,51




_ Corte 8 1 0,1 0,8|
Riel
Taladrado 5 10

Rieles

Fuente: propia

3.7.4. Costos de los elementos del sistema neumatico

En esta seccion se analizaran los costos de los elementos del sistema

correspondientes a la parte neumatica.

En la tabla 3.17 constan los costos de los elementos seleccionados para el

funcionamiento del sistema neumatico:

Tabla 3.17: Costos de los elementos del sistema neumatico

dcil: 80mm;
CIIIndr’o- Numatics 8ba, retorno dvas: 4 366,00 1464
neumatico con muelle 22mm;
L=600
valvula 3/2 Numatics 3/4 - 4 261,00 1044
a'vi'fe"g“era para Sang-A/ polietileno 6000 7 3,79 26,53

Fuente: propia

3.7.5. Costos de los elementos del sistema electronico

En la tabla 3.18 se detallan los costos correspondientes a la parte electronica del

sistema.

Tabla 3.18: Costos de los elementos del sistema electréonico

Siemens S7 1200

CPU1214C 1 452,43 452,43

PLC

PEPPERL+FUCHS
NBN40-L2M-A0-V1

Relé térmico 7,0-10 A 3RU2126- 1 45,48 45,48

Sensores 8 117,00 936,00
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Braker 3 polos 10A 240V REL 10KA 1 28,40 28,40
Relay 8 pines M;iP 220VAC 1 485 485
Base Relay 8 huecos p/riel DIN 35 1 1,52 1,52
Pulsador verde 1NA Telemecanique 1 10,16 10,16
Pulsador rojo INC Telemecanique 1 10,16 10,16
Gabinete Metalico 40x40x20 1 69,00 69,00
Fusible 10x38 2A 3 1,50 4,50
Base

10x38 unipolar CSC
Portafusible x38 unipolar 3 2,88 8,64
Cable flexible #16 AWG Negro (mts) 40 032 12,80
Cable flexible #18 AWG rojo (mts) 40 0,32 12,80
Riel DIN (mts) 3 2,89 8,67
Canaleta 25x40 (6mts) 1 6,40 6,40
ranurada
Bornera 2,5 mm 12AWG 20A 20 1,10 22,00
Bornera 4 mm 10 AWG 30A 10 1,20 12,00
Libretin
marcador de Dexon 0-9 1 9,66 9,66
redes
Cinta espira $=6 mm; L=10mts 1 1,80 1,80
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Fuente: propia

3.7.6. Costos de los elementos del sistema electromecanico

En la tabla 3.19 se detallaran los costos del sistema electromecanico, comprendido
por el motor y demas elementos que generaran el movimiento en el coche de

transporte.

Tabla 3.19: Costos de los elementos del sistema electromecanico

Motor MR 2140-80B 2 1 396,00 396,00




Fuente:

Acoplamiento de
SKF KD2053 20,00 20,00
eje
ANSI, paso simple
Cadena 21,00 105,00
1/2in. N° 40 (3mts)
Chumaceras SKF SY15TF 23,00 92,00
AISI 4340 ($25,4mm ;
Eje 3,00 6,00
L=100mm)
Catarina N=15; P=1/2 in, $66 6,37 12,74
Lengiietas DIN 6885 A5x5x10 8,00 24,00
propia

3.7.7. Costos de rieles y soportes

En la tabla 3.20 se especifican

los costos de

los rieles de

73

la zona de

almacenamiento, donde estaran ubicados los coches con moldes. Del mismo modo

se especifican los costos de los materiales empleados en la construccion de los

soportes para los cilindros neumaticos.

Tabla 3.20: Costos de rieles y soportes

Fuente: propia

3.7.8. Costos de diseiio

. Carbone Portones
rieles 847/HGV3MT 6000 15 10,87 163,08
pernos de anclaje 5/16%2.1/2 " - 370 0,210 77,7
escuadra alta i i 1 10,00 10
normal

Los costos de disefio seran el 20% de los costos de construccion del sistema.
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3.7.9. Costo total del sistema

A continuacién se determina el costo total del sistema. Se tomara una utilidad del
15% y un 5% de imprevistos. Ademas, el costo de materiales del coche de moldes
obtenido anteriormente se multiplicara por 40 debido a que el valor obtenido en la
tabla 3.15 correspondia a costos de materiales para un solo coche, y el sistema se
aproximara a una capacidad de 40 moldes, por tanto, 40 coches.

Tabla 3.21: Costo total del sistema de automatizacion

Costos de materiales del coche de transporte 252,78
Costos de materiales del coche de moldes (x40) 3929,408
Costos de construccion 673,08
Costos de los elementos del sistema neumatico 2838,67
Costos de los elementos del sistema electrdnico 1856,14
Costos de los elementos del sistema electromecanico 693,28
Costos de rieles y soportes 280,87
Costos de disefio 134,62
Subtotal 10658,85
Utilidad (15%) 1598,83
Imprevistos (5%) 532,94

Total 12790,62

Fuente: propia
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CAPITULO 4
PROGRAMACION DEL PLC

4.1. CRITERIOS PARA LA PROGRAMACION

Para llevar a cabo la programacion se debera primero determinar el proceso y su
l6gica. Como se mostro en la figura 3.1, las zonas de transporte, almacenamiento y
colado se encuentran cercanas al horno, por tanto el transporte se efectuara desde

la zona de almacenamiento hasta la zona de colado.

En la zona de almacenamiento se encontraran los moldes listos, preparados
previamente por los obreros. Estos moldes estaran sobre unos coches (coche del
molde), mismos que a su vez estaran sobre unos rieles. Cuando exista la demanda
de moldes en la zona de colado, el coche con el molde pasara a la zona de
transporte, donde otro coche (coche de transporte) lo albergara y lo llevara hasta la
zona de colado, donde finalmente el coche del molde esperara el momento en que

se efectle el colado.

En la figura 4.1 se simplifica este proceso mediante colores. El coche del molde se
lo representa con color verde; su trayectoria desde la zona de almacenamiento
hasta la zona de colado se muestra con una linea roja entrecortada. La zona de
transporte albergara al coche de transporte que viaja desde las filas hasta la zona
de colado, esta trayectoria esta representada con un recuadro color naranja dentro
de la zona de transporte. Finalmente el coche del molde pasara a la zona de colado

representada con un recuadro de color azul.
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7ona de Moldeo Zonade | Zona de
| almacenamiento de | | transporte
moldes | de moldes
|
! :
| p
|
| |
|
|
Zona de | Zonade Colado|
enfriamiento y
desmoldeo
Horno

Figura 4.1: Esquema del proceso de transporte de moldes

Fuente: propia.

Para la programacién del PLC, una vez definido el proceso general, se debera
senalar que es necesario el uso de sensores para definir posiciones del coche de
transporte de acuerdo a cada fila; de actuadores que muevan el coche de molde
hasta el coche de transporte y posteriormente de éste hasta la zona de colado. En
otras palabras, se deberan definir de manera exacta el nimero de sensores, asi
como sus posiciones. También se debera establecer el niumero de actuadores

necesarios para el proceso.

4.2. ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

La determinacion del numero de entradas y salidas necesarias para la
programacion, asi como su posicionamiento, estaran basadas en el proceso general

descrito anteriormente.

