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RESUMEN

El presente proyecto de titulacidn, se sustenta principalmente en analizar el tiempo de respuesta
que recorre el vastago del cilindro hidraulico en los siguientes métodos de control
electrohidraulicos, método secuencial, cascada y el diagrama tiempo movimiento. La
utilizacion de los métodos mencionados son una tecnologia muy empleada en el sector

industrial porque permiten agilitar procesos secuenciales.

Se desarrollé una comparacion del tiempo de respuesta del vastago en cada uno de los métodos
de control electrohidraulicos, mediante la programacion de la secuencia de trabajo en el
software TIA Portal, adquiriendo resultados de manera precisa, segura y confiable en tiempo

real, evitando asi recolectar datos manualmente puesto que interviene el error humano.

Los resultados obtenidos me permiten determinar que el método diagrama tiempo-movimiento

tiene como tiempo minimo de respuesta 24,051 segundos comparado con los demas métodos.

Palabras claves: Control Electrohidraulico, Tiempo de Respuesta, Métodos de Control,

Vastago de Cilindro.
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ABSTRACT

This degree project is mainly based on analyzing the response time of the hydraulic cylinder
rod in the following electrohydraulic control methods, sequential method, cascade and time-
motion diagram. The use of the mentioned methods is a technology widely used in the industrial

sector because they allow speeding up sequential processes.

A comparison of the response time of the rod in each of the electrohydraulic control methods
was developed, by programming the sequence of work in the TIA Portal software, acquiring
results accurately, safely and reliably in real time, thus avoiding manual data collection since

human error is involved.

The results obtained allow me to determine that the time-motion diagram method has a
minimum response time of 24.051 seconds compared to the other methods.

Keywords: Electrohydraulic control, response time, control methods, cylinder rod.
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2. INTRODUCCION:

El presente proyecto de titulacion se basa en el andlisis del tiempo de respuesta del vastago de
cilindro hidraulico aplicando métodos de control electrohidraulicos, dichos métodos son muy
diversos, debido principalmente al disefio y estructura de funcionamiento en sistemas
secuenciales existen metodologias como Intuitivo, Secuencial, Cascada, Paso a Paso, Grafcet,
entre otros, por lo tanto, los métodos a estudiar son los siguientes, método secuencial, método

cascada electrohidraulica y el diagrama tiempo movimiento.

La automatizacion de los procesos industriales involucra tecnologia como la electrohidraulica,
requiere la utilizacion de metodologias capaces de efectuar secuencias de trabajo mediante el
uso de estrategias que permitan desarrollar la estructura del mando o control adecuado para

cada caso.

Se ha propuesto utilizar distintas tecnologias con el objetivo de obtener de manera detallada y
sin errores la informacion, como es el caso de los PLC’s (Controlador Logico Programable), y
el uso de software (TIA Portal) para controlar por medio de la PC, permitiendo de esta manera
visualizar, supervisar y controlar los procesos en tiempo real (velocidades, tiempos, ciclos, entre

otros).

Para la validaciéon de resultados referente al nimero de mediciones a realizar se utilizé el
método Distribucion T de Student, estd metodologia esta disefiada para probar hipotesis en

estudios con muestras pequefias (menores de 30).

La interaccion hombre — maquina en el marco de la metodologia de ensefianza es una solucion
viable en las universidades, permitiendo gestionar las novedades relacionadas con la
automatizacion de procesos industriales, ya que proporciona herramientas y evalla de manera
atil los esfuerzos para eliminar las barreras que dificultan la interaccion entre las personas y las

nuevas tecnologias.



2.1. EL PROBLEMA:

2.1.1. Situacion problémica:

Ciertos automatismos no disponen de flujo de informacidn desde la parte operativa al mando,
generando 6rdenes en forma independiente de las acciones de la parte operativa y por supuesto
sin garantia de cumplimiento. Actualmente se utilizan mecanismos para optimizar el
funcionamiento de la maquinaria dentro de la industria, también encontramos métodos de
control electrohidraulicos, los cuales facilitan manipular de forma ordenada y estratégica

diferentes elementos de control optimizando la recoleccion de informacion.

En el sector industrializado es imprescindible identificar los diferentes métodos de control
electrohidraulicos, puesto que existe el desconocimiento de utilizar dichos métodos para
comparar el tiempo de respuesta que recorre el vastago de cilindro hidraulico al momento de

realizar una secuencia de trabajo.

2.1.2. Formulacion del problema:
El desconocimiento del tiempo de respuesta del vastago de cilindro hidraulico en los métodos

de control electrohidraulicos: secuencial, cascada y diagrama tiempo movimiento.

2.1.3. Matriz causa-efecto

Estudiantes Maquinaria Economia

Costo elevado en las
licencias del software

Mala ejecucion de la
secuencia de trabajo

Pérdidas de presion
en el sistema

Carencia de
accionamientos de control

Falta de conocimiento!

tedricos-practicos Altos costos en equipos

Desconocimiento del
tiempo de respuesta del
vastago de cilindro
hidraulico en los
métodos de control
electrohidraulicos.

