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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el disefio y simulacion de un médulo
oleohidraulico para realizar practicas didacticas con cilindros hidraulicos doble efecto en el
laboratorio de Tecnologia Industrial, siendo una herramienta importante para el aprendizaje y
practica de los alumnos de la Escuela de Formacion de Tecndlogos.

En el proyecto se plantean tres hojas guias. La primera hoja guia se enfoca en controlar el
funcionamiento de un cilindro. La segunda y tercera hoja guia se enfocan en controlar las
secuencias de tres cilindros en paralelo y serie, respectivamente. Se muestran los planos de
la estructura metalica del modulo, la cual se fabrica con tubo estructural de hierro de 25 (mm)
de espesor y tableros MDF, utilizando el proceso de soldadura SMAW para la unién de las
piezas metdlicas. Ademas, se genera un modelado en tres dimensiones del médulo, para

mostrar una vista mas realista, de los componentes y sus conexiones.

El modulo tiene diferentes componentes oleohidraulicos (unidad hidraulica,
electrovalvulas, cilindros hidraulicos) y componentes eléctricos (relés, pulsadores, fuente de
alimentacién, PLC). Se seleccionan estos componentes en base a una presiéon maxima de
trabajo de 60 (bares), voltajes de 127 (Vac) Yy 24 (Voc) ya que al ser un equipo didactico, no
se requiere ni de presiones mayores, ni altos valores de tensién, Unicamente se requiere
controlar el avance y retroceso de cilindros hidraulicos. Los componentes eléctricos controlan
el funcionamiento de las electrovalvulas de 24 (Vpc) y estas a su vez comandan a los

cilindros hidraulicos.

Finalmente, se presentan las simulaciones de los circuitos de control para cada practica
propuesta, mediante los programas FluidSIM y TIA PORTAL V13. Las hojas guias
propuestas permitirdn que el estudiante, conecte, analice y opere los elementos del mddulo,
adquiriendo destrezas en la implementacion en los sistemas electrohidraulicos,

complementando asi a su formacién profesional.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los estudiantes de la carrera de tecnologia superior en electromecénica de la Escuela de
Formacion de Tecndlogos de la Escuela Politécnica Nacional (ESFOT — EPN), reciben la
materia de FLUIDOS PARA TRANSMISION DE POTENCIA (TEMR224CP), de acuerdo con
la malla curricular, es una asignatura que utiliza el programa de simulacién FluidSIM de
FESTO.

El tecndlogo debe poseer una sdélida formacion académica, humanistica, conceptual y
practica, en el manejo y supervision de equipos industriales procurando aportar en el

desarrollo del pais. [1]

El laboratorio de tecnologia industrial de la ESFOT no cuenta con un médulo
oleohidraulico, que permita a los estudiantes que cursan la mencionada asignatura realizar
las practicas de laboratorio que complementen el estudio teérico-practico de los sistemas

oleohidraulicos.

Debido a esto se plantea el disefio de un modulo didactico para una futura
implementacion, basando su funcionamiento en un sistema oleohidraulico, para que los
estudiantes de la carrera de tecnologia superior en electromecéanica, complementen la teoria
recibida en clase con el desarrollo e implementacién de circuitos electrohidraulicos basicos

(cilindros en serie y en paralelo) dentro del laboratorio de tecnologia industrial.



1.2 Justificacion

Los estudiantes de la carrera de electromecanica de la ESFOT — EPN no cuentan con un
médulo oleohidraulico didactico que permita el desarrollo de préacticas referente a los
sistemas oleohidraulicos, lo cual influye directamente en la consolidacion de conocimientos

respecto a este tema, que forma parte fundamental de su formacién profesional.

Para alcanzar el perfil profesional planteado dentro de la ESFOT - EPN, un
Electromecéanico/a estd en capacidad de: planificar, instalar, montar, adaptar, operar y
mantener sistemas electromecanicos y administrar recursos humanos mediante la aplicacién
de conocimientos, técnicas y procedimientos actualizados para solucionar problemas en el

area de su competencia, con responsabilidad, eficacia y eficiencia. [2]

Por ello se justifica el disefio de un médulo oleohidraulico didactico que, por medio de la
utilizacion de la unidad hidraulica proporcione aceite a presion proveniente de un depdsito
contenedor hacia las mangueras o cafierias que conectan a las electrovalvulas mismas que
controlan el desplazamiento de avance y retroceso de los cilindros, para asi generar un
control adecuado del circuito, dependiendo de la presion y caudal que se maneje dentro del

sistema oleohidraulico.

El presente proyecto permitira a los estudiantes de la carrera de electromecanica
(beneficiaros del médulo mencionado) el estudio tedrico - practico del disefio de circuitos
electrohidraulicos, como a su vez de los diferentes elementos eléctricos y mecéanicos que

conforman estos sistemas dentro del &mbito industrial, como automotriz.



1.3 Objetivos

o Objetivo general

Simular un médulo oleohidraulico didactico para el uso de los estudiantes de la Escuela

de Formacion de Tecnologos.

e Objetivos especificos

Determinar los requerimientos técnicos - didacticos del médulo oleohidraulico para
el laboratorio de tecnologia industrial de la ESFOT-EPN.

Elaborar las hojas guias para su utilizacién en las practicas de la materia de fluidos
de transmision de potencia.

Dimensionar la mesa de trabajo del modulo oleohidraulico y generar planos de la
estructura del modulo.

Representar en un esquema 3D el mdédulo oleohidraulico con sus respectivos
elementos en el programa Lab-Volt 3D.

Simular las tres practicas planteadas usando relés y contactores como elementos
de control en el programa FluidSIM.

Simular el proceso del moédulo oleohidraulico en dos modos de funcionamiento:

manual y automatico usando un PLC como elemento de control.



2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacién

Se utiliza un método de investigacion basado en la simulaciébn que permita conocer el
funcionamiento, estructura y aplicaciones de sistemas electrohidraulicos con fines

educativos.

En el proyecto se desarrollan tres practicas de laboratorio en base a la informacion
obtenida de libros, tesis y articulos.

2.2 Descripciéon de la metodologia usada

La realizacién del proyecto se basa en simular un mdédulo oleohidraulico que sea un
complemento en el proceso de ensefianza aprendizaje de los alumnos de la Escuela de
Formacion de Tecnologos, mediante el desarrollo de tres practicas de laboratorio. Se
emplean varios programas para realizar la simulaciéon de los circuitos electrohidraulicos de
cada practica, permitiendo conocer el funcionamiento de los mismos de una manera
didactica. Ademas, el presente proyecto representara un manual de construccion para su

implementacion futura.

En la Figura 2.1 se observa la metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto,
basado en cuatro parametros importantes como son: condiciones de disefio, estructura del
modulo, elaboracion de practicas y simulacion de practicas, para ello se usa los siguientes

programas:

e AutoCAD 2016: se utilizé el programa para generar planos del médulo con vistas
principales en el proceso de estructura del modulo.

e Lab Volt 3D: se utilizé el programa para modelar una vista del médulo en 3D con
sus componentes hidraulicos y eléctricos.

e FluidSIM: se utilizo el programa para generar circuitos electrohidraulicos,
programando una légica de control, utilizando relés y contactores como elementos
de control



e TIA PORTAL V13: se utiliz el programa para programar el sistema de control y
establecer una comunicacion con el programa FluidSIM utilizando un PLC como

elemento de control.

Los principios generales de la simulacién del mddulo se enfocan en formalizar
procedimientos para el aprovechamiento de los conocimientos y experiencias en hidraulica,

incluyendo los criterios necesarios para evitar riesgos en su utilizacion.

N\
v eDeterminar los requerimientos técnicos - didacticos del mddulo oleohidraulico.
Condiciones
de disefio )
N
eGenerar los planos de la mesa de trabajo.
eRepresentar en un modelado 3D los elementos del médulo.
Estruc'tura eSeleccionar los equipos hidrdulicos y eléctricos del médulo.
del moédulo )
N
ePractica N° 1: Accionamiento electrohidraulico de un cilindro hidraulico doble efecto.
> ePractica N° 2: Accionamiento electrohidraulico de cilindros hidraulicos doble efecto en paralelo.
Elabolra‘f'on *Préctica N° 3: Accionamiento electrohidraulico de cilindros hidraulicos doble efecto en serie.
de practicas )
N
. > eSimular las practicas mediante los programas: FluidSIM, Lab - Volt 3D, TIA PORTAL V13.
Simulacién
de practicas )

Figura 2.1. Esquema de la metodologia usada en el proyecto.
(Fuente Propia)



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Fundamentacion técnica

e Introduccién ala Oleohidraulica

La palabra “Hidraulica” proviene del griego “hydor” que significa “agua”. La oleohidraulica
se emplea para referirse a la transmision y control de fuerzas y movimientos por medio de
liquidos, es decir, se utilizan los liquidos para la transmision de energia, en la mayoria de los
casos se trata de aceites minerales, pero también pueden emplearse otros fluidos, como
liquidos sintéticos, agua o una emulsién agua — aceite. [6]

La potencia oleohidraulica estudia la generacién, control y transmisién de la potencia
utilizando liquidos presurizados. En la actualidad gran cantidad de maquinas modernas
utilizan la técnica del aceite comprimido para mover sus mecanismos como, por ejemplo:

prensas, maqguinaria pesada, gruas, robots. [7]

e Principios de la Oleohidraulica

Los fundamentos de la oleohidraulica se basan en dos principios fundamentales de la
fisica: [7]

Principio de Pascal
El cual expresa que la presién que ejerce un fluido incompresible y en equilibrio dentro de
un recipiente de paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas las

direcciones y en todos los puntos del fluido. [7]

Principio de Bernoulli

Expone que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacion por
un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su
recorrido. La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes:
cinética, potencial o gravitacional y una energia llamada de "flujo" (que es la energia que un

fluido contiene debido a su presion). [7]



e Ventajas y Desventajas

Entre las ventajas y desventajas que ofrecen los medios de transmisién oleohidraulicos

frente a los sistemas neuméticos, se destacan las mostradas en la Tabla 3.1. [3]

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de la oleohidraulica

Ventajas Desventajas

e Para generar la presién y caudal
necesario es preciso disponer de una
unidad hidraulica que se componen de
un motor y bomba hidraulica, ademas
de otros componentes auxiliares.

e Al utilizar aceite como medio de
transmision de energia, el fluido es
sensible a la contaminacion, debido a la
existencia de pequenias particulas
(diametros de 2 a 5 micras) en el
ambiente.

e Movimientos suaves, silenciosos y libres
de vibraciones.

e Posibilidad de invertir facilmente el
sentido de la marcha.

e Regulacion sencilla de las velocidades
de trabajo.

e Control simple de las fuerzas y pares en
los cilindros y en los actuadores de giro.

e Posibilidad de conseguir arranques y
paradas progresivas en los

movimientos. - . .
,0 imie tos_ . e Se originan a veces ciertas perdidas de
e FAacil proteccion contra las sobrecargas. fluido por los aparatos y por los racores
e Autoengrase de todos los componentes. de unién de las tuberias

e Personal especializado para el
mantenimiento.

e Equipos con un valor de adquisicién
elevado.