En la zona de almacenamiento habran tres filas con moldes almacenados. Al final

de cada fila (donde debera estar posicionado un molde en caso de estar llena dicha
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fila), debera ubicarse un sensor que indique que, en efecto, existe un molde listo a
ser transportado hacia la zona de colado. También debera haber un sensor ubicado
en cada fila que le indique al coche de transporte donde éste debera detenerse a
cargar un coche de molde. Asimismo, al final de cada fila debera haber un actuador
neumatico que se encargue de ubicar el coche del molde en el coche de transporte
y de igual manera debera haber un sensor al inicio de la zona de colado que le
indique al coche de transporte que debe detenerse en ese punto para que un
actuador neumatico ubique el coche de molde en la zona de colado. En el coche de
transporte también debera haber un sensor que indique la presencia de un coche
con su respectivo molde. Esta relacion entre la ubicacion y el numero de elementos

con el proceso general se representa graficamente en la figura 4.2.

Sensor 10.3—
Fila 1 > Sensor 10.6 10.0 ON
Cilindro Q0. 10.1 OFF
Sensor 10.4
Filaz2 =  ——= w|Sensor (0.7
indro
Sensor 10.5
Fila3 —— Sensor 1.0
Cilindro 00.4
Gen%9r|l1
Cilindro
QLS
Horno

Figura 4.2: Disposicion de los sensores y actuadores en las zonas de almacenamiento,

transporte y colado.
Fuente: propia.

En la figura 4.2 se muestra la disposicion de los sensores y actuadores en las zonas
de interés. Se ha respetado el codigo de colores de la figura 4.1, por tanto, los

sensores color naranja representan a aquellos que indican las posiciones de cada
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fila para que el coche de transporte se detenga frente a ellos; los sensores color
negro corresponden a la zona de almacenamiento, e indican la presencia de un
molde al final de la fila; el sensor color verde es el que esta a bordo del coche de
transporte para indicar si éste se encuentra o no cargado con un coche de molde.
También se muestran los actuadores correspondientes a los cilindros con color rojo,
y con el mismo color las dos salidas correspondientes al giro del motor que

efectuara el movimiento del coche de transporte entre las distintas zonas.

El numero de entradas y salidas totales, asi como sus funciones, se resumen en las

tablas 4.1 y 4.2 respectivamente:

Tabla 4.1: Entradas del sistema con su respectiva funcion

Entradas Funcion
10.0 Master ON
10.1 Master OFF

Sensor del coche de transporte. Indica
10.2 si el coche de transporte se encuentra
cargado con un coche de molde

Sensor que indica la posicién del

103 molde en fila 1
Sensor que indica la posicién del
10.4 )
molde en fila 2
Sensor que indica la posicion del
10.5 )
molde en fila 3
10.6 Sensor de posicion de fila 1
10.7 Sensor de posicién de fila 2
11.0 Sensor de posicion de fila 3
1.1 Sensor de posicion de la zona de

colado

Fuente: propia

Tabla 4.2: Salidas del sistema con su respectiva funcion

Salidas Funcion

Q0.0 Giro del motor para recoger molde

Q0.1 Giro del motor para despachar molde
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Cilindro neumatico que posiciona el
Q0.2 coche de molde de la fila 1 en el coche
de transporte

Cilindro neumatico que posiciona el
Q0.3 coche de molde de lafila 2 en el coche
de transporte

Cilindro neumatico que posiciona el
Q0.4 coche de molde de la fila 2 en el coche
de transporte

Cilindro neumatico que posiciona el
Q0.5 coche de molde (ya transportado) en
la zona de colado.

Lampara que indica si el sistema se

0.6 .
Q encuentra encendido

Fuente: propia

4.3. LOGICA DE LA PROGRAMACION

La programacion del PLC se la realiza en lenguaje Ladder. En ella se plasmara el
proceso anteriormente descrito y se definira la légica y el orden en el que los moldes

seran transportados. Dicha logica es la siguiente:

e Se enciende el sistema presionando el master ON.

e Una vez encendido el sistema se enciende una lampara, y cuando éste se
apague, también lo hara dicha lampara.

e Se prioriza la fila 1 para el transporte de los moldes, es decir, siempre que
haya un molde en esta fila, éste sera recogido y llevado a la zona de colado.

e Si no existe molde en la fila 1, se prioriza la fila 2; y en caso de no haber
moldes en las filas 1 y 2, se recogera el molde correspondiente a la fila 3. Si
no hay moldes en ninguna de las filas, el coche de transporte no se mueve y
no realiza ninguna operacion.

e Una vez que el coche de transporte empieza su recorrido hacia alguna de las
filas, se desactivaran todos los demas sensores, excepto el 10.2 (sensor del
coche de transporte) y el sensor correspondiente a la posicion de dicha fila.
Esto con el fin de imposibilitar interferencias en el funcionamiento del coche.

e Cuando el coche de transporte llegue a una fila, habra un tiempo de espera
de seis segundos antes de que el actuador neumatico ubique el coche de

molde en el coche de transporte. Este tiempo se justifica debido a que el



80

coche de transporte debera estar bien posicionado y completamente inmovil
antes de que el coche de molde sea ubicado en él.

e Una vez que el coche de molde sea detectado a bordo del coche de
transporte, éste esperara un tiempo de cinco segundos antes de partir hacia
la zona de colado. Cuando se haya agotado este tiempo, el coche de
transporte emprendera el viaje hacia la zona de colado.

e Cuando el coche de transporte emprende el viaje hacia la zona de colado, se
desbloquea el sensor 11.1 y permanecen bloqueados los demas. Esto debido
a que el sensor en cuestion es el que indicara al coche que éste se encuentra
ya en la zona de colado.

e Al momento de llegar a la zona de colado, el coche de transporte se detiene y
espera un tiempo de tres segundos antes de que se active el cilindro
neumatico QO0.5.

e Cuando se activa el cilindro QO0.5, encargado de ubicar el coche de molde en
la zona de colado, habra un tiempo de espera de seis segundos para permitir
que el cilindro actue y efectue su labor.

e Una vez que el cilindro haya ubicado al coche de molde en la zona de colado,
éste se contraera; después de ello habra un tiempo de espera de cinco
segundos antes de volver a empezar el ciclo e ir a recoger un nuevo molde
en la fila correspondiente.

e El proceso podra detenerse en cualquier momento presionando master OFF.

e EIl proceso, luego de detenerse con Master OFF, podra nuevamente ser
accionado y continuar con Master ON.

e En caso de que el coche de transporte, por alguna circunstancia, se
encuentre en una fila sin contener un coche de molde, podra ser regresado a
la posicion inicial (zona de colado) presionando tres veces seguidas master
ON.

La programacion entera del PLC se encuentra en el Anexo 7.

4.4. SIMULACION

Para comprobar que la programacion funcione como se espera, se ha utilizado el
simulador PC SIMU; el PLC se ha programado en el software MICROWIN 7. Cabe
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sefalar que dicho software de programacién corresponde al PLC Siemens S7-200, y
que el seleccionado para el presente proyecto es un Siemens S7-1200. La razén
para utilizar este software radica en que el software del S7-1200 no tiene simulador
grafico; sin embargo la légica de la programacion no variara y el esquema planteado
debera mantenerse al momento de realizar la programacion en el software del S7-
1200.

En la simulacion constan los elementos del sistema: cilindros neumaticos (4 en
total); sensores de proximidad (8 en total); el motor con giro en ambos sentidos; el
coche de transporte, ubicado en la zona de transporte, representado por una caja; la
cadena esta representada por una serie de bandas sobre las cuales se desplaza el
coche de transporte; los coches de moldes estan representados por cajas ubicadas

bajo los sensores, en la zona de almacenamiento.