Poco conocimiento en
el uso del software

No cumplir el
procedimiento

Equipo defectuoso

Mala conexi6n de los
elementos

Confundir los método

No poseer equipos
de control

compatibles

Métodos Materiales Tecnologia




2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION:

2.2.1. Objeto de estudio

Tiempo de respuesta de recorrido del vastago de cilindro hidraulico

2.2.2. Campo de accion
3311 Tecnologia de la instrumentacion / 3311.01 Tecnologia de la automatizacién / 3311.02
Ingenieria de control / 3311.05 Equipos eléctricos de control / 3313.25 Bombas y Equipos para

manipulacion de liquidos
2.3. BENEFICIARIOS:

2.3.1. Beneficiarios directos
Estudiantes y docentes de la asignatura de Control Hidro-Neumatico de la Carrera de Ingenieria

Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.3.2. Beneficiarios indirectos
Comunidad Cientifica

2.4. JUSTIFICACION:

Es necesario conocer el tiempo de respuesta que emplea el vastago del cilindro en cada uno de
los métodos de control electrohidraulicos, para determinar su modo de operacion en una
secuencia de trabajo. Debido a la velocidad de los procesos industriales se ha optado por
determinar el tiempo de recorrido que emplea el vastago de cilindro hidraulico en realizar dicha
secuencia, permitiéndome de esta manera seleccionar el método adecuado en funcién al tiempo

de respuesta.

Por tal motivo se consider0 realizar la propuesta tecnologica, ya que no todos los métodos de
control electrohidraulicos son apropiados para desarrollar la misma secuencia de trabajo, puesto

que dependeran de las condiciones de operacion de la misma para su correcto funcionamiento.

Ademas, permitird que los estudiantes de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica
de Cotopaxi desarrollen habilidades y destrezas teéricas-practicas que serviran como apoyo en

la formacidn profesional de los mismos.
2.5. HIPOTESIS:

Con el analisis del tiempo de respuesta del vastago de cilindro hidraulico permitira seleccionar

el método de control electrohidraulico adecuado para el disefio de la secuencia de trabajo.



2.6. OBJETIVOS:

2.6.1. General:
Analizar el tiempo de respuesta del vastago de cilindro hidraulico aplicando los métodos de
control electrohidraulicos para la seleccion adecuada de los mismos.

2.6.2. Especificos:
e Recopilar informacion referente a control electrohidraulico para la comparacion de los
métodos de control.
e Disefiar la secuencia de trabajo para la comparacién del tiempo de respuesta del vastago
de cilindro hidraulico en cada uno de los métodos de control electrohidréulicos.

e Determinar el tiempo de respuesta que emplea el vastago de cilindro hidraulico

mediante la adquisicion de datos en tiempo real.
2.7. SISTEMA DE TAREAS:

Tabla 2.1 Sistema de tareas por objetivo

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Mediose
Instrumentos

Recopilar informacion
referente a control
electrohidraulico para
la comparacién de los

métodos de control.

Clasificacion de
informacion obtenida
de libros, manuales,

sitios web, entre otros.

Demostrar que método
de control es mas
utilizado en los

procesos industriales.

Método inductivo

Observacion

Disefiar la secuencia de
trabajo para la
comparacion del
tiempo de respuesta del
vastago de cilindro

hidraulico en cada uno

Programacion de los
diferentes métodos de
control

electrohidraulicos.

Simulacion de la

secuencia de trabajo

Seleccionar el tiempo
de respuesta del
vastago de cilindro en

el método de control

Observacion,
Investigacion
Experimental,

Investigacion de

de respuesta que

respuesta del vastago

secuencia de trabajo en

de los métodos de mas répido. campo
para validar su correcto
control
electrohidraulicos. funcionamiento.
Determinar el tiempo  [Medicion del tiempo de Cumplir de la Método cientifico,

Método descriptivo




emplea el vastago de
cilindro hidraulico
mediante la adquisicion

de datos en tiempo real.

del cilindro hidraulico
al finalizar la secuencia

de trabajo.

Utilizacion de un PLC
para la adquisicion de
los tiempos en cada
uno de los métodos de

control.

cada uno de los

métodos de control.

Pruebas de campo




3. FUNDAMENTACION TEORICA:

3.1. ANTECEDENTES

En [1] manifiesta que la automatizacion ha evolucionado significativamente, evidenciando
tecnologia en cada una de sus actividades, ya sea autonoma o dirigida, validando la
independencia positivamente para que los procesos en automatizacién electrohidraulica sean
tecnificados, en la cual se puede desarrollar cualquier especialidad que las caracteristicas del

sistema soportan.

Hay que tener en cuenta que Garcia [2] menciona que el funcionamiento de todo sistema
automatico se relaciona en la verificacion de la informacién de mando, que describe el programa
utilizado, con la informacion de estado, comprobacion de la que se derivan las 6rdenes de

mando, que se dan a los accionadores que acttan sobre el sistema, modificando asi su estado.