Fuente: Oleohidraulica (A. Serrano) [3]



e Caracteristicas esenciales del fluido hidraulico

Los fluidos hidraulicos son liquidos que se emplean para transmitir potencia desde la
unidad hidraulica (conjunto motor — bomba) que genera el caudal y presion requerido, hasta
las partes donde se desarrolla el trabajo de las maquinas. Los liquidos son esencialmente
incomprensibles y por consiguiente transmiten la energia instantaneamente en un sistema
hidraulico. Las primeras transmisiones hidraulicas utilizaban el agua como medio de
transmision, sin embargo, al paso de los afios, este flui do fue sustituido por el aceite ya que
posee propiedades muy superiores para estas transmisiones. [3]

El aceite transmite energia facilmente porque es muy poco comprensible. Se comprime
aproximadamente 0,5% a 1000 (PSI). [4]

La caracteristica esencial que define a un aceite cualquiera es el indice de viscosidad que
posee. Esta se define como la medida de la resistencia del fluido a la circulacion de este. Si
un fluido circula con facilidad, su viscosidad es baja mientras que si circula con dificultad
tiene una viscosidad alta. La viscosidad impide que las particulas del fluido escapen por las

uniones formadas por tuberias, racores, y el resto de los componentes del circuito. [4]

Entre las caracteristicas imprescindibles que debe reunir este tipo de fluido (aceite) se
destaca: la capacidad lubricante, la disipacion de calor, deben ser anticorrosivos y ser
capaces de soportar ciertas temperaturas sin que se evaporen ni se deterioren, estas se
indican en la ficha técnica del aceite hidraulico [12]. Estas caracteristicas han sido mejoradas
debido a numerosos aditivos anticorrosivos antidesgaste, antiespuma, los que mejoran el
indice de viscosidad, ademas aditivos que los convierte en aceites ignifugos. Ademas, deben
poseer la capacidad de soportar altas presiones y absorber el ruido y las vibraciones que se

producen en los circuitos. [3]

e Circuito Electrohidraulico

Un circuito oleohidraulico basico se compone de tres elementos: la unidad hidraulica,
electrovalvulas y actuadores. La unidad hidraulica proporciona la presion y caudal requerido
para accionar a los cilindros mediante la activacién de las electrovalvulas. Ademas, es

necesario contar con un sistema de control que permita establecer una légica controlada de



las electrovalvulas, a través del uso de relés electromecanicos. En la Figura 3.1 se observa
el circuito de control para comandar el cilindro del circuito hidraulico. Si se mantiene
presionado P1 se energiza la bobina M1 de la electrovalvula, cambiando su posicién,
comunicando las vias P con Ay B con T desplazando el cilindro hacia la derecha. Si en
cambio se mantiene presionado P2 se energiza la bobina M2 de la electrovalvula, cambiando
su posicion, comunicando las vias P con B y A con T desplazando el cilindro hacia la

izquierda.
CIRCUITO HIDRAULICO CIRCUITO ELECTRICO
. I
Cilindro doble efecto :|—l +24V 1 2
o ®
— 3 3
Electrovalwla PLEN P2 E\
A B
N § 4
vt [/] — >< I\ m2
P T

Unidad Hidraulica

; ® | M1|__Z_—f$ MZZP$

Figura 3.1. Circuito electrohidraulico
(Fuente Propia)
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e Elementos de un sistema oleohidraulico

» Unidad Hidraulica
Elemento del circuito hidraulico en el cual se genera la potencia hidraulica (presion
y caudal). Se considera un solo grupo como se muestra en la Figura 3.2. [8]

Motor

Manometro

Vélvula de seguridad

TS (I ST r_—':—L—j“_ =
Deposito de aceite yvr

Figura 3.2. Unidad hidraulica
Fuente [9]

¢ Motor: transforma la energia eléctrica en energia mecénica (rotacién del eje)
para accionar a la bomba.

e Bomba: impulsa el fluido (aceite), manteniendo el caudal y presion de acuerdo
con las caracteristicas eléctricas del motor.

e Filtros: retienen todo tipo de impurezas presentes en el aceite hidraulico.

e Deposito: almacena el fluido hidraulico necesario para abastecer a los
elementos de trabajo.

e Valvula de seguridad o limitadora de presion: limita el valor maximo de
presion en el circuito y protege a la unidad hidraulica ante elevadas presiones.

e Mandmetro de presion: indica la medida de presion en el punto instalado.

» Valvulas:
Son componentes encargados de controlar y dirigir el flujo de aceite hacia el

sistema, de acuerdo con el nimero de vias, posiciones y su tipo de accionamiento,
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manual o eléctrico (electrovélvulas). Las valvulas tienen diferentes aplicaciones,
siendo de importancia las siguientes: [5]

e Valvulas direccionales: consisten en un cuerpo con conductos internos que
controlan la direccion del flujo de aceite, permitiendo el avance o retroceso del
vastago de un cilindro.

e Valvulas de presion: limitan la presion de trabajo hidraulico del circuito.

o Valvulas de flujo: controlan el caudal de aceite que se envia a los actuadores
(cilindros), de modo que se modifica las velocidades en la carrera de avance y
retroceso del vastago.

e Valvulas antirretorno: bloquean el caudal en un sentido, permitiendo el libre

flujo en el sentido opuesto.

» Actuadores

Los actuadores hidraulicos (cilindros y motores) son los componentes que
transforman la energia hidraulica en energia mecéanica para realizar un trabajo. En el
caso de cilindros hidraulicos, estos realizar un movimiento rectilineo de avance y
retroceso, mediante el caudal y la presion que proporciona la unidad hidraulica. En la
industria existen dos tipos de cilindros; de simple y doble efecto, siendo estos ultimos

los mas utilizados. [3]

» Mangueras y racores

Son elementos que conectan entre si los elementos que componen el circuito
oleohidraulico, siendo las mangueras de caucho sintético para soportar la presion del
fluido, ademas puede tener mallas metéalicas trenzadas dependiendo de la presion
requerida. Mientras que los racores son una pieza metdlica que aportan unién entre

dos o0 mas elementos, asi como impermeabilidad y sellado del liquido. [3]

e Control eléctrico de un sistema oleohidraulico

Para llevar a cabo el funcionamiento del circuito oleohidraulico, es necesario contar
con un sistema de control eléctrico, basado en la activacion de las electrovalvulas que
gobiernan a los cilindros hidraulicos. Los componentes que forman parte del sistema de

control son los siguientes:
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> Relés electromecéanicos
Dispositivo conformado por un electroiman, que mediante su activacion permite
abrir o cerrar contactos eléctricos. El conjunto de relés electromecanicos permite

establecer una logica de contactos basado en lenguaje ladder o escalera.

» Pulsadores eléctricos
Dispositivos que conducen o interrumpen el flujo de corriente al ser accionados
manualmente. Una vez que se dejd de accionar los contactos regresan a su posicion

inicial por un mecanismo de muelle.

» Luces piloto
Elementos visuales que indican al operador la activacion de componentes dentro

del circuito eléctrico.

> Sensor final de carrera
Son elementos que cuentan con contactos normalmente abiertos y normalmente
cerrados, que al detectar la posicion de un elemento mdvil se activan y envian

informacion al circuito de control.

» Fuente de alimentacion

Equipo que convierte el voltaje alterno (Vac) en voltaje continuo constante (Vpc)
mediante varios componentes eléctricos como son: transformador, diodos,
capacitores y regulador que permiten una salida estable de tensién. Proporciona la

energia requerida para la activacion de los relés y electrovalvulas.

» PLC (Controlador l6gico programable)

Dispositivo programable utilizado en la industria para automatizar procesos.
Cuenta con una computadora industrial que procesa todas las sefales eléctricas
(pulsadores y sensores) para controlar los actuadores (cilindros) mediante la
programacion realizada por el usuario a través de un programa compatible con el
PLC.
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3.2 Simbologia de los esquemas hidraulicos

¢ Norma utilizada para la designacién de componentes hidraulicos y eléctricos

A nivel internacional la norma ISO 1219 1 y ISO 1219 2 (adoptada en Espafia como la
norma UNE — 101 149 86), se encarga de representar los simbolos que se deben utilizar

en los esquemas neumaticos e hidraulicos. [10]

e Cddigo de identificacién

Para identificar a un componente del sistema electrohidriaulico, se toma como

referencia la codificacion que se muestra en la Figura 3.3. [11]

1 S5 2
E N° de pieza
Identificacion de pieza
N® de equipo
generacion (0)
consumo (1)
|dentificacion de la pieza |dentificacion de la pieza
segln 150 1218 -2 segun DIN/NE 61346 - 2
+« Motor (M) + Relg (K)
+ Bomba (P) + Accionamientos eléctncos (M)
s«  Valwulas (V) + Receptor de sefiales (B)
+« Cilindros (A)
+ Todos los demas (£)
componentes

Figura 3.3. Codificacion de identificacion
Fuente [11]

e Designacion de conexiones — normas basicas de representacion

Para representar y nombrar a una valvula se toman en cuenta el nimero de vias y
posiciones, ademas del tipo de accionamiento (manual, eléctrico, neumatico, presion).
[10]
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e Viasy posiciones

Las vias son consideradas como los orificios de entrada o salida, mientras que las
posiciones se refieren al nimero de posiciones estables de la valvula. En la Figura 3.4
se muestra un ejemplo, en la cual se representan las vias por medio de lineas y las

posiciones por medio de cuadrados. [10]

Valvula 2/2 [Valvula de dos vias y dos

posiciones.

Valvula 32 |Valvula de tres vias y dos
| posiciones.

[
Valvula 53 [Valvula de cinco vias y fres

m posiciones.

Valvula 42 |Valvula de cuatro vias y dos
I 1 posiciones.

Figura 3.4. Vias y posiciones en una valvula
Fuente [10]

e Tipo de accionamiento
Se refiere al tipo de mando que modificara la posicién de una valvula. En la Figura
3.5 se muestra este tipo de accionamiento. Las lineas muestran el sentido de

circulacion del aceite. [10]

I ) Valvula 3/2 con activacion por
] Y | presion y retorno mecanico por
' muelle

Figura 3.5. Tipo de accionamiento en una valvula
Fuente [10]

Para la identificacion de los orificios (vias) de las véalvulas, se sigue el esquema
mostrado en la Figura 3.6. Se representan mediante una identificacibn numérica o
alfabética. [10]
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Designacion de conexiones | Letras Numeros
Conexiones de trabajo A,B,C.. |2,4,6..
Conexion de presion, | P 1
alimentacion de energia

Escapes, retornos R,S, T... [35,7..
Descarga L

Conexiones de mando Y. Z.. 10,12,14 ...

Figura 3.6. Designacion de vias
Fuente [10]

Una representacion completa tomando en cuenta los parametros descritos, se

muestra en la Figura 3.7. [10]

2 Valvula 3/2 pilotada por
o \ | 42 presion.
-

Valvula 5/2 pilotada por

T
3
2
| .y
| \ / ]|2 presion.
T T

Figura 3.7. Representacion completa de una valvula
Fuente [10]

e Simbologia hidraulica

Para identificar los componentes dentro de un circuito oleohidraulico es necesario

contar con una representacion simbolica de los mismos, como se muestra en la Tabla

3.2.[10]



Tabla 3.2. Simbologia hidraulica

Conexiones Medicién y mantenimiento

w

Simbolo

cerrada

Descripcion

Simbolo

Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién
+ L Unién de tuberias.
Filtro.
+ Cruce de tuberias. ?
Retorno a tanque.
T a . .
L | Unidad operacional.
Manémetro.
®: Motor eléctrico.
Bombas Actuadores
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
Bomba hidraulica de
flujo unidireccional. :": Cilindro de doble efecto
[ | vastago simple.
@ Deposito hidraulico.
Vélvulas direccionales Accionamientos
Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién
2 —
Valvula 2/2 en posicion 7 Mando por palanca,
normalmente cerrada. control manual.
] I
, R
Valvula 3/2 en posicion -
m normalmente cerrada. /N Muelle, control mecénico.
1 3
4 2 , . e
Valvula 4/3 en posicion L] Mando electromagnético
neutra normalmente .
I con una bobina.

Vélvulas de bloqueo, flujo y presiéon

Descripcion

Vélvula de bloqueo
(antirretorno).

Vélvula estranguladora
unidireccional.

ke

Estrangulacién

il

-

h

Valvula limitadora de
presion.

Fuente: Simbologia hidraulica [10]
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3.3 Disefio del médulo oleohidraulico

e Criterios técnicos de disefio

Para un correcto dimensionamiento de los equipos y estructura del médulo, se toma

en cuenta los siguientes parametros: [7]

Se seleccion6é una unidad hidraulica basada en el catalogo de los equipos
didacticos de FESTO que operan con las siguientes caracteristicas: Voltajes de
127 (Vac), 60 (Hz) con una potencia nominal de 450 (W), entregando un caudal de
0,7 (GPM) a una presion de 60 (bares), ya que las practicas a desarrollarse son de
caracter didactico y no se necesita cumplir con una fuerza de presién especifica ni
excesiva para el funcionamiento de los tres cilindros.

La estructura del médulo tendrd un disefio ergondémico y funcional que permita la
manipulaciéon, ensamble y conexiones entre componentes hidraulicos y eléctricos.
El circuito hidraulico contara con valvulas de cierre (todo o nada), cilindros
hidraulicos doble efecto, valvulas direccionales, valvulas reguladoras de caudal,
manometros de presion y mangueras para realizar las conexiones entre todos los
elementos.

El sistema de control eléctrico contara con pulsadores, fines de carrera, relés,
luces indicadoras, fuente de alimentacion 24 (Vpc) que permitan la activacion

controlada de las electrovalvulas que a su vez accionan a los cilindros.

Dimensionamiento mesa de trabajo

Para el disefio de la estructura del moédulo de trabajo, se tomé como referencia

esquemas de modulos eléctricos y neumaticos didacticos propios del laboratorio. En la

Figura 3.8 se muestra un esquema de la mesa de trabajo. La estructura del moédulo es

fabricada con tubo estructural cuadrado de hierro con un espesor de 25 (mm), para unir

todas las piezas se empleara el proceso de soldadura SMAW vy posteriormente darle el

acabado de pintura. Sobre esta estructura se monta tableros MDF de medidas indicadas

en los planos adjuntados en el Anexo A. El panel azul contiene a todos los componentes

hidraulicos, mientras que el panel blanco contiene a los componentes eléctricos.