ONA DE ALMACE NAMIE le Cilindro Fila 1 ° f

Hecoge Q0.0

Sensar de llegada a la sequnda fila

Cilindro Fila 2 T

Sensor de llegads s bs tercera fila

wz
e

,D

o
0 W Mastcron L COCHE DE TRANSPORTE g | /
0.5 |

Cilindro Fila 3 004 T

0.1 . Master OFF

Despacha Q0.1
ona de maold

Figura 4.3: Simulaciéon en PC SIMU
Fuente: propia

En la figura 4.3 se muestra que el coche de transporte (derecha) no se mueve si no
hay coches de moldes en la zona de almacenamiento (derecha) pese a que el
sistema esta encendido, tal como muestra la lampara verde ubicada sobre los

botones de master ON y master OFF.
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En la figura 4.4 se muestra al coche trasladado debido a la presencia de un coche

de moldes en la fila 1, este hecho es resaltado con dos flechas de color azul. Se

puede también apreciar, encerrado en un circulo azul, el sentido de giro del motor.

Asimismo, el coche de moldes se dirigira hacia donde haya un coche de moldes

presente.

ZONA DE ALMACEMAMIENTO|  Cilindro Fila T,
! 2 Sensar de llegada a la primera fila
AR 06—

Loz
]

10.0
. Master ON

0.1 . Master OFF

Fuente: propia

0.3

-

0.4

Cilindro Fila 2 a0.3 j
SR

L]

0.5
Cilindro Fila 3 Q0.4 h
=

SENSOR COCHE 10.2

Sensar de llegada a la segunda fila
.7

Sensor de llegada a la lercera fila

1.0 -

COCHE DE TRANSPORTE g |

Bensor de llegada a la zona de moldes
ni o

ZONA DE THANSPORTE

CILINDRO DE EMPUJE A LA Z0NA DE MOLDEQ

Figura 4.4: Coche trasladado debido a molde presente en fila 1

Una vez que el coche ha llegado a la fila 1, y ha sido detectado por el sensor de

dicha fila, el cilindro Q0.2 se encarga de llevarlo hacia el coche de transporte, cuyo

interior se representa en la parte inferior con el sensor 10.2. Dicho sensor detecta

que el coche esta en posicion, entonces el coche de transporte emprende el retorno.

Este proceso se muestra en la figura 4.5 :



10.3

ZONA DE ALMACEMAMIENTO(  Cilindro Fila 1 an.z ‘ E #
== B piston afuera
e Senzor de llegada a la ;1r|||||]r:{i
[

Ll
10.4
Cilindro Fila2 = j
LUz | k
® : T
Ll
10 . Master OM

.5

0.1 Master OFF
. Cilindra Hla%b

=

SENSOR COCHE 0.2
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Recoge Q0.0

%
Sensar de lliegada a la segunda fila
L}

o) Coche de transporte
en lafila1

Sensar de llegada a la lercers fil

.o - -—

1 , EDETHANSFOFHE = I

Bensor de llegada # la zona de moldeo @)
1y E—

Despacha Q0.1
ZONA DE TRANSPOHTE
CILINDRO DE EMPUJE A LA ZONA DE MOLDED

Sensor detecta que el coche de moldes
esta en posicidn

Figura 4.5: Coche de transporte recogiendo a coche de moldes de la fila 1

Fuente: propia

Cuando el coche de moldes es recogido por el coche de transporte, éste ultimo lo

lleva hacia la zona de colado, donde sera detectado por un sensor. Una vez que
esta ahi, el cilindro ubicado en dicha zona (Q0.5) despacha el coche de moldes

hacia la zona donde posteriormente se colara el molde. Esta parte del proceso se

indica en la figura 4.6.

0.3

ZONA DE ALMACENAMIENTO|  Cilindro Fila 1 anz

ol

10.4

Cilindro Fila2

Lz k
L ]

lo.n
. Master ON

01 . Master OFF

E

%
Cilindro Fila 3 Q0.4

A

SENSOR COCHE 0.2

LELIR ]

Sensor de llegada a la prlrlnr:{in fila
i

Recoge Q0.0
Sensor de llegada a la segunda fila
0.7

Sensar de llegada a la lercera fil
110 =

COCHE DE TRANSPORTE g |
= {111}
Bensor de llegada a la zona de |||||||Ir-.

CILINDRO DE EMPUJE A LA Z0NA DE MOLDED

Cuando el cochede transportellegaala zona de
colado, el coche de moldes es despachado por el
cilindro Q0.5

Despacha Q0.1

LONA DE TRANSPOHTE

Figura 4.6: Coche de moldes saliendo del coche de transporte al llegar a la zona de colado

Fuente: propia
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Una vez que el coche de moldes ha sido despachado, el proceso se reinicia, y el

coche de transporte va a la siguiente fila donde haya un coche de moldes

esperando. Una vez que éste llega, el piston presente en la fila empujara al coche

de moldes hacia el coche de transporte, donde éste emprendera el retorno; colocara

al coche de moldes en la zona de colado, y reiniciara el ciclo, tal como se indica en

la figura 4.7.

ZONA DE ALMACENAMIENTO|  Cilindro Fila 1

LuZ

0.0
. Mazter ON

0.1 @ MosterOFF

SENSOR COCHE

10.3

a2

oz

Sensor de llegada a la prltlnjr:{_su fila
1.5

Recoge Q0.0
Sensar de llegada a la sequgt

yiston afuera

sensor de llegada a la lercera flila
nn

. hede

ran sior‘te en fila 2
COCHE DE TRANSPORTE s

i i

5 Despacha Q0.1

LONA DE THANSPORTLE

Bensor de llegada a |a zona de |||||I|I|!
o —_——

Figura 4.7: Coche de transporte recogiendo a otro coche de moldes

Fuente: propia
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Se logré cumplir el objetivo de automatizar el proceso de transporte de
moldes desde la zona de almacenamiento hasta la zona de colado, sin
embargo se requiere de un obrero para posicionar los coches de moldes
cargados en el sitio donde éstos seran detectados por el sensor al final de las
filas en la zona de almacenamiento, debido a que la automatizacion dentro de
dicha zona requeriria concebir todos los procesos como una cadena
productiva totalmente automatizada.

e EIl trabajo con el sistema disefiado podra ser realizado por tres o cuatro
obreros, lo que resulta una ventaja frente a las condiciones anteriores, en
donde el mismo trabajo era realizado por seis o siete personas.

o EIl sistema disefnado optimiza el espacio fisico de la empresa "Servicios
Mecanicos y Metalurgica" debido a que se implementara en el mismo galpdn
donde se encuentra el horno, efectuando el proceso de transporte de moldes,
asi como el proceso de colado, en regiones cercanas al mismo.

e Se disefaron dos tipos de coches para llevar a cabo la automatizacién y
ambos cuentan con el sobredimensionamiento que les permitira soportar
mayores cargas en caso de que la empresa lo requiera, por tanto, la empresa
puede utilizar el sistema para llevar a cabo proyectos mas grandes. Dicho
sobredimensionamiento se evidencia al tener un factor de seguridad de 3.3
en la placa; ademas las ruedas, en conjunto, pueden soportar hasta 1000 kg,
que es casi el triple de la carga con las condiciones actuales de la empresa.

e Es sumamente importante definir una posicion inicial del sistema que le
permita a éste trabajar sin inconvenientes si acaso sucede algun imprevisto.
En el presente proyecto dicha posiciéon inicial se contempla cuando se

presiona el master ON: si el coche de transporte esta cargado con un coche
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de moldes al momento de iniciar, éste lo regresara a la zona de colado, y
después de ello reiniciara el ciclo e ira por un nuevo molde si fuera el caso.

e Con las condiciones de produccion actuales el sistema estaria sub utilizado,
debido a que se pueden tener los cuatro moldes en la zona de colado en un
tiempo de, maximo, cuatro minutos; mientras que el horno proporciona el

metal para colar cuatro moldes cada 16 minutos.