Como se menciona en [3] la utilizacidn de los autématas programables ofrecen bondades para
el desarrollo de procesos, complementando asi a la ensefianza de tipo practico y técnico, para
que el alumno adquiera de forma adecuada sus conocimientos, logrando de esta manera el

desarrollo de habilidades y destrezas indispensables en la formacién profesional.

Mediante lo expuesto por [4] manifiesta que la palabra “hidraulica” proviene de los términos
griegos “hydro” y “aulos” mismos que significan “agua” y “tubo”, respectivamente, puesto que
en un inicio la hidraulica se centrd en aprovechar la energia del agua, tanto en reposo, como en

movimiento.

En el transcurso de la humanidad, la energia de los fluidos, movimiento del agua, ha sido
aplicada en varios procesos incluyendo la automatizacién de maquinarias y bienes de equipos,
resulta fundamental tener conocimientos de los principios que rigen el comportamiento de los
liquidos, reconocer y comprender el funcionamiento de los elementos mas empleados en los
sistemas electrohidraulicos, su representacion grafica de manera simplificada, asi como las

posibles averias a las se tendra que enfrentar como profesional competente.

Mediante la composicion de un banco de pruebas de control electrohidraulico se destacan
tecnologias como la hidréaulica, electronica y electricidad dentro de cada uno de los elementos

que conforman el mismo, por ende, relacionando la teoria con la practica.



3.2. HIDRAULICA

Como se manifiesta en [5] se puede entender que la hidraulica es la parte de la mecanica de
fluidos que estudia el agua en particular y los liquidos en general. Siendo una ciencia aplicada
semi-empirica que estudia el comportamiento mecéanico del agua o de los liquidos [...], y los
principios relacionados con el agua como materia fisica tendente a la resolucion de los

problemas que se le plantean al ingeniero.

3.2.1. Caracteristicas de la hidraulica

Tabla 3.1 Hidraulica ventajas y desventajas

Ventajas de la hidraulica Desventajas de la hidraulica
Transmision de grandes fuerzas mediante Contaminacién ambiental debido a fugas de
componentes pequefios. Es decir, alto aceite
rendimiento relativo. (peligro de incendio, peligro de accidente).
Posicionamiento preciso. Sensibilidad frente a la suciedad.

Peligro de presiones muy elevadas
(chorro cortante).
Sensible a cambios de temperatura
(cambios de viscosidad).

Buenas cualidades de control y regulacion. Rendimiento desfavorable.
Buena capacidad de disipacion térmica.
Movimientos homogéneos, independientes de
la carga, ya que los liquidos apenas se
comprimen.

Avance desde cero con maxima carga.

Funcionamiento suave y conmutacion suave.

Fuente: [5]
3.2.2. Transmision de potencia hidraulica
Hoy en dia, la hidraulica se puede definir como una forma de transmitir potencia empujando un
fluido confinado. EI componente de empuje ubicado en la entrada del sistema se denomina
bomba y el componente que se encuentra a la salida es un actuador, mismos que pueden ser

lineales (cilindros) o rotatorios (motores hidraulicos) [6].

3.2.3. Fluidos hidraulicos

Los fluidos generalmente se presentan en dos estados diferentes, también denominados fases
de la materia. Se trata de los estados liquidos y gaseosos. En ambos casos se nos presentan con
ciertas similitudes derivadas por su comportamiento. Su forma se ajusta al de los recipientes
que lo custodian o trasladan. Los fluidos tienen volumen constante, mientras que los gases
tienen volumen variable. Por ello diferenciamos los fluidos en dos caracteristicas: Fluidos
estaticos y Fluidos dinamicos. Los fluidos estaticos se comportan asi, bien por estar en reposo,
0 por su recipiente custodio. Los fluidos dindmicos son propios por la naturaleza y el estado de

los mismos, asi lo manifiesta Moreno en [7].



En [7] también menciona que la seleccion que se realice y el cuidado que se tenga del fluido

hidraulico de una méaquina, ejerceran un efecto importante sobre el rendimiento de ésta, asi

como por lo que respecta a la duracién de los elementos hidraulicos.

El fluido hidraulico consta de cuatro finalidades principales:

Transmitir potencia,
Lubricar las piezas moviles,
Sellar las tolerancias entre una y otra pieza 'y

Enfriar o disipar el calor.

También se menciona en [8] que el aceite hidraulico tiene una serie de propiedades, a saber:

calentar, lubricar y en ocasiones corroer partes mecanicas, atrapar y liberar gases y transferir

impurezas. Su papel es muy importante porque se puede decir que gran parte de los problemas

que se presentan en los circuitos hidraulicos provienen del uso inadecuado del aceite hidraulico

o de la utilizacion de fluidos que contienen contaminantes.