Ademas, la estructura cuenta con tres divisiones (cajones) para el almacenamiento de

cualquier equipo del médulo.
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Componentes hidraulicos Componentes eléctricos

Figura 3.8. Estructura del modulo oleohidraulico
(Fuente Propia)

e Seleccion de equipos hidraulicos y eléctricos

Para la seleccién de los elementos constructivos del médulo oleohidraulico, se
toma como referencia el esquema de un circuito oleohidraulico que cumpla con los
criterios de disefio mencionados anteriormente y permita realizar practicas de hasta
con tres cilindros. Para ello se ha disefiado el circuito hidraulico mostrado en la Figura

3.9. Este dara la pauta para la seleccion de elementos hidraulicos y eléctricos.
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1A1
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Figura 3.9. Esquema del médulo oleohidraulico
(Fuente Propia)

La Tabla 3.3 muestra el listado de elementos hidraulicos y eléctricos que conforman

el médulo oleohidraulico.
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Tabla 3.3. Lista de elementos del médulo oleohidraulico

Elementos del médulo oleohidréaulico ‘

N° Elemento Cantidad
1 Unidad Hidraulica (0Z1, 0V1, OP1, OM1). 1
2 Valvula 3/2 de accionamiento manual con retorno por muelle (1V2). 1
3 Valvula 2/2 de accionamiento eléctrico (24VDC) con retorno por muelle (1V3). 1
4 Distribuidores de 4 vias para las tomas Py T. 2
5 Vélvulas direccionales 4/3 con centro cerrado de accionamiento eléctrico (24VDC) 3
con retorno por muelle (1V4, 1V5, 1V6),
6 Valvulas reguladoras de caudal (1V7 — 1V12). 6
7 Manometros (122 — 178) 7
8 Cilindros hidraulicos doble efecto 32/20/250 mm con soporte (1A1, 1A2, 1A3) 3
9 Relés 24 VVbc 10
10 Pulsadores. 5
11 Luces piloto. 3
12 Finales de carrera. 6
13 Fuente de alimentacién de 24 VDc. 1
14 Mangueras hidraulicas con acoples rapidos. 15
_ 20
15 Cables con conectores eléctricos.

(Fuente Propia)
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e Seleccion de la Unidad Hidréaulica

Para la seleccion de la unidad hidraulica (conjunto motor, bomba, filtros, depdsito)
se toma en cuenta el catadlogo de los equipos didacticos de FESTO en los cuales se
muestran unidades hidraulicas disefiadas para equipos de laboratorio. Por ello se
toma como referencia catadlogos de equipos existentes en el mercado acordes a los
equipos de FESTO y en base a ello se selecciondé la unidad hidraulica
INTERNATIONAL que se muestra en la Figura 3.10. con las siguientes

especificaciones:

Figura 3.10. Unidad hidraulica INTERNATIONAL POWER 110H
Fuente [13]

e Marca: INTERNATIONAL

e Modelo: POWER 110H

e Motor: 127 (Vac), 60 (HZ), 3450 (RPM), 2,2 (kw)
¢ Bomba: Engranajes

e Caudal: 1 (GPM) ( galén por minuto)

e Presion maxima: 2000 (PSI) — 1800 (RPM)

e Tanque: 12 litros.
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e Seleccion de mangueras hidraulicas

Para la seleccion de mangueras de conexion, se debe tomar en cuenta las
caracteristicas de presion y caudal proporcionadas por la unidad hidraulica y catalogos
de mangueras existentes dentro del mercado ecuatoriano. Se utiliza mangueras
comerciales de didmetros 1/2, 3/8 y 1/4 de pulgada como la que se muestra en la
Figura 3.11. La manguera de 1/2 pulgada permitird la conexion desde la unidad
hidraulica hasta la entrada del distribuidor. La manguera de 3/8 de pulgada conectara
las salidas del distribuidor hacia las véalvulas direccionales. La manguera de 1/4 de
pulgada conectard las salidas de las valvulas direccionales hacia las tomas de entrada

de los actuadores.

Estas mangueras estan disefiadas para trabajar con presiones de trabajo de 300 y
presiones maximas de 900 (PSI), de acuerdo con la norma SAE que regula la

fabricacion de mangueras.

Figura 3.11. Manguera Multiuso Caucho y Lona
Fuente [14]
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e Seleccidn de acoples hidraulicos

Los acoples hidraulicos que se muestran en la Figura 3.12, permiten la conexion
entre todos los componentes del sistema oleohidraulico. Para este disefio se
seleccioné acoples rapido cara plana que permitan un montaje y desmontaje de
manera répida y frecuente, reduciendo la contaminacion en el interior del circuito, la
perdida de flujo hacia el medio ambiente y la reduccién de la inclusién de aire durante
la conexidon y desconexién. Esto acoples tendran los siguientes parametros; que sean
de 1/2, 3/8 y 1/4 de pulgada tipo NPT y que soporten una presion maxima de 3000
(PSI).

Figura 3.12. Acoples hidraulicos
Fuente [14]

e Seleccion de distribuidores

Seran instalados en las tomas de presién (P) y retorno (T) de la unidad hidraulica
para derivar estos puntos de conexion hacia los demas elementos del sistema
oleohidraulico. Este bloque deberé tener orificios NPT de 1/2 y 3/8 de pulgada como el

gue se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Distribuidor NPT
Fuente [15]

e Seleccion de cilindros
Para la seleccion de los actuadores (cilindros hidraulicos), se toma en cuenta el
criterio técnico de funcionamiento enfocado al desplazamiento del vastago tanto en el

avance como retroceso, mediante la presién del aceite.

Dentro del catalogo de cilindros existentes en el mercado ecuatoriano se escoge un
cilindro hidraulico doble efecto siendo este el mas pequefio, con las siguientes
medidas: diametro interno de la camisa de 32 (mm); diametro del vastago de 20 (mm)

y una carrera de 250 (mm), similar al que se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Cilindro hidraulico doble efecto
Fuente [16]
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Una vez que se conoce las dimensiones y caracteristicas del cilindro doble efecto,
ademas del caudal de la unidad hidraulica (1 GPM = 63 cm®/s), se pueden analizar
algunas variables de funcionamiento, como por ejemplo el volumen de aceite y los

tiempos en las carreras de avance y retroceso.

Volumen del cilindro en su carrera de avance
Se refiere a la cantidad de aceite que se emplea para realizar el movimiento de

avance como lo muestra la Figura 3.15. Se calcula mediante la Ecuacién 1. [17]

Carrera

Figura 3.15. Volumen del cilindro en su carrera de avance
Fuente [17]

Reemplazando las medidas del cilindro en la Ecuacion 1, se obtendra el volumen

empleado para el movimiento de avance.

Vi [em3] = d% [cm?] X %x carrera [cm] Ec. 1

T
Vk [em3] = (3,2 cm)? X 7% 25 cm

Vg = 201 [cm?]
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Volumen del cilindro en su carrera de retroceso
Se refiere a la cantidad de aceite que se emplea para realizar el movimiento de
retroceso como lo muestra la Figura 3.16. Se calcula mediante la Ecuacion 2. [17]

Carrera

Figura 3.16. Volumen del cilindro en su carrera de retroceso
Fuente [17]

Reemplazando las medidas del cilindro en la Ecuacion 2, se obtendra el volumen

empleado para el movimiento de avance.

Vse [cm3] = (d% — d2,) [cm?] x %X carrera [cm] Ec. 2

T
Vs¢ [cm3] = (3,2 cm? — 2 cm?) X 7% 25cm

Vg = 123 [cm?]
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Tiempo de carrera para el avance del cilindro
Se refiere al tiempo empleado para realizar el movimiento de avance como lo

muestra la Figura 3.17. Se calcula mediante la Ecuacion 3. [17]

Carrera Tn

Figura 3.17. Tiempo de carrera para el avance del cilindro
Fuente [17]

Reemplazando las medidas del cilindro en la Ecuacion 3, se obtendra el tiempo

empleado para el movimiento de avance.

Ec.3
6 Is] = dz [cm?] X m X carrera [cm]
Ha 1Sl = 4 X Q [cm3/s]
(3,2cm)? x X 25cm
thals] =

4 %X 63 [cm3/s]

tya = 3 [s]
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Tiempo de carrera para el retroceso del cilindro
Se refiere al tiempo empleado para realizar el movimiento de retroceso como lo

muestra la Figura 3.18. Se calcula mediante la Ecuacion 4. [17]

A Va
/ ,f'a _
) =] o |
4
4 !
o
Carrera | | T -r

Figura 3.18. Tiempo de carrera para el retroceso del cilindro
Fuente [17]

Reemplazando las medidas del cilindro en la Ecuacion 4, se obtendra el tiempo

empleado para el movimiento de retroceso

Ec. 4
o Ts] = (dz — d2,) [cm?] X 7 X carrera [cm]
HE 151 = 4 %X Q [cm3/s]
(3,2cm? — 2cm?) X X 25cm
tug [s] =

4 %X Q [cm3/s]

tug = 2 [s]
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Analisis de los calculos obtenidos

En base a los célculos presentados, se establece lo siguiente:

- Parael caso de un solo cilindro (Practica 1)
El volumen de aceite para la carrera de avance es de 201 (cm?) y toma un
tiempo de 3 (s), mientras que el volumen para la carrera de retroceso es de

123 (cm?®) y toma un tiempo de 2 (s).

- Parael caso de tres cilindros en paralelo (Practica 2)
El volumen de aceite total para la carrera de avance de los tres cilindros es de
603 (cm?®) y toma un tiempo de 10 (s), mientras que el volumen de aceite total
para la carrera de retroceso de los tres cilindros es de 369 (cm?®) y toma un
tiempo de 6 (s).

- Parael caso de tres cilindros en serie (Practica 3)
El volumen de aceite para la carrera de avance en cada cilindro es de 201
(cm®) y toma un tiempo de 3 (s), mientras que el volumen para la carrera de

retroceso en cada cilindro es de 123 (cm?®) y toma un tiempo de 2 (s).

e Seleccion de véalvulas

Las valvulas son componentes que permiten regular y controlar el sentido del
aceite dentro del circuito oleohidraulico, las cuales dentro de este proyecto seran de
activacion manual como eléctrico. Para la seleccion se toman en cuenta lo siguiente:
las electrovalvulas funcionaran a un voltaje de 24 (Voc), las valvulas manuales y
valvulas reguladoras de caudal se deben seleccionar en base a la presién de trabajo

y que sean de tipo hidraulico (aceite).

e Seleccion de mandémetros
Para la seleccion de manémetros al igual que las valvulas se toma en cuenta la
presion maxima proporcionada por la unidad hidraulica de 60 (bares) y en funcién de

ello se escogera uno.
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e Seleccion del aceite

Como se mencion6 en el capitulo 3, el aceite debe cumplir con ciertas
caracteristicas esenciales en su composicién, sin embargo, para este proyecto
Unicamente se requiere que el fluido sea capaz de transmitir potencia para accionar a
los cilindros. Como criterio principal se puede partir de las especificaciones técnicas
que tiene la unidad hidraulica para la seleccion del aceite.

e Seleccion de elementos eléctricos
Para la seleccibn de componentes eléctricos como relés, pulsadores, fines de
carrera, luces, fuente de alimentacion, se debe tomar en cuenta que la tension o

voltaje de trabajo para el mando de control sera de 24 (Voc).

3.4 Modelado 3D del moédulo oleohidréaulico

Se utiliz6 el programa Lab — Volt 3D para esquematizar una vista en tres dimensiones
de los componentes hidraulicos y eléctricos del médulo como se muestra en la Figura
3.19. La parte izquierda corresponde a todos los elementos hidraulicos como unidad
hidraulica, distribuidores, electrovalvulas 24 (Vpc), valvulas reguladoras de caudal, finales
de carrera, cilindros hidraulicos y mandmetros. La parte derecha corresponde a los
componentes eléctricos como son fuente de alimentacién 24 (Voc), relés, pulsadores,
luces piloto. Las conexiones entre los distintos componentes hidraulicos se realizaron de
la siguiente manera. La unidad hidraulica se conecta a los distribuidores instalados en las
tomas P (presion) y T (retorno). De estas derivaciones se conectan las electrovalvulas y a
la salida de estas se instalan las véalvulas reguladoras de caudal). Posteriormente se
conectan los cilindros hidraulicos. Ademas los mandmetros que indican la presion del

sistema, en los puntos instalados.