5.2. RECOMENDACIONES

e En vista de que la empresa es familiar, y por tanto el sistema resulta costoso,
se recomienda que antes de ponerlo en marcha se realice un estudio mas
profundo respecto a la automatizacién de cada uno de los procesos y como
éstos se comunicaran posteriormente en una cadena de produccién
definitiva, con el fin de evitar que se implemente un sistema que luego no sea
coherente con todo el contexto productivo.

e La automatizacion permite el transporte de moldes de manera continua desde
la zona de almacenamiento hasta la zona de colado. Esta caracteristica no
seria optimamente aprovechada con las condiciones de produccion actuales
debido a que el horno presenta limitantes en cuanto a su capacidad de
obtencion del metal fundido. Por tanto, para explotar todo el potencial del
sistema y mejorar la capacidad productiva, se debe mejorar el horno.

e La automatizacion de uno de los procesos que se llevan a cabo dentro de
una empresa genera la necesidad de automatizar los demas procesos. En el
caso concreto del sistema automatizado en el presente proyecto, se
evidencia que es menester automatizar los procesos de moldeo y desmoldeo
con el fin de obtener una produccion continua e ininterrumpida.

e La automatizacion de los otros procesos que se lleven a cabo en la empresa
debera estar en funcién y concordancia con el sistema disefiado. Desde este
punto de vista, en el que todos los procesos que se lleven a cabo formaran
parte de un solo sistema de produccion continuo, podria ser que la
automatizacion del proceso de transporte de moldes, tal cual esta propuesta
en el presente proyecto, no sea la mas adecuada.

e Es recomendable que cuando se realice la programacion de toda la

automatizacion en el PLC, se cuente con un simulador que permita corregir y
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visualizar ciertos problemas que se podrian presentar durante el

funcionamiento.
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352 | 286 | 2% |MR3 80- 90§ 4 | ;8 042 | 108 | 112 MR 2 S0- BOC 4 | 149
%i 58 | 3% MR o0-80c 4|36 988 | 104 | 28 MR 2 63- 80C 4 | 14z
383 | 27g | 118 |MR3 63- 0S4 | 35 m as | ¥4 :‘.H 2‘1’: ﬂt 2 8o
Er a0 | oA ﬂgg%:gf R 110 G4 [ %15 | MR 2 63-80C 4 | 127
a1 | 278 | oo [MR2a 63-90L * 8| 243 1o 83 (4 | MR 63- 0808 4 127
371 |22 |08 [MR3 S1-80C 4| 377 sl | manaE b
78 | 266 | 118 | MR 63-80C 4| s g 3
115 9 18 (MR 2 s0-9L & 7Es
478 | Mg | 15 MR 64- B0C 4 ) 564 15 g 224 | MR 2 51-90L 8 | 7=
402 | 251 | 13z |MR3 63- 808 4 | 348 ¥ :
402 251 [ 17 [MR3 64- 908 4| 348 0. |88 | LA | MRS B0- WA o4 T
403 | 25 | 265 [MR3 80- WS 4 | 348 = | (EIEaR s b s
406 | 248 | 09 MR 3 51-80C 4| 345 2 G | diec Iea B W -l
422 | 233 | 13 |MR3 63-80C 4 | 32 126 82 | L& | MAAS0-ML 6 7,14
= z % 126 B2 | 25 |MR 2 51-%0L 6| 714
42,2 | 2349 18 | MR 3 64- 80 C 4 [ 352 137 8.1 2 | MR 2 s0-8c 4 4
27 | 236 | 26 |MRM 80- 80C 4 | 328 157 B | 254 | MR M 51-80¢C 4 | 19
442 | 228 |14 |MR3 63- 0S5 4 | 37 : : s
442 | 228 | 19 |MA3 64- 805 4 | a7 133 B [OB | MRA40-8C 4 ) 108
449 | 223 | 25 (MRZ 80- 0L 6 | 20 133 LB [ D | MAA41-80C 4 ) 108
455 | 222 | 3 | MR 80- %05 4 | aoa 4! i3]1e (MeaAED-B80C 4 9%
46,7 e 15 MR 3 63- 80 C 4 0 141 ;J 25 MR 21 51- 80 C 4 298
7 |26 |2 |MA3 64-8cC 4| 30 1a | EL | | el B N | e
a7 | 215 | 1 MR3l 51- 80C 4 | 298 e | | TR e | 2
74 | 217 | 122 |mMR2 63- 0L ¢ 8| 1 i O 40 - 80 C 8.41
474 | 217 | 16 |MR2 84- 90L * 6| 19 W 69 |12 MRAN-B0C 4 84
481 |21 |15 [MR3I 63- 08 4| 299 14| 6 |2 M -8 A AN
81 | 2 19 [MR3l 64- 908 4 | 291 s i | 3.5 REagitiitl |
614 | 195 | 16 |MR3I 63-80C 4 | 272 ; g4 | wle e | s
§1.4 | 196 | 224 |MA 3 64-80C 4 | 272 62 G4 | 28 [ MR 2 51- 905 d.67
536 | 188 | 1.7 |MA S 63- 905 4 | 261 i G | o B M- m R k| oA
= E 1 i MR 2 41 - 4
36 | 188 | 22¢ | MR 64- 08 4 | 261 R | A | ham S elE 2| B
555 | 185 | 14 |MR2 63- 80L 6 | 162 '
6.1 | 18 DA MR 50- 80 C 4 | 25 178 5B 236 ) MR 50- 0S5 4| 785
s61 (18 [ 115 [MRA s1-80C 4 | 25 Be |98 |3k MAH-WE 8| 265
671 | 18 | 28 |MARZ 80- %08 4 | 245 187 §5 | 18 MR W-00LC &) 75
577 | 178 | 14 MR 2 63-80C 4 [ 243 WE BB | hE WM -cBLG. 4 7B
503 | 17 19 |MR3I 63- 805 4 | 236 195 52 | 265 | MR 2 50- 80C 4 | 747
59.3 | 17 25 |MR3 64- 905 4 | 234 196 63 | 265 | MR 2 50- 208 4 | 7.4
60 | 166 | 19 |MR3 63- 80C 4 | 233 214 48 | 28 |MR 2 50- 208 4| @53
B0 | 168 | Z6s |MR3 B4- BOC 4 | 233 216 477 |3 | MR 2 50-80C 4| &4
616 | 164 | 09 |MR3 60- 80C 4 | 227 200 468 | 14 (MR 2 40-80C 4 | @36
616 | 164 | 132 |MR3 51- 80C 4 | 227 200 46h | 1B |[MR2 #-80C 4 | 63
2| 155 |2 |MR3 6I- %S 4| 21 . :
%z 155 | 28 |MR3I 64- 508 4 | 215 e S 9F Sl Ne 1| PR
%3 ?gi ?»';:}2 E: ﬁ ﬁ' g E : 211 248 415 | 3965 | MR 21 50- %05 4 | 565
4 2 % 74 8| MR 2 50 - Fl
674 | 15 1 MR 50- 80C 4 | 208 3 g0 | A SN RS | uis
674 | 15 14 |MR3 51-80¢C 4| 208 282 965 | Z24 | MR @ 41-80C & | apg
708 | 145 | 2 |MRA 63- 8L 6 | 127 v | Eve:| faet 4 ;
709 | 145 | 29 |MR2 64- 0L 6 | 127 M2 3.01 1 375 $0- 908 a1
736 | 14 | 035 MR 2 50- 0L * 6 | 122 gﬁ 231 25 ﬁg 40 gg | &
736 | 14 126 (MR A 51- 80L * 6| 122 374 - mz“'ma 3 ;
787 | 14 2 MR 63- 80C 4 | 19 Eilff o H £
737 | 14 265 |MRZ2 g4-80C 4| 10 440 23 | 265 | MR 2 40- 80B 2 | &3
762 | 132 | 23 MR 63- 805 4 | 184 480 14|32 |MRZ 40-808 2| s
768 | 134 | 09 |MR2 50- 9L & | 117 ; e e
779 | 123 | 115 |MR 31 s0- 80C 4 | 18 :“ ol I o e § Sl
me | 123 | 16 (MRS 51 80C 4 18 o 1.46 | 3.56 ol 3,98
18 | 126 | 112 |MR 2 s0- 80 L * & | 1 = : = -
818 [ 126 [ 15 [MR2 51- 0L * 6 | 11 W S 28 | GES| MM EA 00 W | W0
827 | 124 | 2% |MR2 63-80¢ 4| 160 762 | 181 085 (MR 3101- 80 LC 6 118
84,7 118 265 | MR 31 83- 00 5 4 165 768 |14 1,32 | MR 31125 -100 LA & | 117
1 : - | g . 768 | 170 7 | MR 312E-100 LA B | 117
B (e | Ggm EREBeEE L & 768 179 25 | MR 31140 -100 LA 6 [ 117
864 | 119 | 212 |MAR2 63- 805 4 | 152 936 | 147 | B i 5 |
886 | 116 | 265 (MR 2 63- 0L 6 [ 102 335|147 LG MR R - e B (96
904 | 114 | 132 [MR2 50- 0L * 6| oo o |30 | Gt B AN G100 AN 3 )oRod
904 [ 114 | 16 |MR2 51- 9L " 6 | 99 il ok i i B A B
821 | 112 | 24 |MR2 63- 80C 4 | 152 a6 |143 19 | MR 3125100 LA 6 | sa7