La velocidad recomendada de los fluidos hidraulicos en los circuitos se detalla en la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Velocidad fluidos hidraulicos en los circuitos

Equipos Velocidad m/s
Aspiracién de bombas 06-1,2
Caudal de impulsion 2-5
Caudal de retorno 15-4
Aplicaciones generales 4
Fuente: [8]

3.2.3.1. Transmision de potencia del fluido hidraulico

Como un mecanismo de transmision de potencia, el aceite debe fluir con facilidad a través
de las lineas y orificios de los componentes. La excesiva resistencia al flujo crea pérdidas de
potencia considerables. El fluido debe ser lo méas incomprensible posible, de modo que al

arrancar una bomba o cambiar de posicién una valvula, la accion sea instantanea [8].
3.2.3.2. Lubricacion de piezas moviles

En la mayoria de los elementos electrohidraulicos, la lubricacion interna es proporcionada
por el fluido. Los elementos de la bomba y las demas piezas de desgaste se deslizan entre si
con una pelicula de aceite entre ellos. Para que el elemento tenga una larga vida atil debe
contener los aditivos necesarios para garantizar su buen estado frente al desgaste.

No todos los aceites hidraulicos contienen tales aditivos [8].
9



3.2.3.4. Adictivos

Para mejorar, conservar y dar propiedades especiales a los liquidos hidraulicos, se les afiade

adictivos, tales como [9]:

e Viscosos: Aumentan la viscosidad del liquido hidraulico.

e Anticongelantes: Mejoran la fluidez a bajas temperaturas.

e Adherentes: Mejoran la adherencia a las paredes de los elementos metalicos del circuito.

e Antiespumantes: Reducen la formacion de espumas; Las siliconas son los mas utilizados

(1 parte de silicona por 10° partes de fluido).

e Antioxidantes: Para trabajar de 100°C a 130°C, aminas-fenoles; Para trabajar de 150°C

a 200°C, productos con contenido de azufre y fésforo.
3.3. SISTEMA HIDRAULICO

Debemos considerar que el sistema hidraulico no es una fuente de energia. La fuente de energia

es el primer impulsor tales como un motor eléctrico o un motor que impulse la bomba [6].

Segun Marquez en [10] manifiesta que un sistema hidraulico es un método para aplicar fuerzas

a la presion ejercida por los fluidos.

Cilindro de fuerza

a f=————o0

Recipiente

i

Vélvula de

B S control
Filtro

Bomba

Figura 3.1 Circuito hidraulico basico [10].

Los sistemas hidraulicos toman energia mecanica (generalmente con alta velocidad y baja
fuerza y torque) y la convierten en energia de fluido, luego la convierten nuevamente en energia

mecanica (generalmente con baja velocidad, pero alta fuerza o torque) [11].
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3.3.1. Elementos de un sistema hidraulico
Los elementos que se encuentran generalmente en un sistema hidraulico se detallan a

continuacion:

1. Bombas (hidraulicas)

2. Reguladores de caudal

3. Filtros

4. Tanques

5. Actuadores (lineales o rotativos)
6. Electrovalvulas

3.3.2. Motor oleohidréaulico

Los motores oleohidraulicos transforman la energia hidraulica en mecanica de giro continuo
(rotativa). En un motor hidraulico, el aceite a presion fuerza el movimiento de su mecanismo
interno haciendo que el eje de salida gire. Los motores pueden ser bidireccionales o
unidireccionales, es decir, reversibles o irreversibles, y sus principales disefios coinciden con
los de las bombas oleohidraulicas de desplazamiento positivo. Por tanto, hay motores de

engranajes, de paletas, de pistones, entre otros [12].

Los motores hidraulicos proporcionan fuerzas y pares elevados con un alto nivel de control del
movimiento [13]. Los motores hidraulicos contienen datos, mismos que pueden venir en
unidades americanas o europeas. Para simplificar su utilizacién en la tabla 3.3 se muestra la

equivalencia entre las mismas.

Tabla 3.3 Equivalencia entre unidades

Medida Unidad Unidad imperial/US Factor de conversion
Presion Bar Pa 1 bar = 10° Pa
Volumen Litro m3 1litro =103 m?
i i — -4 2
V_|scosI|d_ad oSt m2/s 1cSt=10""m=/s ,
cinematica = 1mm*/s
. pulgadas cubicas/Rev. _ 3
Desplazamiento |c.c./Rev. (In®/Rev) 1c.c./Rev = 0,061In°/Rev
Par especifico | Nm/bar | lb. ft/psi (libras. pie/psi) | 1 Nm/bar = 0,0509 Ib. ft/psi

Par Nm Ib. ft (libras. pie) 1 Nm = 0,73757 lb. ft
Presion Bar psi 1 bar = 14,5052 psi
Potencia KW HP(US) 1 KW = 1,3410 HP(US)

Peso Kg Lb 1kg = 2,20461b

Capacidad Litros Galones US 1 litro = 0,2642 Galones US
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Galones imperiales 1 litro
= (,2200 galones imperiales

Temperatura °C °F °C=("F-32)/1,8
Longitud Mm pulgada 1 mm = 0,03937 pulgadas
Fuente: [13]
Consumo (Q)
AL 3.1)
Q= T500- o [[/mn] :
Velocidad (n)
Q -n,-1000
== 3.2
n v 3.2)
Momento de giro (M)
_4p V- ny, - 1000 (3.3)

2-m-100
Donde M esta en d a Nm, Ap es la diferencia de presion entre la entrada y la salida, ny,, es el

rendimiento hidraulico-mecéanico (entre 0,9 y 0,95).