Cabe mencionar que para este modelado se coloca los componentes en mesas de
trabajo, pero en realidad estos iran colocados sobre los paneles mostrados en la Figura
3.8.
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En el Anexo B se muestra una vista mas detallada de estos componentes, ademas se
presenta una de las practicas con sus respectivas conexiones hidraulicas y eléctricas,
para comprobar el funcionamiento del sistema mediante una simulacion en este
programa.

Pulsadores

Fuente de alimentacién 24vDC
Luces piloto

Valvula reguladora de caudal

Manometros
Finales de carrera

Electrovalvulas

Cilindro hidréulico

Distribuidor de retorno (T)

Distribuidor de presion (P)

Unidad hidraulica

Figura 3.19. Esquema 3D del modulo oleohidraulico
(Fuente Propia)
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3.5 Hojas guias para el desarrollo de practicas

Para el desarrollo de practicas didacticas se presentan tres hojas guias, que permitan al
estudiante disefiar, conectar, analizar y comprender el funcionamiento de los sistemas

electrohidraulicos a través del manejo del médulo didactico.

e Estructurade las practicas a desarrollar

Dentro del formato correspondiente a las hojas guias, se indica el nombre de la
materia, el nUmero y tema de la préctica. Posteriormente se describen los objetivos, una
breve informacion sobre el tema de la practica, el trabajo preparatorio que el estudiante
realiza, un listado de los materiales necesarios para el desarrollo de la practica, el
procedimiento a seguir dentro del laboratorio y finalmente un informe en el cual el
estudiante expone los resultados obtenidos en la practica. La Tabla 3.4 muestra el
contenido y estructura para las hojas guias.

Tabla 3.4. Contenido y estructura de las hojas guias

Contenido y estructura de las hojas guias

e Nombre de la Materia, N° de practica, Tema.
e Objetivos de la practica

e Introduccidn sobre la practica.

e Trabajo preparatorio.

e Listado de materiales.

e Procedimiento practico.

e Informe.

(Fuente Propia)

e Hojas Guias

Las hojas guias se elaboraron en orden secuencial, tomando en cuenta el nivel de
dificultad, complejidad de elaboracion y analisis. A continuacion, se enlista las hojas guias
con la informacion relevante para cada una de ellas, sin embargo, en el Anexo C se muestra

las tres hojas guias completas.
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e PracticaNe1

v" Tema: Accionamiento electrohidraulico de un cilindro hidraulico doble efecto.

v' Descripcion: En esta practica se requiere controlar el avance y retroceso de un

cilindro hidraulico doble efecto.
v' Objetivos:

Familiarizar al estudiante con el uso y funcionamiento de los componentes
gue conforman el médulo oleohidraulico.

Realizar las conexiones oleohidraulicas en el médulo.

Implementar en el médulo oleohidraulico el circuito de control realizado
previamente en el programa FluidSIM de FESTO.

Observar el comportamiento del cilindro hidraulico con sus finales de

carrera eléctricos mediante su accionamiento electrohidraulico.

e PracticaN° 2

v" Tema: Accionamiento electrohidraulico de cilindros hidraulicos doble efecto en

paralelo.

v' Descripcion: En esta practica se requiere controlar el avance y retroceso en

paralelo de tres cilindros hidraulicos doble efecto.
v" Objetivos:

Realizar las conexiones oleohidraulicas en el médulo para este tipo de
circuito.

Implementar en el mddulo oleohidraulico el circuito de control realizado
previamente en el programa FluidSIM de FESTO.

Utilizar vélvulas reguladoras de caudal en el circuito oleohidraulico para
modificar las velocidades de desplazamiento de tres cilindros hidraulicos.
Observar el comportamiento de tres cilindros hidraulicos con sus finales de

carrera eléctricos mediante su accionamiento electrohidraulico.
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e PracticaN° 3

v Tema: Accionamiento electrohidraulico de cilindros hidraulicos doble efecto en
serie.
v' Descripcion: En esta practica se requiere controlar el avance y retroceso
secuencial de tres cilindros hidraulicos doble efecto.
v' Objetivos:
e Realizar las conexiones oleohidraulicas en el mdédulo para este tipo de
circuito.
o Implementar en el médulo oleohidraulico el circuito de control realizado
previamente en el programa FluidSIM de FESTO.
o Demostrar el diagrama espacio fase planteado para accionar los cilindro

hidraulicos.

3.6 Simulacion de las précticas en FluidSIM

En esta seccion se presentan los circuitos de control realizados en el programa Fluid Sim
para las tres préacticas, estableciendo una logica de control en lenguaje ladder a través del
uso de relés electromagnéticos como elementos de control. Para ello se parte de circuitos
basicos de control como son los mandos memorizado interbloqueado, condicionado y el
circuito hidraulico, que permitan comandar el funcionamiento de los cilindros del moédulo

oleohidraulico para diferentes valores de presion.

En el Anexo D se muestran los diagramas electrohidraulicos para cada practica,

verificando el funcionamiento del algoritmo de control.



¢ Mando memorizado

Este tipo de configuracion es la base de todos los mandos de control, permite el
encendido de relés con un solo pulso. En la Figura 3.20 se muestra este tipo de mando,
en el cual se tienen los pulsadores P1 normalmente abierto y P2 normalmente cerrado,
un relé K1 y un contacto normalmente abierto del relé K1. Al accionar P1 la energia fluye
de modo que llega hasta el relé K1 lo activa y al mismo tiempo el contacto normalmente

abierto del relé se cierra, permitiendo mantener encendido el relé, aun si dejo de accionar

P1. El pulsador P2 corta la energia del circuito desactivando al relé.

ov

PgE;/

Al

Ki[ ]

A2

K1

Figura 3.20. Mando memorizado
(Fuente Propia)
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¢ Mando interblogueado

En la Figura 3.21 se muestra este tipo de mando, en el cual se tiene el pulsador P1
normalmente cerrado para la desactivacion de todo el circuito. Los pulsadores P2 y P3
normalmente abiertos para la activacion de los relés K1 y K2 respectivamente. Al
accionar P2 se energiza el relé K1 abriendo el contacto normalmente cerrado K1 de la
rama del relé K2, bloqueando asi el encendido del relé K2. Si por el contrario se acciona
P3 se energiza el relé K2 abriendo el contacto normalmente cerrado K2 de la rama del
relé K1, bloqueando asi el encendido del relé K1.

+24V 3 +24V 3

1 1
TL
K2 K1
2 2
Al Al
1 |
K1 K2 [ ]
A2 A2 A2 A2
ov ov

R

Figura 3.21. Mando interbloqueado
(Fuente Propia)
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Mediante esta configuracion se establecen secuencias para el encendido o apagado

de relés. En la Figura 3.22 se muestra este tipo de mando, en el cual se tiene el pulsador

P1 normalmente cerrado para la desactivacion de todo el circuito. Los pulsadores P2 y

P3 normalmente abiertos para la activacion de los relés K1 y K2 respectivamente. Al

accionar P2 no se podra energizar al relé K1 debido al contacto K2 normalmente abierto,

por ello se debe encender primero el relé K2 para que el contacto K2 se cierre y

accionando P2 se encienda el relé K1.

24V

Pl;TE-l

K2

K1 P3 E

K2 [

24V

K1

Al

7N

B s s
PgE-I K[I
4 4 4
3
T
K2
4
(D E—
Al
1§

3 3
I
P3 E\l Kg
4 4
1 Al

Figura 3.22. Mando condicionado
(Fuente Propia)
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e Circuito hidraulico

La Figura 3.23 muestra el circuito hidraulico del médulo con sus respectivas conexiones.
De manera general la unidad hidraulica se conecta a dos valvulas (1V2 y 1V3) que permiten
el paso del aceite hidraulico hacia los distribuidores instalados en las tomas P (presién) y T
(retorno). De estas derivaciones se conectan las electrovalvulas (1V4, 1V5, 1V6) y a la salida
de estas se instalan las vélvulas reguladoras de caudal (1V7 — 1V12), y posteriormente estas
se acoplan a las tomas de los cilindros (1A1, 1A2, 1A3). Ademas los manometros de presion
(122 — 1z8) indican la presion del sistema, en los puntos instalados.

1A1 1A2 1A3

1?1 1?2 1?3 1?4 1?5 1?6
) P ) q ) L

B B B B B B
g4 4 fvao i1 6 43 fvaz
L= - L= -] L—H -]

A A A A A A

[l
eSSz el

4
eSS el

1V4 1V5 1V6

A A B A
A

i |><ﬁ”% B i :[x -
b9

i in i
1V3 A
wrizll b
P T
1Vv2

Figura 3.23. Circuito hidraulico del modulo
(Fuente Propia)
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e PracticaN° 1

Se disefi6 los circuitos de control en funcién de las condiciones establecidas en la hoja

guia correspondiente a esta practica y del esquema hidraulico mostrado en la Figura 3.24

123

1V5

1v4
il A --B i,
L[ /] --X_T[lrvlz
P T
122§
Lo
1v3 A
we [Z1] ol — Mk
P T
1v2 N
Aol | o Wik
P
P T
r-—-~=-"-=7° -1 - " = -1
0z1] ; © .
I - '—;—i
ovi] it O 7
!I OP1|| lOM1 I!
| |

e s e f e f e h e e = e — 2

Figura 3.24. Esquema hidraulico para la practica N° 1
(Fuente Propia)
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= Circuito eléctrico N° 1 - practicaN° 1

En la Figura 3.25. se muestra el circuito de control divido en dos partes: circuito de
control y activacion de electrovélvulas, sin embargo corresponden al mismo circuito.
Para un mayor analisis y entendimiento es necesario explicar el funcionamiento de

cada rama siguiendo un orden secuencial, como se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Funcionamiento circuito eléctrico N° 1 — practica N° 1

Pulsador , , . .
. Relé Relé Contactos Contactos | Activa Desactiva .
P ON OFF secierran | se abren | Bobina Bobina FURHOIT
carrera
- Activa electrovalvula 1V3.
- - 1 -
P(ON) K3 K3 M3 - Habilita a los pulsadores P1y P2.
p1 K1 i K1 i 1M1 i - Activa electrovalvula 1V4 y el cilindro
avanza.
182 i K1 i K1 i M1 - Desactly§ eIectrovalyuIa 1V4yel
cilindro se detiene.
P2 K2 i K2 i M2 i - Activa electrovalvula 1V4 y el cilindro
retrocede.
1B1 i K2 i K2 i M2 - Desact|.\/? eIectrovalyuIa 1V4yel
cilindro se detiene.
- Desactiva electrovalvula 1V3, 1V4,
M3 deteniendo a los cilindros en cualquier
PEM) | K4 | K3 K4 K3 - 1M1 . aros en cuaiq
M2 instante de funcionamiento.
- Deshabilita a los pulsadores P1y P2.
1M3 - Activa electrovalvula 1V3y 1V4, el
P(RES) KS i K5 i 1m2 i cilindro retrocede.
- Desactiva electrovalvula 1V3y 1V4,
1B1 i K4 i K4 i 1M3 el cilindro se detiene y se regresa a
K5 K5 1M2 condiciones iniciales de
funcionamiento.

(Fuente Propia)
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CIRCUITO DE CONTROL

124V 3 6 7 8 9 10 11
o °
3
P(RES) E \
4
3 3 3 3 8 8
P1 E\ K1 P2 E\ K2 p©ON) E\ K3 PEM) E\ Ka K4 KS
4 4 4 4 4 4 4 4 4
q [
1 0 1
182 1BR\
2 2 1 N N
1 1 ke /- 1B 1B
k2 /- K1 /- 2 2 2
2 2
[
Al AL AL AL Al
K1 K2 K3 Ka K5 ®
A2 A2 A2 A2 A2
ov
o ? ? ° ° ? ° °
71\ N N N A
4|2 1]s 3 6|9 11
12 13 7 10 14
15 16

+24V

12 13

15 16

Figura 3.25. Esquema eléctrico para el circuito N° 1 — practica 1

(Fuente Propia)
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= Circuito eléctrico N° 2 - practicaN° 1

En la Figura 3.26 se muestra el circuito de control divido en dos partes: circuito de
control y activacion de electrovélvulas, sin embargo corresponden al mismo circuito.
Para un mayor analisis y entendimiento es necesario explicar el funcionamiento de

cada rama siguiendo un orden secuencial, como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Funcionamiento circuito eléctrico N° 2 — practica N° 1

Pulsador Relé Contactos Contactos Activa Desactiva

Fines de Funcioén

FF EE ren | Bobin Bobin
RO (@) se cierra se abre obina obina

- Activa electrovalvula 1V3.

- - 1 -
P(ON) K3 K3 M3 - Habilita a los pulsadores P1y P2.
p1 K1 i K1 i M1 i - Activa eIect.r‘ovaIvuIa 1V4 para que el
cilindro avance.
182 K2 K1 K2 K1 M2 i - Activa electrovalvula 1V4 para que el

cilindro retorne.