ANEXO 2

Seleccidén de la catarina

TABLA DE DIMENSIONES
DE LOS PINONES INTERMEC PASO 1/2" (12.7 mm)
para Cadena ANSI No. 40 Tipo B Sencillos, Dobles y Triples

Dimrensiones en Milimetros

202810R | 27 | 127 | 40-3810R

40B11 R 49,5 35 22 12,7 | 40-2B11R 37 38 12,7 | 40-3B11R 7 51 12,7
40812 R 53,8 a0 2 12,7 | 40-2812R| 40 38 12,7 | 40-3812R| 4D 51 12,7
40B13 579 40 22 12,7 | 40-2813 38 38 12,7 40-3813 a8 51 12,7
: 4075 43 | 3538 | 12,7 | 403814 | 43 51 12,7

a6 38 12,7 | 403815 | 46 51 12,7

FTE A T TnT 51 38 | 15,88 | 40-3816 | <1 51 | 15,88
40817 74,2 54 25 15,88 | 40-2817 54 38 15,88 | 40-3817 =4 51 15,88
40B18 78,5 59 26 | 15,88 | 402818 | 59 38 | 1588 | 403818 | 9 51 | 15,88
A0B19 82,6 64 26 | 1528 | 402819 | &4 38 | 1583 | 40-3819 | ¢4 51 | 1588
A0B20 86,6 67 26 1588 | 40-2820 67 42 15,88 | 40-3820 &7 51 1588
40B21 90,7 69 25 | 1588 | 40-2821 | 70 42 | 1588 | 40-3B21 | 7D 51 | 15,88
ANR22 Q4.7 73 76 15,88 40-2R27 73 A7 15,88 A03R722 33 | 15 88
40823 98,8 76 26 | 1588 | 40-2823 | 76 41 | 1588 | 40-3823 | 76 51 | 1588
A0B24 102,9 82 25 15,88 | 40-2824 82 41 15,88 | 40-3824 82 51 15,88
ADB25 106,9 82 25 | 1588 | 40-2825 | 33 41 | 1588 | 403825 | £3 51 | 1588
A0B26 1110 68 26 | 1588 | 402826 | 83 a1 | 1588 | 403826 | €3 51 | 15,88
40827 115,1 83 26 | 1588 | 40-2827 | 83 41 | 1588 | 403827 | £3 51 | 15,88
40p28 119,1 92 26 | 1588 | 402828 | 83 41 | 1588 | 40328 | £3 51 | 1588
4DB29 123,2 83 26 | 1588 | 402829 | 83 41 | 1588 | 403820 | £3 s1 | 1588
40830 127,3 83 25 15,88 | 40-2830 83 41 22,23 | 40-3B30 £3 51 22,23
40B31 1313 83 25 | 1588 | 40-2831 | &3 38 | 15,88 | 40-3831 | 3 51 | 15,88
40B32 135,4 23 26 | 1528 | 402832 | &3 a1 [ 2223 403832 | &3 51 | 22,23
40833 1394 83 26 15,88 | 40-2833 83 41 22,23 | 40-3833 E3 51 22,23
A0B34 143,56 22 26 15,88 A0.2834 23 41 23,23 AD-2834 £3 S1 22,23
40B3S 147.6 83 6 15,88 | 40-2B35 83 4] 22,23 | 40-3B35 £3 54 22,23
40B36 1516 83 26 | 1538 | 40-2836 | 83 41 | 22,23 | 40-3836 | £3 sa | 22,23
40B37 1554 83 26 15,88 | 40-2837 95 a1 23,81 | 40-3837 £5 54 23,81
AOB3R 159,5 23 26 | 1588 | 40-2838 | 95 a1 | 2381 | 403838 | <5 54 | 2381
40B32 163,6 83 26 15,88 | 40-2B39 95 41 23,81 | 40-3B39 £5 54 2381
A0BA0 167,6 89 29 | 19,05 | 40-284D0 | 95 a5 [ 2381 | 403840 | <5 54 | 23,81
40841 1717 80 29 | 19,05 | 40-2841 | a5 45 | 23,81 | 403841 | <5 54 | 23,81
40842 176,5 89 28 | 19,05 | 40-2842 | 35 45 [ 2381 | 403842 | &5 64 | 238
40B43 179.8 29 29 19,05 | 40-2843 95 45 23,81 | 40-3843 €5 54 2381
A0BA4 1839 89 29 | 19,05 | 40-2844 | 95 a5 | 2381 | 4p3psa | <5 64 | 2381
20B4S 188,0 89 28 | 19,05 | 202845 | 35 as | 23,81 | 403845 | 5 64 | 23,81
40B46 192,0 89 29 | 19,05 | 40-28a6 | 95 4s | 2381 | 40-3846 | &5 64 | 2381
40847 196,0 89 29 19,05 | 40-2647 95 45 23,81 | 40-3847 <5 64 2381
4DBAS 2004 89 29 | 19,05 | 40-2848 | 95 4s | 2381 | ao3mag [ <5 B4 | 2381
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ANEXO 3