Potencia
Ap-Q-n;
=4 =~ T 3.4
(D) =P =705 (3.4)
_Ap-Qrmy
(2)->P= 1412 (3.5)

Donde n; es el rendimiento total (entre 0,8 y 0,85)
(1) -» P = potencia en Kw
(2) -» P = potenciaen CV

Los motores hidraulicos se consideran actuadores robustos que poseen una relacién
potencia/peso muy elevada. Los niveles de esfuerzos que pueden realizar es muy elevado y su

velocidad de giro es casi insensible a la carga [13].

Los motores oleohidraulicos son muy habituales en la maquinaria industrial, en sistemas de
inyeccion y en la traccion de vehiculos. Estos motores no tienen adversario en aquellas

aplicaciones donde se requieran pares espectaculares a velocidades bajas [13].
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Tabla 3.4 Valores tipicos de las caracteristicas principales de los motores hidraulicos

. Presiones L. Intervalo de
Cilindrada - Par maximo .
Motor maximas revoluciones
[cm3/rev] [bar] [Nm] [rpm]
Engranajes 2+150 250 400 300-+6.000
Gerotor 8+900 225 8.000 10+5.000
Paletas 50+2.500 200 70.000 50+4.000
Pistones 10+9.500 450 150.000 1+12.000

Fuente: [14]

Los motores pueden ser de desplazamiento fijo o variable en funcion de si el numero de
revoluciones por minuto puede ser ajustado o no, respectivamente; ademas de permitir el giro

en una o dos direcciones dependiendo del disefio del mismo [15].

Tabla 3.5 Representacion de actuadores

Motores hidraulicos

Motor hidraulico rotativo con desplazamiento fijo y una direccién de flujo

Motor hidraulico rotativo con desplazamiento fijo y dos direcciones de flujo

Motor hidraulico con desplazamiento variable y una direccion de flujo

Motor hidraulico oscilante

P& %G

Fuente: [15]

3.3.3. Bomba oleohidraulica

Las bombas hidraulicas son junto a los motores eléctricos las maquinas mas utilizadas. El
liqguido méas frecuentemente bombeado es el agua, aunque por supuesto es posible bombear
cualquier otro, desde los menos densos a los mas densos, tanto en frio como en caliente e incluso
liquidos con sélidos en suspensidn y en general cualquier sustancia que de alguna forma tienda
a fluir [16].

También son las encargadas de convertir la energia mecanica de los equipos de accionamiento
(motor eléctrico o de combustidn interna o accionamiento manual simple) en energia fluida
(presion y caudal). En realidad, la bomba impulsa el fluido, lo que significa: “La bomba
proporciona el flujo” [16].

La mision de una bomba es transferir energia a un liquido para permitir su transporte en una
13



instalacion. Esto conlleva normalmente un aumento de la presion a la salida de la bomba que

puede relacionarse con el caudal que se esté transportando en forma de curva caracteristica [14].

Esta curva caracteristica es propia de cada bomba, y depende de su forma y principio de

funcionamiento, de su tamafio, de la velocidad del accionamiento, etc., y también de algunas

propiedades del fluido (aunque sobre todo, de su viscosidad) [14].

Tabla 3.6 Tipos de bombas

Representacion . Margen de Volumen Presion Rendimiento
" Tipos revoluciones :
esguematica (min) desplazado nominal general
bomba de
engranajes, 500 - 3500 1,2-250 6,3-16 0,80-0,91
exteriores
bomba de
engranajes, 500 - 3500 4 -250 16 25 0,80 -0,91
interiores
bomba 500 - 4000 4 - 630 2,5-16 0,70 - 0,84
helicoidal
bomba de aletas| 960 - 3000 5-160 10-16 0,80 - 0,93
bomba de ... - 3000 100 20 0,82 -0,92
embolo axial 750 — 3000 25 - 800 16 - 25 0,82 -0,92
750 -3000 25 - 800 16 - 32 0,80 - 0,92
bombade | g6 3009 5-16 16-32 0,90
embolo radial

3.3.4. Grupo hidraulico

Fuente: [17]

En su conjunto esta formado por una bomba hidraulica, motor eléctrico, valvula limitadora de

presion, mandmetro y valvula 3/2 [11].

A continuacion, se encuentra los parametros de la bomba.