- Activa electrovalvula 1V4 para que el
1B1 K1 K2 K1 K2 M1 | - cilindro retorne y se repita el avance y
retroceso de forma automatica.

- Desactiva electrovalvula 1V3, 1V4,

M3 deteniendo a los cilindros en cualquier
P(EM) K4 K3 K4 K3 - 1M1 . . . g
M2 instante de funcionamiento.
- Deshabilita a los pulsadores P1y P2.
1M3 - Activa electrovalvula 1V3y 1V4, el
P(RES) K> i K> i imM2 i cilindro retrocede.
- Desactiva electrovalvula 1V3 y 1V4,
1B1 i K4 i K4 i 1M3 el cilindro se detiene y se regresa a
K5 K5 1M2 condiciones iniciales de

funcionamiento.

(Fuente Propia)
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Figura 3.26. Esquema eléctrico para el circuito N° 2 — practica 1
(Fuente Propia)
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Se disefi6 los circuitos de control en funcién de las condiciones establecidas en la hoja

guia correspondiente a esta practica y del esquema hidraulico mostrado en la Figura 3.27.

-?L. .ﬁ- -?L.
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1A1

1B1 1B2
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1B5 1B6
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Figura 3.27. Esquema hidraulico para las practicas N° 2y 3
(Fuente Propia)
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= Circuito eléctrico N° 1 - practica N° 2

En la Figura 3.28 se muestra el circuito de control divido en dos partes: circuito de
control y activacion de electrovalvulas, sin embargo corresponden al mismo circuito.
Para un mayor analisis y entendimiento es necesario explicar el funcionamiento de

cada rama siguiendo un orden secuencial, como se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Funcionamiento circuito eléctrico N° 1 — practica N° 2

Eﬁ:zzd doer Relé Relé Cont_actos Contactos Acti_va Desag:tiva Funcion
carrera ON OFF secierran | se abren | Bobina Bobina
- Activa electrovalvula 1V3.
P(ON) kS i K> i M7 i - Habilita a los pulsadores P1y P2.
imM1 - Activa las electrovalvulas 1V4, 1V5 Y
P1 K1 - K1 - 1M3 - 1V6 para que los tres cilindros
1M5 avancen.
1B2 1M1 - Desactiva las electrovalvulas 1V4,
1B4 K4 K1 K4 K1 - 1M3 1V5Y 1V6 y los tres cilindros se
1B6 1M5 detienen.
imM2 - Activa las electrovalvulas 1V4, 1V5 Y
P2 K2 - K2 - 1M4 - 1V6 para que los tres cilindros
1M6 retrocedan.
1B1 1M2 - Desactiva las electrovalvulas 1V4,
1B3 K3 K2 K3 K2 - 1M4 1V5Y 1V6 vy los tres cilindros se
1B5 1M6 detienen.
1mM7
1M1 - Desactiva electrovalvulas 1V3, 1V4,
1mM3 1V5, 1V6, deteniendo a los cilindros
P(EM) K6 K5 K6 K5 - 1M5 en cualquier instante de
1M2 funcionamiento.
1M4 - Deshabilita a los pulsadores P1y P2.
1M6
1&; - Activa las electrovalvulas 1V3, 1V4,
P(RES) K7 - K7 - 1Ma - 1V5Y 1V6 para que los tres cilindros
1M6 retrocedan.
1B1 1M7 - Desactiva las electrovalvulas 1V3,
1B3 K3 K6 K3 K6 i 1M2 1Vv4, 1V5, 1V6 deteniendo a los
K7 K7 1M4 cilindros regresando a condiciones
1B5 o ) .
1M6 iniciales de funcionamiento.

(Fuente Propia)
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Figura 3.28. Esquema eléctrico para el circuito N° 1 — practica 2

(Fuente Propia)
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= Circuito eléctrico N° 2 - practica N° 2

En la Figura 3.29 se muestra el circuito de control divido en dos partes: circuito de
control y activacion de electrovalvulas sin embargo, corresponden al mismo circuito.
Para un mayor analisis y entendimiento es necesario explicar el funcionamiento de

cada rama siguiendo un orden secuencial, como se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Funcionamiento circuito eléctrico N° 2 — practica N° 2

II:iL:]Izzd doer Relé Relé Contactos Contactos | Activa Desactiva Funcion
ON OFF secierran se abren | Bobina Bobina
carrera
- Activa electrovalvula 1V3.
P - K - 1 -
(ON) K> > M7 - Habilita a los pulsadores P1y P2.
imM1 - Activa las electrovalvulas 1V4, 1V5 Y
P1 K1 - K1 - 1M3 - 1V6 para que los tres cilindros
1M5 avancen.
1B2 Ka Ka iM2 - Activa las electrovalvulas 1V4, 1V5 Y
1B4 K2 K1 K2 K1 1M4 - 1V6 para que los tres cilindros
1B6 1M6 retrocedan.
1B1 1M1 - Activa las eIectrovaI\{L{Ias 1Vv4,1V5Y
K3 K3 1V6 para que los tres cilindros avancen
1B3 K2 K2 1M3 - .
K1 K1 y se repita el avance y retroceso de
1B5 1M5 -
forma automatica.
1M7
13; - Desactiva electrovalvulas 1V3, 1V4,
1V5. 1 ) -
P(EM) K6 K5 K6 K5 i 1MS V5, Y6, qetenlendo a Ios. ulmdros en
cualquier instante de funcionamiento.
M2 Deshabilita a los pulsadores P1y P2
1M4 P yre.
1M6
1m; - Activa las electrovalvulas 1V3, 1V4,
P(RES) K7 - K7 - M4 - 1V5Y 1V6 para que los tres cilindros
M6 retrocedan.
- Desactiva las electrovalvulas 1V3,
181 K6 K6 M7 1M2 1Vv4, 1V5, 1V6 deteniendo a los
1B3 K3 K3 - 1M4 . .
K7 K7 cilindros regresando a condiciones
1B5 1M6 S . .
iniciales de funcionamiento.

(Fuente Propia)
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(Fuente Propia)
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e PracticaN° 3

= Circuito eléctrico N° 1 - practica N° 3
En la Figura 3.30 se muestra el circuito de control y la explicacion del

funcionamiento se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Funcionamiento circuito eléctrico N° 1 — practica N° 3

Emzzd doer Relé Relé Contactos @ Contactos Activa = Desactiva Funcion
ON OFF secierran | se abren Bobina Bobina
carrera
- Activa electrovalvula 1V3.
P(ON) K7 i K7 i M7 i - Habilita a los pulsadores P1y P2.
p1 K1 i K1 i 1M1 i - Activa la electrovdlvula 1V4 y el cilindro
1A1 avanza.
182 K2 K1 K2 K1 1M3 1M1 - Activa la electrovdlvula 1V5 y el cilindro
1A2 avanza.
1B4 K3 K2 K3 K2 1MS M3 - Activa la electrovdlvula 1V6 y el cilindro
1A3 avanza.
P2 Ka K3 Ka K3 1M6 1MS - Activa la electrovdlvula 1V6 y el cilindro
1A3 retrocede.
1B5 K5 Ka K5 Ka M4 1M6 - Activa la electrovdlvula 1V5 y el cilindro
1A2 retrocede.
183 K6 K5 K6 K5 M2 M4 - Activa la electrovdlvula 1V4 y el cilindro
1A1 retrocede.
- Desactiva electrovalvulas 1V3 - 1V6
P(EM) K8 K7 K8 K7 i 1M1 - deterylendo alos C|I|nfiros er\ cualquier
1M7 instante de funcionamiento.
- Deshabilita a los pulsadores P1y P2.
im7
1M2 - Activa las electrovalvulas 1V3 — 1V6 para
P(RES) K9 i K9 i 1M4 i que los tres cilindros retrocedan.
1M6
1M7 . .
1B1 - Desactiva las electrovalvulas 1V3 -1V6
K8 K8 1M2 . e
1B3 K10 K10 - deteniendo a los cilindros y regresando a
K9 K9 1M4 . L . .
1B5 1M6 condiciones iniciales de funcionamiento.

(Fuente Propia)
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Figura 3.30. Esquema eléctrico para el circuito N° 1 — practica 3
(Fuente Propia)
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= Circuito eléctrico N° 2 - practica N° 3
En la Figura 3.31 se muestra el circuito de control y la explicacion del

funcionamiento se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Funcionamiento circuito eléctrico N° 2 — practica N° 3

Emzzd doer Relé = Relé Contactos Contactos | Activa Desactiva Funcion
ON OFF secierran @ se abren | Bobina Bobina
carrera
- Activa electrovalvula 1V3.
P(ON K7 - K7 - 1imM7 -
(ON) - Habilita a los pulsadores P1y P2.
p1 K1 i K1 i M1 i - Activa la electrovalvula 1V4 y el cilindro
1A1 avanza.
182 K2 K1 K2 K1 M3 M1 - Activa la electrovalvula 1V5 y el cilindro
1A2 avanza.
1B4 K3 K2 K3 K2 AMS M3 - Activa la electrovalvula 1V6 y el cilindro
1A3 avanza.
1B6 Ka K3 Ka K3 1M6 M5 - Activa la electrovalvula 1V6 y el cilindro
1A3 retrocede.
1B5 K5 Ka K5 Ka 1Ma4 1M6 - Activa la electrovalvula 1V5 y el cilindro
1A2 retrocede.
183 K6 K5 K6 K5 M2 M4 - Activa la electrovalvula 1V4 y el cilindro
1A1 retrocede.
1B1 K10 - Activa la electrovalvula 1V4 y el cilindro
1B3 K6 K1 K6 1M1 - 1A1 avanza repitiéndose el
K1 . . -~
1B5 funcionamiento de forma automatica.
- Desactiva electrovalvulas 1V3 - 1V6
1M1 - deteniendo a los cilindros en cualquier
P(EM) K8 K7 K8 K7 i 1M7 instante de funcionamiento.
- Deshabilita a los pulsadores P1y P2.
1M7
1M2 - Activa las electrovalvulas 1V3 — 1V6 para
P(RES) K9 i K9 i 1M4 i que los tres cilindros retrocedan.
1M6
1M7 . .
1B1 - Desactiva las electrovalvulas 1V3 -1V6
K8 K8 1M2 . .
1B3 K10 K10 - deteniendo a los cilindros y regresando a
K9 K9 1M4 . L . .
1B5 1M6 condiciones iniciales de funcionamiento.

(Fuente Propia)




52

A0
M 2t M ZNT M SINT M ENT % TWT
»
hd z
v /—%H
o i T A N N N N
v
€ B o 2 ™
]
€ € € €
€
- - - - - el
€ 3 62 8 i 92 sz 2 4 2z nvex
SYINATYAOHLO3 T3 NOIOVAILDY
€€
[
8 € sz 1z 62 vz €2 2
6T 92 6T 9T v €T 113 6 L S
€ LT (4 8T |ST v € |TT 2|6 oT| L 8|S 9T z |etr
N N4 N4 N4 N4 N4 N4 N4 N4 N4
0
N0
o 142 v o oy 2y
B B 2 2 2] 12
- v 2 ™v v ™v v ™v v
T Jom Cdex T Jex C o
v ™v v
y s y z z z z z z
Lo Lo Lo L Lo Lo
¢ ¢ 1 T 1 T 1 T
L oot L ot AR -]
b 1 T
4 st
MRV
» e v 4 v v v
k) i2] ol 2 ™ v
v 18T
€ € € € € ot 4 U
4 m& €
€ v
& N v v v v v Y v 2 v v
v v v
b e 8 3 wa)d > 3 (NO)d Y @E -] sar 2l e B2 ] ™ X3
ogT vat a1
VR € € € € € . U € € € €
U 3 (s3wd € € € —
€
et 43 13 ot 6 L 9 S z
v
D
) H
* e}
1 0z 6T 8T LT 9T ST v AVZ+

1OY1NOD 3d OLIN2¥ID

Figura 3.31. Esquema eléctrico para el circuito N° 2 — practica 3

(Fuente Propia)



53

3.7 Simulacion de las préacticas en TIA PORTAL V13

En esta seccidn se presentan los circuitos de control y la tabla de variables realizados en

el programa TIA PORTAL V13 para las tres practicas. Ademas de la vinculacién con el

programa FluidSIM para establecer una Idgica de control en lenguaje ladder a través del uso

de un PLC virtual como elemento de control.

La vinculacién entre ambos programas se realiza mediante una serie de pasos para

establecer una comunicacion entre ellos y a través de los moédulos FluidSIM Out y FluidSIM

In se envia y recibe la informacién como se muestra en la Figura 3.32.