Seleccion de la cadena

= - E
L
R R { RS
- 1]
||
W N= Pazc Diametro  Distanca Diametro  Longitud dei Lomgitad  Althea d= Espesor Paso Carga Carsade Pesopor Designadon
Cadema Cadena gel erire placs  del ‘pasador delpasa- Gphca dela trars- Irmite de  motura metro
fAin=s BS50 medilln irtEriores pasador dor con mierior  placa warsal ToRuUTR mromedio
chaveta
| dymax by max domax  Leax Loman  Lommaw hymax Tmax P 0 min a0, q
- - ™ mm mm mem T mm mm mm mem mm W kN g -
15-1# 03cs L7625 - 2LB 238 142 6,20 4,90 - £30 040 - 18 an 0,08 PHEC15-1.
251+  Q4C-1% 6350 330 0 340 231 79 B&D - 00 08D - 35 Lf 015  PHCIS51 .
35-1¢ 06C-1¢ 9535 S0 477 358 1240 1337 - o0 130 - 78 W3 033 PHCISL.
£1-1 085-1 12700 77 5 75 500 - 21 - &7 ﬁ % PHCL1-1
W1 oma w0 os Gs o ) T@m = Lw @ & 2 PHCADELD
50-1 1041 15875 1016 950 5,08 2070 2220 2330 1508 203 0 - 222 284 102  PHCS0-L-
&0-1 128-1 18050 1101 1257 ER=13 25,90 X7, 18,00 242 g L15 150 PHC&0-1_
B1-1 1681 25400 1588 1575 792 3270 3500 3650 2 2400 335 0 — 567 &34 260  PHCBO-1_
100-1 2081 3750 1905 1890 5,53 5040 4470 4470 3000 400 - 885 182 3W  PHC100-1.
120-1 2LA-1 38100 2223 2522 1110 50,30 BL30 SL30 3570 580 - 1270 1553 5462 PHC120-1
1601 PERA - L4850 2540 S 1270 S450 59000 5900 4100 580 - 17246 220 750 PHCISDE
160-1 32A-1  SOB00 2M58 3155 1577 6LB0 G960 960 2 47BD 640 2 - 2268 2789 1010 PHC160-1
180-1 361 57150 3571 35,48 1746 280 7860 TRED 53,50 7,20 - 2802 3618 1345 PHCI1B0-1
2001 S0A1  G3E00 98B 3788 1985 B030 G720 EF20. 6000 B0 - 3538 4316 1815 PHC200-1
2401 SBA1 76200 4783 4736 2331 9550 10300 10300 7239 850 - 5103 6225 2320 PHC260-1.
5-2¢ miC-2+ B350 330 318 2@ s 1sp - 600 DE0  &s0 70 Eh 028 PHC25-2.
35-24 05C-2¢ 9535 508 577 358 225 33 - 5,00 130 1013 158 197 063  PHC35-2.
41-2 085-2 s 7,77 5,25 358 287 269 - ol 130 1195 133 159 0,51 PHCE1-2..
40-2 (EA2 12700 795 785 ER R TE S - . 1200 150 1438 282 359 113  PHCADD.
50-2 1082 15875 1016 940 506 389 404 412 1509 203 1BM 444 581 200 PHCSD-2_
&§0-2 12A-2 lgns0 1191 12,57 594 LER 50,5 511 18,00 242 2278 B35 821 292 PHC&0-2_
80-2 1682 25400 1588 1575 792 827 643 E5B 2,00 325 2029 1134 I41E 515 PHCSDD
100-2 2082 31750 1805 1890 953 7oL 815 BOS 3Op0 400 23576 17TAD  A9% 7 PHC 100-2..
120-2 26A-2 3g100 2223 25,22 ol e o528 997 @67 3570 480 LE.L5 25410 3149 1170 PHC120-2.
140-2  D2EA2 4L450D 2540 20 2502 130 1033 1079 1079 4100 580 2 GBET  34LE 4275 1516 PHC140-2
160-2 3282 50,800 2858 IS5 1427 173 1B1 181 S7E0 640 5555 4535 5624 20148  PHC160-Z_
1B0-2 38A-2 57150 3571 35,48 17 L6 1386 1846 18LE 53,60 72 6584 5605 5850 29,22 PHC1B0-2.
200-2  40A-P  &3500 3968 IES 1985 1519 1588 1588 6000 EO0  F1Ss 7006 AT4 3224 PHC200-2.
240-2 LEA-Z  THIOD 4TH3 4735 3E1 1834 190F 1505 2 7239 950 E7A1 1020 12553 4523 PHC240-2.
253t OLC-3% B350 330 338 23 U - 600 0,80 ga0 105 126 044 PHC25-3..
35-3¢ 05C-3% 9535 508 477 358 327 ;{5 - 200 130 1013 237 s 105 PHC3S-3.
&0-3 08A-3 12700 7,95 7,85 3% L54 %45 = 1200 150 1838 423 50,0 190 PHC&0-3...
503 108-3 15875 1015 940 506 570 535 543 1509 203 1811 &66  TAE 309 PHCSO0-3.
#0-3 128-3 Wes0 1§ 1257 58 715 733 7% BP0 242 2278 954 111 556  PHC&O-3..
B20-3 15A-3 25400 1588 15,75 752 .7 83,8 951 2400 325 2029 1701 19E4 TE9 PHC B0-3...
100-3 204-3 3750 1905 1890 953 . 122 143 1163 3000 400 3576 2655 366 1177 PHC00-3
120-3 B8] 3WI0 2273 B2 11100 1814 1452 1452 3570 4B0 4584 3B10 4372 1753 PHC120-3.
140-3 28A-3 AL450 254D 2522 1270 1522 156EF - 1568 5100 5,60 LEET 5172 5933 2220 PHC 1£0-3.
160-3 328-3 50E00 2858 1155 1427 1R 1866 1866 4780 &40  SB55 6804 7O 3002  PHC160-3.
150-3 I68-3 57150 357F 3548 1746 244 202 202 25350 2720 2 6584 2 B4DT 9836 3822  PHC180-3_
200-3 L0A-3 63500 3958 3785 15,85 2235 2304 2304 60,00 8,00 7155 10614 12175 4903 PHC 200-3...

240-3 LEA-3 Ta200 4743 4735 2381 713 ZTRA 278,56 1239 9,50 BTB3 15309 = 17565 716D PHC 280-3...



ANEXO 4

Seleccion del cilindro neumatico
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Sene|
437
[— cu.mogzosi gs 'I:‘RANTES s 37
CNOMO 06-07-02 - AFNOR e PCN
INFORMACION GENERAL
Deteccién Previsto para detectores magnéticos de posicién

Fluido

Presion de utilizacién
Temperatura admisible

Normas

%smuccgu
Tirantes

Vés
Piaton.

Juntas de

Aire o gas neutro filtrado, lubrcado o no
10 bar maxdimo

<10°C a +70°C

CNOMO 060702 a 06-07-15

AFNOR NF E 48001 - NF E 49002

NF E 45011a NF E 45015

Aleacion de aluminio anodizado duro

Acero inox (O 32a 100 mm), acern pintado (O 25,125 a 200 nm)
Acero cromado duro

POM (poliacetal) y acero cincado o aleacin ligem

equipado de un iman permanente anular

PUR (poliuretanc) o NBR (nitrio)

pistén
Junta de amortiguacion NBR (nitdlo)
Fondos delantero y trasero Zamak (O 25 mm) - aleacion (O 32 a 200 mm)
Autolubricante