3.3.4.1. Volumen desplazado o de expulsion

El desplazamiento o desplazamiento volumétrico D.V. es un pardmetro que expresa el

tamafio de la bomba. Se refiere al volumen del fluido entregado por la bomba por
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revoluciones o carrera. Este caudal es el resultado del desplazamiento del volumen

multiplicado por las revoluciones por minuto n [11].
Q=DV-n (3. 6)
m3 1 . .
Donde Q es el caudal de la bomba (—) 0 (—) DV es desplazamiento volumétrico y n es
S min
RPM.
3.3.4.2. Revoluciones

Para la maquinaria estacionaria el régimen de revoluciones mas frecuente es de n =
1800 min~1, puesto que son accionadas por motores sincronos de corriente trifasica

mismos que son dependientes de la frecuencia de la red eléctrica [11].
3.3.4.3. Eficiencia volumétrica (ny)

Es la relacion entre el caudal real que impulsa la bomba con respecto al caudal teérico

determinado por el producto del Desplazamiento Volumétrico por el nimero de RPM [11].

ny = Qreal _ Qreal
v = =
Qtesrico DV -n

(3.7)

3.3.4.4. Eficiencia hidraulica — mecéanica (W)

Es la relacién entre la energia mecanica que entrega la bomba con respecto a la energia

mecanica que recibe [11].

Emecanica que recibe — Pérdidas

Thm = Emecanica que recibe (3.8)
3.3.4.5. Eficiencia total (n;)
En general la eficiencia total de una bomba oleohidraulica oscila entre el 80% al 90%
Nr =MNv " Nhm (3.9)

3.3.5. Tuberia

Es el término general que abarca las varias clases de lineas conductoras que llevan el fluido
hidraulico entre los componentes; méas los ajustes y conectores usados entre los conductores
[...] en el futuro puede que haya lineas de plastico, la cual gradualmente se estd empezando a

usar [6].

Los tubos, mangueras, racores y bridas son los elementos que se utilizan para acoplar los
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componentes de un circuito. Los conductos pueden ser slidos (tubos) o maleables (mangueras),
y de presion o no, en funcion de si son instalados en una linea de presion o aspiracion, retorno

o drenaje del sistema [6].

También se menciona en [6] que las mangueras son conductos maleables, compuestos por
diferentes capas de material elastomero (SRT) o termoplastico (TPT), reforzadas con capas de

malla de acero y terminadas con una capa exterior protectora de goma o de plastico.

Tabla 3.7 Montaje incorrecto y correcto de las mangueras

Incorrecto Correcto

T
)

Fuente: [14]
3.3.6. Pérdidas de carga
Cualquier fluido que circula por una tuberia o un canal experimenta una pérdida de energia
debida al rozamiento de las moléculas del fluido entre si y, principalmente, por la friccion que

se produce en el contacto con las paredes de la conduccion por la que circula [4].

Las pérdidas se crean de manera continua en la trayectoria de cualquier tuberia y su valor
aumenta cuanto mayor es la rugosidad de la tuberia y la longitud de la misma. A este tipo de

pérdida de carga se le conoce como pérdida lineal [4].

También existen pérdidas de carga que son mayores cuanto mas irregular es el camino, puesto
que el aceite debe recorrer para atravesarlo; dicho de otra manera, cuantos mas componentes se
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encuentran instalados en el sistema [4].
Por accesorios se entienden:

e Reducciones del didmetro de tuberia o estrechamientos.
e Aumentos del didmetro de tuberia o ensanchamientos.
e Cambios en la direccion del flujo: codos de 90°, codos de 45°, uniones en T, unionesen Y.

e Presencia de valvulas o de elementos de instrumentacion y control, etc.

Tabla 3.8 Accesorios mas comunes de los empleados en las canalizaciones

Valvula retencion

i
B

Manguito de unién

Valvula retencion paso

Cono de reduccion
de escuadra

Codo o curva de 45° Valvula de compuerta

abierta
Curva de 90° Vélvu_la de.paslo recto
y asiento inclinado
Codo de 90° Vélvula de globo
4T de 45° Valvula de escuadra o

angulo (abierta)

Vélvula de asiento de
paso recto

“T" arqueada o de
curvas (“pantalones”)

“T" confluencia de

Intercambiador
ramal (paso recto)

“T" derivacion a
ramal

NI AN dE

Contador

B |odl| P8R 2P| 2| T

Fuente: [4]
3.3.7. Deposito o tanque hidraulico
En los circuitos hidraulicos se debe proveer al sistema de un tanque en el cual se almacene el

liquido hidraulico que va a abastecer la bomba que da presion a todo el conjunto [15].

Ademas, en [15] se menciona que un deposito o tanque hidraulico funciona como contenedor

de reserva del fluido, también ayuda a enfriarlo, permitiendo el asentamiento de posibles
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contaminantes y proporcionando el escape del aire retenido en el liquido hidraulico.

Para conseguir estos fines, entre la linea de retorno y la tuberia de succion del tanque se suele
colocar una placa deflectora, para que la succidén no sea inmediatamente posterior al retorno,
sino que pase un breve periodo de tiempo y de esta forma el liquido pueda reposar y alcanzar
los objetivos buscados [15].

Los depositos son imprescindibles en todas las instalaciones hidraulicas, pues almacenan el
aceite del sistema. La eleccidn del deposito no debe considerarse de menor importancia, ademas
de almacenar, su disefio y su tamafio influyen bastante en el funcionamiento del equipo
hidraulico [14].