En el Anexo E se muestran los diagramas electrohidraulicos para cada practica,

verificando el funcionamiento del algoritmo de control.

| & | Q 9l

"~

PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP] » Bloques de programa » Main [OB1] I

24V 1 2

1. FludiSIM envia la

Go 26T s &

informacidén hacia
el TIA PORTAL.

=B =8 a:=u ¢

|77 Velver a acceso de lecturales

S AE A== 7 - 2

T

-

PE .
=|w Titulo del bloque: *Main Program Sweep (Cycle)"
,: Cementano
v Segmento 1: ACTIVACION DE UNA LUZ INDICADORA
FnI?Df.act»: ExCPC2 Comentsrio
FluidSIM Out
PLCSIM EBD
%60.0 %01 %Q0.0
Fuxo!'}ﬂcuc Ex0PC2 “P1* *PO* *qQ3°
i | 1 i
%Q0.0
Q1 2. TIA PORTAL procesa la
|

3. FludiSIM recibe
la informacion
procesada desde
TIA PORTAL.

informacion.

Figura 3.32. Vinculacion FluidSIM y TIA PORTAL V13

(Fuente Propia)




54

e PracticaNe1

= Circuito eléctrico N° 1y 2 - practicaN° 1

Se realiza la programacién en el TIA PORTAL V13 basandose en los circuitos de
control de FluidSIM explicados anteriormente y realizando las modificaciones
necesarias para tener un pulsador manual (MAN) que permitira el funcionamiento del
circuito N°1 y otro pulsador automatico (AUTO) que permitird el funcionamiento del
circuito N° 2 como se muestra en los modulos de salida y entrada de la Figura 3.33.

COMANDO AUTOMATICO EN EL PLC

24y 1 2 3 4 5 [ 7 3

P_E

3 P_R

AN 2 AUTC | 2P
E-

FluidSIM Out

Moduk 1 - Portd

FluidSIM In

Module 1 - Pot1

D|||2|3|i|5|5|]‘
Q

11 12 12

Ak

1M1 M2 12

ow

Figura 3.33. Mddulos de salida y entrada — practica N° 1
(Fuente Propia)
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A continuacién, se muestran los segmentos de programacioén realizados en el TIA
PORTAL V13.

v Segmento 1
Se realiza la programacién para el pulsador del modo manual (P-MAN), como se

muestra en la Figura 3.34.

- Segmento 1: CONTROL MAMUAL

Wo.0 00 4 W00 .3
" PhAAN "K2" "K1"

{ | 1/ { }
Q0 3 "eM10.0

K" "K3"

] 1 |

1 T |/=

Figura 3.34. Segmento 1 — practica N° 1
(Fuente Propia)

v' Segmento 2
Se realiza la programacion para el pulsador del modo automatico (P-AUT), como se
muestra en la Figura 3.35.

- Segmento 2: CONTROL AUTOMATICO

0 1 00 3 W0 4
"P-AUT "K1" "K2"
] L |

11 |/= : :
Q0 4 WM10.0

"K2" "K3"

] 1 ]

1T I/I

Figura 3.35. Segmento 2 — practica N° 1
(Fuente Propia)
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v' Segmento 3

Se realiza la programacion de una bobina auxiliar que detecta el modo de
funcionamiento ya sea manual o automatico, como se muestra en la Figura 3.36.

- Segmento 3:  AUXILIAR MANUAL | AUTOMATICO

%003 U220
.

e
—

Figura 3.36. Segmento 3 — practica N° 1
(Fuente Propia)

v Segmento 4

Se realiza la programacién correspondiente al paro de emergencia (PEM), como
se muestra en la Figura 3.37.

-

Segmento 4: PARO DE EMERGEMCIA

0 4 W22 0 W10 .0
"P EN "Ka" "K3"
— I 1 ] 1 [ 1
I 1 I L
“eM10.0 W0 _6
"K3" "1B1"
11 ]
11 l/:

Figura 3.37. Segmento 4 — practica N° 1
(Fuente Propia)
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v Segmento 5
Se realiza la programacioén correspondiente al pulsador de reset (PRES), como se
muestra en la Figura 3.38.

hd Segmento 5: CONDICIOMES IMICIALES

w0 5 %W10.0 0.6 %WA12.0
P RES” k3" "181° "K4®
| | /1 { )}

Figura 3.38. Segmento 5 — practica N° 1
(Fuente Propia)

v’ Segmento 6
Se realiza la programacion correspondiente al pulsador de inicio P1, como se

muestra en la Figura 3.39.

-

Segmento 6: WMODO AUXILIAR

%02 U240
P1 "KF1"
]l | { }

Figura 3.39. Segmento 6 — practica N° 1
(Fuente Propia)




58

v' Segmento 7

Se realiza la programacion correspondiente al modo manual, como se muestra en
la Figura 3.40.

A Segmento 7: MODO MANUAL
%Q0 3 %M10.0 %M24.0 %07 UM 16.0 WM 14.0
K1 K3 KPR *1g2" G "Ks"
| | A | | A A { —
WM14.0
k5
] |
LI |
%0 3 W0 6 %M 14.0 UM16.0
P2" *1p1" K5 G
{ | i/ i/ { F—
WM16.0
k6"
] |
LI |

Figura 3.40. Segmento 7 — practica N° 1
(Fuente Propia)

v’ Segmento 8
Se realiza la programacién correspondiente al modo automatico, como se muestra
en la Figura 3.41.

- Segmento 8: MODO AUTOMATICO
%004 W10.0 TWZ40 200 W07 W18.0
"K2" K3 K P1" "Kg" 12" "K7"
{ | i/} { | i/l i/l { }
TWM18.0
7
] L
LI |
%M20.0 W06
Kg" 181"
I 1 I 1
LI | LI |
W07 TW18.0 %WM20.0
"1g2" k7" "KE"
{ | i/l { }
%WM20.0
“kg*
] L
LI |

Figura 3.41. Segmento 8 — practica N° 1
(Fuente Propia)
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Se realiza la programacion correspondiente a la activacion de salidas, como se

v' Segmento 9
muestra en la Figura 3.42
- Segmento 9: SALIDAS
W22 0 140 Q0.0
"Ka" "K5" "1M1"
] | ] | I
11 11 11 d
W10.0 W18.0
"K3" "K7"
] | ] |
11 11
WM16.0 %00 1
KB [y
| | — )
W12.0
“a-
] |
11
W20.0
"
] |
11
Figura 3.42. Segmento 9 — practica N° 1
(Fuente Propia)
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v' Tabla de variables
En la Figura 3.43 se muestra la tabla de variables utilizada para la programacion
de los segmentos.

Tabla de variables estandar

Mombre Tipo de datos Direccidn = Rema... Visibl..
1 40 P-MAN Bool %10.0 v
2 4m PAUT Bool 3%10.1 v
= 4l Pl Bool %02 [
4 g1 F2 Bool %103 [
5 <@ FEM Bool %104 ]
& <@ PRES Bool %I0.5 [+
7 ] 1Bl Bool %I0.6 v
8§ 4] 1B2 Bool %07 [+
9 <@ 1M Bool %Q0.0 v
10 <] IM2 Eool %00.1 v
11 a1 Bool %0Q0.2 [
12 gl K1 Eool %003 [
13 < K2 Bool %004 ]
14 g0 K3 Bool %A 0.0 [+
15 4l K4 Bool %N 2.0 v
16 4l KS Bool %140 [+
17 @ Ke Boal %N 6.0 )
18 4l K7 Bool %N 8.0 v
19 40 K8 Bool AM20.0 [
20 <0 K9 Bool %M22.0 [
21 <@ KP1 Bool %240 ]

Figura 3.43. Tabla de variables — practica N° 1
(Fuente Propia)
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e PracticaN° 2

= Circuito eléctrico N° 1y 2 - préctica N° 2

Se realiza la programacién en el TIA PORTAL V13 basandose en los circuitos de
control de FluidSIM explicados anteriormente y realizando las modificaciones
necesarias para tener un pulsador manual (MAN) que permitira el funcionamiento del
circuito N°1 y otro pulsador automatico (AUTO) que permitird el funcionamiento del
circuito N° 2 como se muestra en los médulos de salida y entrada de la Figura 3.44.

COMAHDO AUTOMATICO EH EL PLC

sy 1 d 3 4 5 i}
o . . .

MAN |2 AUTO T 3F1 Iz- P2 |3 PEM [z. PRES| 2
EY E E B E E
4 4 4 4

o[ [2]3]+]5[&]7

FasioDidactic EpOPC 2

FluidSIh COut
FLCEMESC

LCSIMLE]

FastoOmisciic EX0RCT
FluidZ Ik In
PLESIMASD

o[ Jz]3]+]s]s]7

hANUAL

SENS0QRES DE FINES DE CARRERA

+24V 15 16 i8 19 20

L

o h
3

1B1 1B: iB3 1B
4

[F] | 1 | F | 3
FasDuaciic EpOPC.2

FlugSIy Out

Figura 3.44. Mddulos de salida y entrada — préctica N° 2
(Fuente Propia)
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Se realiza la programacion para el pulsador del modo manual (P-MAN), como se

muestra en la Figura 3.45.

L I |

» : Titulo del bloque: ;| FRACTICA 2

- Segmento 1: CONTROL MANUAL

0.0 %180 %007
"P AN K2 K1

{ | /1 { }
%00 7 UM 20.0

K1 K3

Figura 3.45. Segmento 1 — practica N° 2

v' Segmento 2

(Fuente Propia)

Se realiza la programacioén para el pulsador del modo automético (P-AUT), como

se muestra en la Figura 3.46.

b Segmento 2: CONTROL AUTOMATICO

W01 Q0 7 WI18.0
"PAUT KT "K2"
]l | |

1 T |/= : :
WM18.0 TWM20 .0

"K2" "K3"

] | ]

1 T l/l

Figura 3.46. Segmento 2 — practica N° 2

(Fuente Propia)
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v' Segmento 3
Se realiza la programacion de una bobina auxiliar que detecta el modo de

funcionamiento ya sea manual o automatico, como se muestra en la Figura 3.47

Segmento 3:  AUXILIAR MANUAL | AUTOMATICO

%007 %M38 .0

"K1" "K12"

]l | I

11 11 !
WM18 .0

"

] |

11

Figura 3.47. Segmento 3 — practica N° 2
(Fuente Propia)
v’ Segmento 4
emergencia (PEM) como

Se realiza la programacion correspondiente al paro de

se muestra en la Figura 3.48.

hd Segmento 4: PARO DE EMERGEMNCIA

0 4 W38 .0 W20 .0
"PEN "K12" "K3"
] 1 ] 1 | 1
1T 1 I L
“eM20.0 240

"K3" "K5"

11 ]

11 l/:

Figura 3.48. Segmento 4 — practica N° 2
(Fuente Propia)
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Se realiza la programacioén correspondiente al pulsador de reset (PRES), como se
muestra en la Figura 3.49.

-

Segmento 5:  CONDICIOMES IMICIALES

W0 .5 M 20.0 WM 24.0 “M22.0
“FRES" "K3" "K5" "K4"
] 1 ] 1 |

1 T 11 |./= { :
220

Kar

v Segmento 6

Figura 3.49. Segmento 5 — practica N° 2
(Fuente Propia)

Se realiza la programacién correspondiente a las ramas auxiliares que se

accionan mediante los sensores de fines de carrera (1B1 — 1B6), como se muestra en

la

Figura 3.50.

+  Segmento 6: SENSOR DE FIN DE CARRERA

WM3B8.0 W1.0 W2 W4 WM24.0
"K1zT "1B1" "1B3" "1B5" "K5"
] | ] | ] 1| ] | { }
LI | LI} LI} LI | L
W1 W13 W15 260
"1B2" “1B4" "1B6" "K&"

——
[

Figura 3.50. Segmento 6 — practica N° 2
(Fuente Propia)
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v' Segmento 7
Se realiza la programacion correspondiente al modo manual, como se muestra en
la Figura 3.51.

~ T T conmoL v
%0 7 YM20.0 H0_2 WM24.0 WM26.0 TM2B.0
“K1T “K3" “F1" "K5" “KB6" “K7"
¥ A N ¥ A { F—

W28 .0

] L

LI |

=03 WM26.0 WM24.0 M30.0
"F2" "Ka6" "K5" "Kg"

|} 1} A { —
W30 0

] L

LI |

Figura 3.51. Segmento 7 — practica N° 2
(Fuente Propia)

v’ Segmento 8
Se realiza la programacién correspondiente al modo automatico, como se muestra

en la Figura 3.52.