Casquilio metdlico Longiud de amo
Tuerca de vastago Acero cincado O 25y Rmm = 15mm
© 40y 50mm «20mm
© 63y BOmm =21mm
Q@ 100y 125 mm =24 mm
SELECCION DEL MATERIAL © 160y 200mm = 30 mm
o o codigo * referencin - ot codigo referencia &
| Ty | | o |G v
Y 43700999 | PCNZ5A 50 - DM E9 43701320 |[PCN 100 A0 - DM
100 43701000 PCN 25 A 100-DM 100 43701330 | PCN 100 A 100 - DM
25 150 43701001 PCN25A150-OM | G w8 150 43701331 | PCN 100 A 150 - DM
200 43701002 PCN 25 A 200-DM 200 43701332 PCN 100 A 200 - DM
250 P A 25 43701333 | PCN 100 A 250 - DM
0 1 50 - 300 43701334 |PCN 100 A 300 - DM
100 43701006 PCN 32 A 100-DM 100 400 43701335 PCN 100 A400-DM | G2
32 150 43701006 PCNRASDM| GvB 500 43701336 PCN 100 A 500 - DM
200 43701007 PCN 22 A 200-OM 600 43701337 | PCN 100 A600 - DM
? 1 A 700 43701338 | PCN 100 A700 - DM
- 800 43701339 | PCN 100 A800 - DM
100 43701010 PCN 40 A 100-DM 00 43701340 | PCN 100 A 900 - DM
150 43701011 PCN 40 A 150-DM 1§o 1 W
40 200 43701012 PCN4OA 200-OM | G w4 1 -
25 43701013 PCN 40 A 250-DM 100 43701356 PCN 125 A 100 - DM
300 43701014 PCN 40 A 300-DM 150 43701357 | PCN 125 A 150 - DM
400 43701015 PCN 40 A 400-DM 200 43701358 |PCN 125 A 200 - DM
23] - 25) 43701358 | PCN 125 A250 - DM
100 43701017 PCN 50 A 100-DM 300 43701360 PCN 125 A 300 - DM
150 43701018 PCN 50 A 150-OM 125 400 43701361 [PCN 125 A400-OM | G1/2
50 200 43701019 PCNSOA 200DM | G 14 500 43701362 | PCN 125 A500 - DM
25 43701020 PCN 50 A 250-DM 600 43701383 PCN 125 A 600 - DM
300 43701021 PCN 50 A 300-DM 700 43701364 | PCN 125 A700 - DM
400 4 A 800 43701365 | PCN 125 A800 - DM
50 43701023 PCN 63 A 50 - DM Q00 43701366 | PCN 125 A 900 - DM
100 43701024 PCN 63 A 100-DM 1000 | %gﬁm%
150 43701025 PCN 63 A 150-DM 1) 437013 60 A0 -
200 43701026 PCN 63 A 200-DM 100 43701382 | PCN 160 A 100 - DM
63 250 43701027 PCNGIA25O-DM | G 3B 150 43701383 PCN 160 A 150 - DM
300 43701028 PCN 63 A 300-OM 200 43701384 | PCN 160 A 200 - DM
400 43701029 PCN 63 A 400-DM 250 43701385 |PCN 160 A250 - DM
500 43701030 PCN 63 A 500-DM 300 43701386 PCN 180 A 300 - DM
600 437010 PCNB3IA GO0 S 160 400 43701387 PCN 160 A400-DM | G344
5 43701032 PCNBOA 50 - DM 500 43701 PCN 160 A 500 - DM
10 43701033 PCN 80 A 100-DM 600 43701389 PCN 160 A 600 - DM
150 43701034 PCN 80 A 150-DM 700 43701390 | PCN 160 A 700 - DM
200 43701035 PCN 80 A 200-DM 800 43701391 | PCN 160 A 800 - DM
80 250 43701036 PCNBOA 250-OM | Ga® a00 43701392 | PCN 160 A 900 - DM
300 43701037 PCN 850 A 300-DM 1%_ W
400 43701038 PCN 80 A 400-DM .
100 43701408 PCN 200 A 100 - DM
150 43701408 |PCN 200 A 150 - DM
cres magnstioos e po 2% | 431411 | PN 20 A 250 Ow
- maodelo “T* (ver pagina P291) 300 43701412 | PCN 200 A 300 - DM
~modaio BIM, magnétco inductivo (ver pdgina P207) 200 400 43701413 |PCN 200 A400-DM | G 3k
500 43701414 PCN 200 A 500 - DM
600 43701415 | PCN 200 A 600 - DM
700 43701416 | PCN 200 A 700 - DM
8OO 43701417 PCN 200 A 800 - DM
900 43701418 | PCN 200 A 900 - DM
1000 43701419 | PCN 200 A 1000-DM

P248.1



ANEXO 5

PLC

© Siemens AG20 14

SIMATIC S7-1200
Médulos centrales

.SInopols

¢ La CPU compacta de alto rendimierto
* Con 24 ertradasfsalidas integradas

* Ampliable con:

- 1 Signal Board (SB) o Cormmunication Board (CB)

- 8 Signal Modules (SM)

- Max. 3 médukee de comunicacionas (CM)

W batos técnicos

BES7214-1AGA0-0XB0O 6E 572141 HG40-0XBO
CPU 1214CDCODCOC CPU 1214C DC/DCielé

Tenslon de alimentacion

24vDC S Si

120V AC Si

Z0VAC ]

s v

Alimentacion de sensomes 4 V
eV

Rargo parmitido; 2048288V

Rengo parmitido: D4 aBEY

Rango permitido. 2042288V

Pérdidas

Pérddas, ip. 14w 12w 2w

Memorla

Mamoria de trabap

* integrada 75 kbye 75 ke 75 koyte

Mamoria de carga

¢ imegrada 4 Mbye 4 Noye 4 Noye

« enchufable (SIMATIC Memory Card), 2 Gbyte, con SIMATIC Memory Card 2 Gibwte con SIMATIC MemoryCard 2 Gbyte; con SIMATIC Memory Card
max

Respddo

o sinpila Si S S

Tempos de ejecuclén de la CPU

para operaciones a bits, tip 0,085 ps; Operacion 0,085 ps, /Operacion 0,085 18, /Operacion

para operaciones a pakbeas, tip. 1.7 18, IOperacion 1,7 ps, Operacion 1,7 ps Operscion

para aimmétca de coma fotante, 1p. 23 ps, /Opaaciin 238, Operadén 23 s, Operacitn

Areas de datos y su remanencha
Marcas
¢ Cantidad, méax

8 kbyte Tamafo de &ea de marces

d kbyte, Tamano del 4rea de marcas

d kyte, Bmano del dres de marcas

Area de direcclones
Imagen del proceso

* Entradas, configurabies 1 ktyte 1 kbyls 1 kiyte
¢ Saldss, configurables 1 kbyte 1 kbyte 1 kyte
Hora

Relkj

* Relo] por hardware (relo) tempo red) Si g S
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2 Siemens AG 2014

SIMATIC S7-1200

Moédulos centrales

Datos técnicos (continuacion)

BEST214-1AG40-0X B0
CPU 1214C DG/IDCIDC

BEST214-1HGAD-0X BO
CPU 1214C DCIDC ralé

Entradas digitales

W de enradas dighalea

* Ca allas, artrades usabla para
funcicnes tecnolégicas

14 inearada

&; HEC (High Bpead Courting)

14; inftegrada
&, HEC [High Speed Courting)

14; inegrada
&; HEC (High Spead Counting)

Salidas digitakes

Homemn de ealides 10; Reld 10 10; Relé
* Ca allas. salidas ripidas 4; gecuencia de impulsce 100 kHz
Entradas analdgicas
Canalas integrados (A1) 20=10V 20g10V 20810V
Aangos da entrada
* Teraidn | 1l a8
1. Interfaz
Tipe de intarfaz PROFMNET PROFINET PROFMET
Morma flaca Etemst Etemet Ethermst
Funcionalidad
* PROAMET I0-Davice = Si S
= PROFINET I2-Contraller g 5 b |
Funclones de comunicackin
Comunicasién 57
= Soporta sendda iIPAR g =18 5
Comunicackin IE ablarta
« TCR/IP S| =1} g
® |50-ore TCP (RFC1006) g 5 - |
= LOP g 5 b |
earvidoras web
* Sporta eanddor IPAR 2| i 8
Funciones Integradas
N* dé contadaoms L] ] L]
Frecuencia de contaje (coradorss ), 100 kHz 100 kHz 100 kHz
MéxN.
Fecuancimatro S =11 S
Posicioramiento en lazo ablerto g & g
Reguladar PID 5 81 =}
W' de enfradas de alama 4 4 4
N* da salidas da impulsos 4 4 4
Frecuancia limita (impuleos) 100 kHz
Condiclones amblentales
Temparstura de empleo
® mmifn. 20 -20.9C -20°C
» T, el'C 0T GG
Configuracidn
progmamecion
= Lenguge da programacion