Los depositos cumplen varias funciones; entre otras:

e Almacenar el fluido requerido por el sistema y proveer el aceite necesario durante el
llenado inicial;

e Compensar las fluctuaciones de nivel que resultan del movimiento de los actuadores y
de las fugas externas;

e Disipar el calor generado, y

e Ofrecer un tiempo de residencia suficiente al aceite para que se airee y para que los
contaminantes se diluyan y depositen en el fondo.

En la figura 3.2 se muestra la representacion de un tanque hidraulico.

Linea de retorno Linea de succion

Placa deflectora
Figura 3.2 Esquema de un tanque hidraulico [15].

3.3.7.1. Funcion de los depdsitos
*  Almacenar el liquido hidraulico
*  Compensar pérdidas por fugas

*  Actuar de regulador térmico
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*  Permitir de desemulsion del liquido

3.3.8. Elementos de mando electrohidraulico
Como se manifiesta en [18] por elemento de mando se entiende que es el instrumento capaz de
gobernar el funcionamiento de un circuito. Para ello se emplean valvulas para su control, tal y

COmMo veremos a continuacion:

En los sistemas electrohidraulico los elementos de mando son las valvulas, cuya funcion es la
de controlar y dirigir el fluido hidraulico desde los elementos generadores de presion, bombas
hidraulicas, hasta los actuadores, ya sean lineales o rotativos, para que el circuito trabaje de una

forma ordenada y siguiendo la finalidad para la que ha sido disefiado [18].

Sistema

“~, Parametros
Electrohidraulico ’

de salida

Pardmetros
de entrada

Figura 3.3 Mando de los sistemas electrohidraulicos
El sistema de mando permitird manejar la respuesta del sistema sin que el operador intervenga
directamente sobre sus salidas. El operador debe manipular los parametros de entrada, también
conocidos como consignas, siendo el sistema de mando quien se encargue de gobernar y

controlar los pardmetros de salida y, en consecuencia, las salidas del sistema [19].

Por tanto, la funcion de un mando es determinar el cumplimiento y funcionamiento del sistema

electrohidraulico, en funcién de los acontecimientos y enclavamientos previstos.

3.3.9. Criterios de seleccion de valvulas
Para realizar una seleccién adecuada de las valvulas dentro de un circuito hidraulico es

necesario:

e Definir la mision de la valvula dentro del circuito.
e Para las valvulas distribuidoras hay que determinar el nimero de vias y posiciones.

e Determinar el sistema de accionamiento de la valvula.
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Elementos de mando:

vélvulas
Valvulas Valvulas Vélvulas Vélvulas Vélvulas
de vias de bloqueo de presion de caudal de cierre

Figura 3.4 Clasificacion de las valvulas existentes [18].

3.3.9.1. Vélvula limitadora de presion

Limita la presion maxima del sistema. También se le denomina valvula de seguridad o

valvula RELIEF. En la figura 3.5 se encuentra su simbolo.

Mormalizade IS0 1219

%, il

Sl

Figura 3.5 Simbologia de la valvula limitadora de presion [11].

3.3.9.2. VValvulas de control direccional

En [14] se menciona que el sentido de movimiento de los actuadores hidraulicos se puede
controlar mediante las valvulas direccionales. Estas valvulas estan formadas por una serie
de vias que se conectan con cada uno de sus puertos segun su posicion de trabajo, y se
identifican por el nimero de vias y posiciones posibles, como valvula 2/2, 3/2, 4/2, 4/3, etc.

La mayor parte de las valvulas direccionales se basan en el disefio en corredera. En la figura

3.6, se muestra el disefio base de una valvula de control direccional de 4/3 de centros
cerrados.
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En la figura superior, de reposo, la valvula estd cerrada e impide el paso de fluido hacia

cualquiera de las vias.

En la del medio, la corredera se ha desplazado hacia la izquierda, de modo que queda libre

el paso de fluidode laviaPalaA,ydelaBalaT.

En la inferior, el desplazamiento ha sido hacia la derecha y la via abierta es la P-B.

AB
| m— |
: v XL
T A P B PT
AB
| — |

T o] XL
L
PT

g @
[———] A:B
o O PT

Figura 3.6 Vistas de diferentes posiciones de la corredera en una VCD 4/3 de centros cerrados [14].

3.3.9.3. Valvula de bloqueo

Estas valvulas posibilitan el libre desplazamiento solo en un sentido, puesto que se bloguean
en sentido opuesto [18]. Recordamos que dentro de estas valvulas se encuentran las valvulas

de retencidn, las valvulas de seleccién de circuito, asi como de simultaneidad.
3.3.9.4. VValvula de cierre

En [18] expresa que las valvulas de cierre son utilizadas para el corte total del
desplazamiento del fluido. Su campo de aplicacion es el de abrir o cerrar el paso del fluido

a una parte del circuito.