- Segmento B: CONTROL AUTOMATICO
%WM18.0 %M20.0 0 2 %M24.0 %M26.0 %M32.0
K" K3 ok “Ks" “Ke" “Kg"
{ | 1t { | { | /1 { }
%WM32.0
ko
] L
LI}
%M34.0 %M24.0
K10® “Ks"
] L ] L
LI} LI}
%26 .0 %M32.0 %M34.0
“Ke" “Kg" K10®
{ | /1 { }
%M34.0
K10
] L
LI}

Figura 3.52. Segmento 8 — practica N° 2
(Fuente Propia)
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v' Segmento 9

Se realiza la programacion correspondiente a la activacion de salidas, como se
muestra en la Figura 3.53.

Segmento 9: SALIDAS

%MEED %MZED %000
w1z " S
] L ] L J }
L} LI} ]
SMZ0.D GhNE2.D w02
LE Ly paltcy
I I ] L i
I 11 1 } 1
W04
i’y
{ —
NG00 w001
“KE" "IMz”
] L J } '
LI} 1
“ehZ2.D w03
ey pltts
] L J } :
LI} ]
“ehE4.0 W05
Al “1ME"
] L i } i
LI} ]
w007 006
K" al're
] L i } i
11 1
&hZZ0
o
SMIED
w1

Figura 3.53. Segmento 9 — practica N° 2
(Fuente Propia)
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En la Figura 3.54 se muestra la tabla de variables utilizada para la programacion

de los segmentos.

L= B L .

- O - - - -

Tabla de variables estandar
Mombre
P MAN
P AUT
P1

P2
FEM
1B1
1B2
1E3
1B4
1B5
1B6
1hH1
12
T3
FRES
K1

K2

K3

K

K5

K6

K7

K8

K9
K10
K11
K12
Thid
1M5
1B
M7

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool

Direccign
%100
%101
%102
%03
%I04
%I11.0
%111
%12
%113
%114
%I1.5
%00.0
%001
%002
%05
%0Q0.7
%M18.0
%M20.0
GeM22.0
%h24 0
%M26.0
%M28.0
%M30.0
%BM320
%eh34.0
%MM36.0
GeM38.0
%003
%004
%005
%00.6

Rema...

Wisibl...

KX

NRNNEEEDRNEERDEEEEENEEEEENEE KX EEE©E

Acces..

K®

INNNNNNNENOEANANNN N NNEENNENEENKK

Comentaric

Figura 3.54. Tabla de variables — practica N° 2

(Fuente Propia)
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e PracticaN° 3

= Circuito eléctrico N° 1y 2 - practica N° 3

Se realiza la programacién en el TIA PORTAL V13 basandose en los circuitos de
control de FluidSIM explicados anteriormente y realizando las modificaciones
necesarias para tener un pulsador manual (MAN) que permitira el funcionamiento del
circuito N°1 y otro pulsador automético (AUTO) que permitira el funcionamiento del
circuito N° 2 como se muestra en los modulos de salida y entrada de la Figura 3.55.

COMANDO AUTOMATICO EH EL PLC

s24V 1 z 3 4 5 6 7 g 9 i 1z
. |3 |3 |3 |3 . \jﬂ- 3 3 3 3 3
MAN [y AUTO E4 PIES PZEN PEEY PRE il mal L F s AL
4 4 s |4 |4 4 ) i
4 4 4 4 4
I:'|1|2|3|‘|5|"—'|7 o[ HEE
FessoDigactic Er0PC 2 FasscDidsciic ST0RC 2
FlygggOu FiidSi, Ou
FesoDidactic EpDPC.D
Fluid=Iha I
PLCSIMLAED
|:||1 |2|3|+|5|E|?

1M1 _$ 11

Figura 3.55. M6dulos de salida y entrada — préctica N° 3
(Fuente Propia)
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v Segmento 1
Se realiza la programacion para el pulsador del modo manual (P-MAN), como se
muestra en la Figura 3.56.

b : Titulo del blogue: @ FRACTICA 3

- Segmento 1: PULSADOR DE MAMUAL

W00 WM22.0 0.7
"F AN "K2" "K1"
] 1 |

1 T |/= : :
WQ0.7 WM24.0

"K1" "K3"

] 1 ]

1 1 |/=

Figura 3.56. Segmento 1 — practica N° 3
(Fuente Propia)

v’ Segmento 2
Se realiza la programacién para el pulsador del modo automético (P-AUT), como

se muestra en la Figura 3.57.

- Segmento 2: PULSADOR DE AUTOMATICO

§0.1 %00.7 “M22.0
"PAUT "K1* "K2"
{ | /1 { }
W22 0 240

"K2" "K3"

| 1 ]

1 T |/=

Figura 3.57. Segmento 2 — practica N° 3
(Fuente Propia)
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Se realiza la programacion de una bobina auxiliar que detecta el modo de

funcionamiento ya sea manual o automatico, como se muestra en la Figura 3.58.

-

Segmento 3:

%00 7
-

MODO AUXILIAR

Figura 3.58. Segmento 3 — practica N° 3
(Fuente Propia)

v Segmento 4

Se realiza la programacién correspondiente al paro de emergencia (PEM), como

se muestra en la Figura 3.59.

-

Segmento 4:

FARO DE EMERGEMCIA

o 4 1000 “24.0
"FE" "K20" "K3"
] 1 | 1 I 1
1T 1 1 L
240 “M28 .0

"K3" "K5"

] L |

11 |/=

Figura 3.59. Segmento 4 — practica N° 3
(Fuente Propia)
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v Segmento 5
Se realiza la programacioén correspondiente al pulsador de reset (PRES), como se
muestra en la Figura 3.60.

-

Segmento 5: CONDICIOMES IMICIALES
W05 240

PR "K3"

] 1 ] 1

W28 .0
k5"

260
4"

-

- EEIE TGN ACTIVACION DE FINES DE CARRERA

Figura 3.60. Segmento 5 — practica N° 3
(Fuente Propia)

v’ Segmento 6

Se realiza la programacién correspondiente a las ramas auxiliares que se
accionan mediante los sensores de fines de carrera (1B1, 1B3, 1B5), como se
muestra en la Figura 3.61.

W28.0
(5"

W100.0 W1.0 W2
K20 "1B1" "1B3"
I 1 I 1 I 1 I 1

——
L

Figura 3.61. Segmento 6 — practica N° 3
(Fuente Propia)
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v' Segmento 7
Se realiza la programacion correspondiente al modo manual, como se muestra en
la Figura 3.62.

Segmento 7:  Modo MANUAL

W0o.7 WM24.0 0.2 o 32,0 WM30.0
KT "K3" ik "1B1" K7 “Ke"
N A | | % ()
WM30.0
0
1 |
1
Wi WM30.0 340 320
162" "Ke" "K8" K7
N | Z ()
320
2
1 |
1
W3 320 WM36.0 Ws M34.0
“1B4" K7 "Kg" "186" “Ka"
| || Z 7 ()
M34.0
s
1 |
1
W03 Wi1s WM38.0 WM36.0
"F2" "1B6" “Kio® “Kg*
| N 7 ()
WM36.0
e
1 |
1
Wa WM36.0 M40.0 M38.0
"1B5" “K9* "Ki1* “Kio®
] | |
1 1 I/I { :
380
K10
1 |
1
W2 WM38.0 WM30.0 Y400
"1B3" "Kio” "K6" "Ki1*
| | Z ()
M0 0
"Ki1*
1 |

Figura 3.62. Segmento 7 — practica N° 3
(Fuente Propia)
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v' Segmento 8
Se realiza la programacion correspondiente al modo automético, como se muestra
en la Figura 3.63.

CHSEEE MoDo AUTOMATICO
%M22.0 %240 0.2 1.0 %440 UM 42.0
K2 K3 P “1B1° K13 K12
{ | I/t { | { | 1 { }
%W142.0
"K12"
11
LI |
W52.0 %28.0
K17 "K5"
] L ] L
LI | LI |
1.1 %W142.0 %460 %1440
"1B2" "K12" K14® K13"
{ | { | 4 { }
%440
K13
] L
LI |
w13 %340 %48 .0 U460
184" K13 "K15° K14
{ | { | T { }
W46 .0
K14"
] L
LI |
1.5 %46 .0 %50.0 %48 .0
“1B6" K14* K16 "K15"
{ | { | 4 { }
%48 .0
K15
11
LI |
W14 %148 .0 %W52.0 %500
*1B5" "K15* K17 "K16"
{ | | 14 { }
%500
K16
] L
LI |
w12 %500 %W142.0 U520
*1B3" “K16" "K12" K17
{ | | 4 { }
UWM52.0
K17
11
LI |

Figura 3.63. Segmento 8 — practica N° 3
(Fuente Propia)
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Se realiza la programacion correspondiente a la activacion de salidas, como se

muestra en la Figura 3.64.

-

Segmento 9: SALIDAS FISICAS
#1000 #30.0
“K20° “Ke*

— | ¥

%0Q0.0
al'i

%M24.0 ®=M42.0
<s K1

— —t— —
®M32.0
i

—t

%0Q0.2
M3

%ht44.0
K13

_||_

%M34.0
kg

%Q0.4
*IM5*

%M46.0
"Kig

_||_

%400
"K11®

%Q0.1
"Mt

I
—t
%M26.0 1.0

K “181"
%M52.0

KT

_||—

%M38.0
K107

%00.3
TIME

%M26.0 %12
ke 1B

—— —
%®M50.0
"K16°

— ——

%M36.0

%Q0.5
1IME”

®M26.0 w14

%Q0.6
“IMF"

Figura 3.64. Segmento 9 — practica N° 3

(Fuente Propia)
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En la Figura 3.65 se muestra la tabla de variables utilizada para la programacion

de los segmentos.

o =~ O w = W k=

L N F Y E Y B O O o O o T o T o T X P B O
= Mo R W R = D W s o R W R = & nop o g R W R o=

Tabla de variables estandar

MNombre Tipo de datos Direccién Rerna... Wisibl...
[ F MEN | Bool %I0.0 [+] W
< PAUT Bool 0.1 [+
< Pl Boal %02 [+
- P2 Bool %I0.3 [+
<l FE Bool %I04 [+
- 181 Boal %10 [+
< 182 Bool %I1.1 [+
g 183 Boal %12 [+
g 184 Boal %13 [+
< 185 Bool %1 .4 [+
< 1B6 Boal %15 [+
<l 1A Bool Q0.0 [+
am 1M2 Bool %0Q0.1 W
1 1M Boal ®O0.2 [+
< 1 Bool %003 [+
4 M5 Boal %Q0.4 [+
< 1M6 Boal %O0.5 [+
< 17 Bool Q0.6 [+
< FR Boal %105 [+
a1 K1 Bool LO0.7 [+
g K2 Boal ALMZ2.0 ]
<l K3 Boal ALNZ4.0 =3
- K4 Bool WN26.0 [
< Ks Bool WN2E.0 [
- Ké Ecal %NE0.0 )
<l K7 Boal ANE2.0 )
g K8 Boal AME4.0 ()
g Ko Boal LMEE.0 ()
g K10 Boal ALMZE.0 ]
- K11 Boal LN40.0 =3
- K12 Bool 2.0 [
- K13 Bool 4.0 [
- K14 Ecal WN4E.D )
- K15 Boal LN4E.0 )
< K16 Boal ALME0.0 ()
g K20 Boal %A1 00.0 ()
- K17 Boal ALME2.0 ]

Acces..

HNNNNNEEROEEAAEN NREERNEE RN XXX EXNXKEN XKD XD

Comentario

Figura 3.65. Tabla de variables — practica N° 3

(Fuente Propia)




3.8 Resultados obtenidos en las simulaciones

En esta seccion se presentan los diagramas de estado obtenidos en los dos programas
(FluidSIM y TIA PORTAL V13) para cada practica. Estos diagramas permiten analizar el
desplazamiento de avance y retroceso del cilindro a lo largo del tiempo, comprobando asi el

correcto funcionamiento del algoritmo de control.

e Circuito N° 1 - PracticaN° 1

La Tabla 3.11 muestra el diagrama de estado obtenido para este circuito, mediante el

accionamiento de los pulsadores P1, P2, P(EM) y P(RES) y finales de carrera 1B1 y 1B2.

Tabla 3.11. Diagrama de estado circuito N° 1 - practica N° 1

Diagrama de estado

Marca 0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20
250
200
150
1A1
100
50
Intervalos e Pulsador / Fin de carrera Funcion
tiempo
0 — 2 segundos - Cilindro detenido.
2 — 7 segundos P1 Desplazamiento de avance.
7 — 8 segundos 1B2 Cilindro detenido.
8 — 11 segundos p2 Desplazamiento de retroceso.
11 - 12 segundos 1B1 Cilindro detenido.
12 — 14 segundos P1 Desplazamiento de avance.
14 — 16 segundos P(EM) Cilindro detenido a los 110 mm de la carrera de avance.
16 — 18 segundos P(RES) Cilindro regresa a su posicion inicial

(Fuente Propia)



e Circuito N° 2 — PracticaN° 1

La Tabla 3.12 muestra el diagrama de estado obtenido para este circuito, mediante el

accionamiento de los pulsadores P1, P2, P(EM) y P(RES) y finales de carrera 1B1 y 1B2.