- KOP g gl g

- FUF ] 5l =]

- BCL b= i 5
Dimensiones
Ancha 110 mm 143 mm 110 mm
Al 100 mm 100 mm 100 mm
Frofundidad TEmm 75 mm TEmm
Fesos
Paso. aprow 45 g 418 g 4350
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ANEXO 6

Sensor

B Sensor NBN40-L2M-A0-V{

Duracidtn de servide (Ty)
Factor decobetuwrade dagndetco (OC) 0%
Amd entaies

Conaiaones
(Carscteristioss || “atieoot 2 s wen

Cabez dol sensor, convertl orien- Torpemun de sirecenae 40 .. 85°C(40 . 185°F)
' table o - oy Datos mecanicos
Tipo de conidn Conector MI12x 1 4 paos
+ 40 mm no enrasado Hisbotel 6 ta Co0es PAGFS
* 4hilos CC Baso ds motIc Ui con Karo
« Display por LED cusdruple m&wnmmw\m
Grado do protoce 6n 1PK
(Accesorios | comsmansconnamuny Dream
vI-G Corformgad con es¥ind
Conectkn D™ povs caties, M12. 4 polos. & ENGOY-522007
viw 1EC 60947-522007
Coneckr hambm pam oaties, M12. & polos, 7 he e y Cartificados
V1-G-2M-PUR
Conachor hamm, M12. 4 pofon, catie FUR ““”“‘;' ~mn :“v
VIW2MPUR Torwdn noming 0o Ssamient
Comeckn herbm, M12, 4 fuice. catie PUR Mlm?\:mumoo 40wV
mﬂmm Adtorzscsén UL cUlus Leted, Conerst Purpose !
MH 021 Austoreacen CCC Los productos ouys tensidn de rabaje mix. <34 Vo levaneima
Agatas 3 mortam cado COC i que noreguinren sprabacin.

il g -

i
17T O

/
1@

2’ Focha de publcackier 20141113 1350 Focha 99 edicor: 20141113 132361 _sgm.ard
N
1
t

{
g

eonss 200 [sedormaconde De do Fucha®.
Qoo T UL +1 330 686 0001 Aemaria + 40 621 7761111 Sngeou 105 679 000 ML PEPPERL+FUCHS 1
fchacom 1200 a0 eppert Axhu.com - 4 R SENSNG YOURT \WFTDS




97

[l Sensor inductivo NBN40-L2M-A0-V1

Cobor del conducion segdn EN 808476-2

2252

B rn ruiblicneides S04 A3 UHER. Pacdo s sl 501400000 1935900 ara el

Consulbe * Mot as gen emles sobre & infom addn de [os prod udos de Pepper|+Fuchs®.
2 Pappark Fuchs Group EE U=+ 1 330 455 0001 Algrnsniac+49 521 THE- 1111 Eingapur 455 5779 0091 [ m’m
s niatas rams rud o e e Badrdnif m. ruseh rued A rbe S e irfith s sl b Ao i b i reen P Ao EFASING YL MEED




ANEXO 7

Programacion del PLC

COMENTARICS DEL PROGRAMA

MO.0

D

Hetwork 1 Master OM
10.0. Master ON
MO.1— M0.G Blegueo de sensores 10.3— 11.0
10.0 0.0
] | ] | ] . 1 r
1 1 P 17 \
Network 2 contado
MO0 10.0
] | ] | ~
1 1 cu
M2.2
]
1 R
e® 12
Matwork 3 Bogeotemmrizaa K21
k400 i 21
_I 1 1 ry -
I I W = :I
M2Z3
—( =)

98



Mtwork 4 W MOD O RETORMO MANUAL! Y
‘S acas0 elcoche Je ¥ spore # SCUsMraen a kguna posiclon sin e cangaio, &t oebera regresar ala

I0na & @D edaepa I @eed dan mobes para canga

W01 —KI06 Dloguen & sensores 1.3—I11.0
Q0.1 nefomo del mche 3 |3 2ona de colado
W11 acthar sansor 1.1 [2ona da colada)

] MZ3 k01
]

— <)

Mabwork 5 Fockn I i3 ) gl gstema
Sl exlde cocfe e molde en el coche de tranmorie, &5t slem e descargard primeno & maldes anles e empezar & proceso

M0 1—W0G Dloguen de sensores 0. 3—I11.0

kAQ0 0.2 kAD1
I | | 1 ra =z )
I 1 I .
Mz1

—( =)

Metwork & PETDOrIEGOranes @ EnpEar 4 procem
W22 Memar para el modo mama . CEndo se acilve &l mod mamel, &l proeso "normal” no pueds ejecutarse

] M2 1 Tad

TON

— 5

I4ET 100 ms)
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100

HEE G

Natwork &

===l
=}
(5]
[=]
il

[y ]

EEER

200




Metwork 5

Encendido decoche por F:
nloQui &8 sasones 0.3
nloua & sEsones D6
oloua & sasorl 1.1 |

= m

[LCO )

o

D=1

(=]

KA1

Fant
S ]
o

Lk
P,
k04

—( =)
_(h":IE)

L]

k1B

200
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Matwork 10
4 (molis) M1y M2
coce) 04 ykads
0.5 sanaor N2 3
ka0 W03 0.5 ka0
| 1 1 1 | 1 l = | I =
1 I | I | 1 I 1 I L )
ka2
—{ s )
M0.4
—( =)
k05
—( )
M1G
—{ s )
@00
— s )
M3
—(s)
Matwork 11 Datenzra| coche & 71
0.6 sana0r para code en M
Q0 come
ka0 W04 0.6 @00
1 1 1.1 1 1 1 1 P
1| 110 1| 1 ® 1 =)
kaaT
—( =)
Matwork 12 Detenare| cocle @ F2
0.7 sensnr para code en 72
Q0. codhe
Ll kA0S 0.7 00
_I | 1 .1 1 1 I - | I = )
I 1 I | I 1 I L
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1.0 S&mE0r pErs oodns en 2
00 code
00 K05 1.0 200
1 ] 1 ] 1 ] - | F -
_l I 1 1 1 1 1 "1 L )

Ll

S ]
L

] k0T LED

1 | 1
—I I 1 I N TON

] M7 T4Z
1 | 1
_I I 1 I N TON

100 ms

T
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03

Lt
=
ot

M7

Msbwork 13 Empujar mald = F3

] ] T4

0T SenEnl QDme de transmme
k41.12 memaria 30clada con sensar 1.1 (dferer come con made

k00 M10 oz M

o
L
L]
L

M1

;

k1.0

—{( =)
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Mistwork 21 Tempr Fador oicfe @n made

ali] K10 T3

I 1 | |
I | I M TON




106

Metwork 24 Tesmpar izador previoa l1a salia del plsitn

W00 Ll TH

| | |
—I I | I b TN

W00 Ti9 x5
[ [ [ oo )

_| I 1 | Y 7

Mid
—( s )

M1z

—{ =)

Metwork 25 Tempar Eadr para tlempo & gead dn g cllindro de colado

QUNGCs deierd entrega ] made

'
[T
)
]

'

i1}
=4
mn
L=}
[=]
mw
[}
o

Li L}

W00 W14 T4d
| | |
—I I | I b TN

100 ms

q




Metwork 25 Temar lzador paravoler 2 ampa=r @ colo
MO0 M15 T41
I 1 ] 1
I | I TON
100
Mistwaor k 25 REnklT 4 cld
kA00 Td1 k01
1 1 1 o
I I 1 I w :I

Mtwor & 30

0.1

—

_(

_(

K10

Led]

)
)
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