Tabla 3.12. Diagrama de estado circuito N° 2 - practica N°1

Diagrama de estado

Marca 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
250
200
150
1A1
100
50
Intervalos i Pulsador / Fin de carrera Funcién
tiempo
0 — 2 segundos - Cilindro detenido.
2 — 7 segundos P1 Desplazamiento de avance.
7 — 10 segundos 1B2 Desplazamiento de retroceso.
10 — 14 segundos 1B1 Desplazamiento de avance.
14 — 16 segundos P(EM) Cilindro detenido a los 200 mm de la carrera de avance.
16 — 18 segundos P(RES) Cilindro regresa a su posicion inicial.

(Fuente Propia)



e Circuito N° 1 — Practica N° 2

La Tabla 3.13 muestra el diagrama de estado obtenido para este circuito, mediante el

accionamiento de los pulsadores P1, P2, P(EM) y P(RES) vy finales de carrera 1B1, 1B2,

1B3, 1B4, 1B5y 1B6.

Tabla 3.13. Diagrama de estado circuito N° 1 - practica N° 2

Diagrama de estado

Marca

0 10

30 40 50 60 70 80 90 100

141

250
200

150
100
50

250
200

150
100
a0

1A3

250
200
150
100

50

S

Intervalos de
tiempo

0 — 5 segundos

Pulsador / Fin de carrera

Funcién

Cilindros detenidos.

5 — 20 segundos P1 Desplazamiento de avance de los tres cilindros.

20 — 25 segundos 1B2, 1B4, 1B6 Cilindros detenidos.

25 — 33 segundos p2 Desplazamiento de retroceso de los tres cilindros.

33 — 40segundos 1B1, 1B3, 1B5 Cilindros detenidos.

40 — 50 segundos P1 Desplazamiento de avance de los tres cilindros.

50 — 60 segundos P(EM) Cilindros detenidos a los 150 mm de la carrera de avance.
60 — 65 segundos P(RES) Cilindros regresan a su posicion inicial.

(Fuente Propia)




e Circuito N° 2 — Practica N° 2

La Tabla 3.14 muestra el diagrama de estado obtenido para este circuito, mediante el
accionamiento de los pulsadores P1, P2, P(EM) y P(RES) y finales de carrera 1B1, 1B2,
1B3, 1B4, 1B5y 1B6.

Tabla 3.14. Diagrama de estado circuito N° 2 - practica N° 2

Diagrama de estado

Marca 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
250
200
1A1 150
100
50

250
200

1A2 160
100

50

250
200

143 160
100

50

SR

Intervalos de

tiempo Pulsador / Fin de carrera Funcion
0 — 5 segundos - Cilindros detenidos.
5 — 19 segundos P1 Desplazamiento de avance de los tres cilindros.
19 — 29 segundos 1B2, 1B4, 1B6 Desplazamiento de retroceso de los tres cilindros.
29 — 40 segundos 1B1, 1B3, 1B5 Desplazamiento de avance.
40 — 45 segundos P(EM) Cilindros detenidos a los 200 mm de la carrera de avance.
45 — 51 segundos P(RES) Cilindros regresan a su posicion inicial.

(Fuente Propia)



e Circuito N° 1 — Practica N° 3
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La Tabla 3.15 muestra el diagrama de estado obtenido para este circuito, mediante el

accionamiento de los pulsadores P1, P2, P(EM) y P(RES) y finales de carrera 1B1, 1B2,

1B3, 1B4, 1B5y 1B6.

Tabla 3.15. Diagrama de estado circuito N° 1 - practica N° 3

Diagrama de estado

Marca

0

10 20 30 90 100

1471

250
200
150
100

50

250
200

150
100
50

1A3

Intervalos de
tiempo

8 - 21 segundos

P1

250
200
180
100

50

Pulsador / Fin de carrera Funcién

40 B0 80 V0O 80

Secuencia de avance 1Al1+ 1A2+ 1A3+

22 — 33 segundos p2 Secuencia de retroceso 1A3- 1A2- 1A1-

35 - 50 segundos P1 Secuencia de avance 1Al1+ 1A2+ 1A3+

50 — 60 segundos P(EM) Interrupcion de la secuencia de avance en el cilindro 1A3.
60 — 68 segundos P(RES) Cilindros 1A1, 1A2 y 1A3 regresan a su posicion inicial.

(Fuente Propia)
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e Circuito N° 2 — Practica N° 3

La Tabla 3.16 muestra el diagrama de estado obtenido para este circuito, mediante el
accionamiento de los pulsadores P1, P2, P(EM) y P(RES) y finales de carrera 1B1, 1B2,
1B3, 1B4, 1B5y 1B6.

Tabla 3.16. Diagrama de estado circuito N° 2 - practica N° 3

Diagrama de estado

Marca 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
250
200
1A1 130
100
50

250
200

142 150
100

50

250
200

143 150
100

50

B

Intervalos de

tiempo

Pulsador / Fin de carrera

Funcién

5-19 segundos P1 Secuencia de avance 1Al1+ 1A2+ 1A3+
19 — 29 segundos p2 Secuencia de retroceso 1A3- 1A2- 1A1-
29 — 36 segundos P1 Secuencia de avance 1Al1+ 1A2+ 1A3+
36 — 50 segundos P(EM) Interrupcion de la secuencia de avance en el cilindro 1A2.
50 — 53 segundos P(RES) Cilindros 1A1 y 1A2 regresan a su posicion inicial.

(Fuente Propia)
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Debido a la insuficiente infraestructura en el laboratorio de Tecnologia Industrial, nace
la necesidad de contar con un moddulo didactico basado en un sistema
electrohidraulico que permita un adecuado desarrollo del proceso de ensefianza
aprendizaje de la materia de fluidos para transmision de potencia.

El modulo oleohidraulico tiene fines didacticos educativos donde la seleccion de
componentes hidraulicos como la unidad hidraulica, electrovalvulas y cilindros
dependeran de los siguientes factores: presiébn maxima de trabajo 60 (bares) y caudal
de operaciéon 1 (GPM). Se trabaja con tensiones de 127 (Vac) Y 24 (Voc) para el
accionamiento de componentes eléctricos.

Se desarroll6 tres hojas guias para la realizacién de practicas didacticas. La primera 'y
segunda practica se enfocan al control electrohidraulico de uno y tres cilindros
hidraulicos respectivamente, mientras que la tercera practica se enfoca a controlar
secuencias de avance y retroceso en los tres cilindros. Estas practicas permitiran al
estudiante disefiar y simular circuitos electrohidraulicos a través de un programa de
simulacién para su posterior implementacion en el médulo oleohidraulico.

Para el disefio de los circuitos electrohidraulicos, se optd por utilizar el programa
FluidSIM ya que permite la creacién y simulacion de circuitos electrohidraulicos
aplicando la simbologia correspondiente de sus componentes, simulando diferentes
secuencias segun el usuario desee, para el avance y retroceso de los cilindros.

Para una representacion visual en tres dimensiones del médulo oleohidraulico se
utilizé el programa Lab Volt 3D, que permiti6 esquematizar una vista realista de los
componentes hidraulicos y eléctricos, estableciendo la conexion entre ellos
permitiendo verificar el correcto funcionamiento del algoritmo de control mediante la
simulacion de una de las practicas.

La vinculacion entre el programa FluidSIM y el programa TIA PORTAL V13 se
establece mediante una conexién en linea entre ellos y la utilizacion de un
controlador légico programable (PLC) “SIMATIC S7 — 300", en el cual se programa el
algoritmo de control y en funcion de las sefiales de entrada procesa dicha

informacion, enviando como respuesta las sefiales eléctricas para la activacién de las
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electrovalvulas, permitiendo controlar el funcionamiento de los circuitos
electrohidraulicos desde el programa FluidSIM.

e Los resultados de las simulaciones permitieron verificar el funcionamiento del
algoritmo de control, de acuerdo con el planteamiento de cada una de las hojas
guias, donde se verifico que el sistema se encuentra funcionando adecuadamente

con la secuencia planteada.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda la implementacion del médulo didactico basado en un sistema
electrohidraulico, que permita el adecuado desarrollo del proceso ensefianza
aprendizaje de la materia fluidos para transmision de potencia en el laboratorio de
tecnologia industrial.

e Considerando las caracteristicas de uso del laboratorio de Tecnologia Industrial
utilizar adecuadamente la unidad hidraulica, componentes hidraulicos y eléctricos, ya
gue de esto dependera el buen funcionamiento del moédulo.

e Se recomienda usar los programas de simulacion para el desarrollo de las practicas
de laboratorio, de esta manera se adquieren los conocimientos basicos en los
sistemas electrohidraulicos.

e Una vez implementado el médulo oleohidraulico, tomar en cuenta todas las normas
de seguridad dentro del laboratorio de tecnologia industrial, verificar la presion
registrada en los mandémetros de presion para evitar accidentes por una mala
operacion de los elementos del mddulo, como por ejemplo realizar las conexiones
eléctricas estando el sistema energizado, llevaria a posibles descargas eléctricas y/o
cortocircuitos en los equipos.

e Llevar un adecuado control de mantenimiento de los componentes del médulo, como
ejemplo verificar estado y nivel de aceite, conexiones hidraulicas, borneras de
conexion para garantizar el buen funcionamiento en las proximas practicas.

e Antes de utilizar el médulo se recomienda leer las indicaciones establecidas en el

manual de operacion.



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

84

5. REFERENCIAS

E. A. Salazar Marin, C. A. Romero Piedrahita, and Y. A. Carranza Sanchez,
“TECNOLOGIA Y FORMACION TECNOLOGICA Una reflexién desde la Facultad de
Tecnologia,” Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2010.
http://media.utp.edu.colvicerrectoria-academica/archivos/cobertura-con-calidad-de-la-

oferta-educativa/vu-referente-teorico-y-diagnostico-de-tecnologia. pdf.

“CARRERA DE TECNOLOGIA EN ELECTROMECANICA,” EPN, 2014.
https://www.epn.edu.ec/carrera-de-tecnologia-en-electromecanica/.

A. Serrano, OLEOHIDRAULICA, Primera. Espafia: McGraw - Hill, 2002.

S. Vickers, MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL, Primera. Espafia: Blume,
1979.

V. Martinez Sanchez, POTENCIA HIDRAULICA CONTROLADA POR PLC, Primera.
México: Alfaomega, 2008.

Inacap, MANUAL DE HIDRAULICA Y NEUMATICA. 2002.

C. Sarmiento Zelaya, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO PARA
REALIZAR PRACTICAS DE OLEOHIDRAULICA,” UNIVERSIDAD DE EL
SALVADOR, 2016.

H. Exner et al., FUNDAMENTOS Y COMPONENTES DE LA OLEOHIDRAULICA,
Primera. Bosch Rexroth AG, 1991.

“PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS,” 2015.
https://ley.exam-10.com/law/14956/index.html.

A. Bueno, “SIMBOLOGIA NEUMATICA E HIDRAULICA,” 2020.

http://www.portaleso.com/neumatica/ud_simbologia_neu.pdf.

FESTO, “SISTEMAS DE APRENDIZAJE Y SERVICIOS PARA LA FORMACION
TECNICA,” 2020.
https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/468167/56824_2019-11 es_PG_P-
H_Screen.pdf.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

85

lada, “FICHA TECNICA ACEITE HIDRAULICO,” 2020.
http:/lwww.iada.es/es/ihm-46_678.

“CATALOGO BOMBAS,” 2020.
https://www.hydromecanica.com/productos/linea-de-productos-2/centrales-hidraulicas.

‘ECUAMANGUERAS PRODUCTOS,” 2020.

https://ecuamangueras.com/.

‘“PNEUMADYNE,” 2020.
https://www.pneumadyne.com/station-npt-input-aluminum-manifold-p-2577.html.

“SMC INTERNATIONAL TRAINING,” 2020.
https://www.smctraining.com/es/webpage/indexpage/280.

“COSAS INTERESANTES A CONOCER SOBRE CILINDROS HIDRAULICOS,” 2020

https://www.roemheld-gruppe.de/shop/es/downloads?g=



6. ANEXOS

ANEXO A: Planos del mddulo oleohidraulico.

ANEXO B: Modelado 3D del modulo oleohidraulico.
ANEXO C: Hojas guias para el desarrollo de practicas.
ANEXO D: Diagramas electrohidraulicos FluidSIM.

ANEXO E: Diagramas electrohidraulicos FluidSIM — TIA PORTAL V13.

ANEXO F: Manual de operacion y guia de mantenimiento.

86