3.3.10. Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos casi siempre son cilindros y necesitan elementos auxiliares para
accionarlos; estos pueden ser: los grupos hidraulicos, que son bombas para dar presion a un
fluido, anormalmente aceite, este es impulsado para transmitir esta fuerza, los acumuladores,
que son como el almacén del fluido impulsor guardado a presion, las valvulas, que son las que
permiten direccionar el fluido a presion guardado en el acumulador, pueden ser valvulas todo o
nada, valvulas proporcionales y servovalvulas y finalmente estan los elementos auxiliares de

control, normalmente electronicos [20].
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En la figura 3.7 se muestra un cilindro hidréulico.

Figura 3.7 Cilindro hidraulico [20].

El término actuador hidraulico se utiliza en componentes mecanicos destinados a transformar
la energia hidréaulica de presion y caudal en trabajo mecéanico, en la etapa de salida de un sistema

de transmision de energia oleohidraulico (STEO) [14].

Un actuador transforma la energia hidraulica en energia mecanica. Los actuadores hidraulicos

son de dos tipos:
*  Cilindros hidraulicos.

*  Motores hidraulicos.

| N
| £
— > <
| | (/W
a b
Figura 3.8 Simbologia de un cilindro hidraulico (a), motor hidraulico (b) respectivamente [11].

Con los cilindros hidraulicos se producen movimientos lineales en maquinas e instalaciones
donde se puede alcanzar grandes fuerzas y desplazamientos longitudinales. Se puede controlar
la velocidad del émbolo del cilindro variando la cantidad de flujo de alimentacion. La fuerza
méaxima que debe alcanzar un cilindro puede ser elegida o fijada a través de una valvula de

presion [11].
3.3.10.1. Fuerzas del cilindro hidraulico

Compresion (Fc)

[KN] (3. 10)
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Traccion (Ft)

0,785 (d;* — dy?)
C 104

F [KN] (3.11)

Donde d, es el didametro del embolo en mm, d, es el didmetro del vastago en mm, p es la

presion de servicio.

La principal ventaja de los actuadores hidraulicos frente a los sistemas neumaticos y
eléctricos se debe a que entregan pares, fuerzas elevadas, y ademas un buen control del

movimiento [8].

Los fluidos hidraulicos son virtualmente incompresibles y gracias a las altas presiones con
que trabajan (35 a 350 bar) permiten un control del caudal lo suficientemente preciso para el

actuador.

Elevados costes, la necesidad de su acondicionamiento, su contencion y filtrado el fluido
hidraulico a temperaturas seguras en unidades de potencia (power pack) son algunas de sus

desventajas [8].
3.3.10.2. Clasificacion por su forma constructiva

* Cilindros de Simple Efecto.
* Cilindros de Doble Efecto.

* Cilindros Telescopicos.

3.4. SISTEMA ELECTRICO

3.4.1. Componentes de un automatismo
Los automatismos estan constituidos por tres partes fundamentales, como son la obtener sefiales
mediante sensores, procesar dichas sefiales por Idgicas de control y ejecutar las respuestas

mediante los actuadores como se muestra en la figura 3.9 [21].

Sensores Actuadores
- Informacién Accion "
L Logica de control del
automatismo D-Q
Entradas Salidas

Figura 3.9 Componentes de un automatismo [21].
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3.4.2. Elementos de mando

Se trata de instrumentos encargados de asegurar la comunicacién hombre-maquina en misiones
como: arrancar, parar, entre otros, a los diferentes equipos presentes en un sistema o circuito
electrohidraulico [21]. Se puede seleccionar en los siguientes grupos como se muestran en la
tabla 3.9:

Tabla 3.9 Componentes electromecanicos de mando

Entrada de sefiales Procesamiento de sefiales | Actuacion de potencia
Interruptores Relés Electrovalvulas
Sensores Temporizadores -
Conexion de contactos que

describen funciones ldgicas

3.4.2.1. Pulsador

Es utilizado por el operario de un sistema electrohidraulico mediante el cual se activa o
desactiva el mismo. Este elemento esta constituido por contactos eléctricos internos que se
conmutan cuando se acciona manualmente. Esta equipado internamente por un resorte el

cual regresa los contactos a su estado inicial cuando se deja de pulsar [21].

Tabla 3.10 Tipos de pulsadores

Normalmente abierto | Normalmente cerrado

(NA) (NC)

Inicio del Parada del
funcionamiento del funcionamiento del
sistema sistema

)

3.4.3. Sensores

Estos dispositivos se encargan de convertir las sefiales o energia de una forma fisica en otra.
Estos proporcionan una salida Gtil en respuesta a una condicion fisica medida. Si bien los
términos sensor y transductor se suelen aceptar como sinénimos, transductor es quizas mas
amplio, ya que ademas de una parte sensible o captador (sensor), incluye algin tipo de circuito

de acondicionamiento de la sefial detectada [21].

Una vez obtenida la sefial eléctrica, se somete a un proceso de acondicionamiento y

amplificacion para ajustarla a las necesidades de las entradas del PLC. Esta etapa se puede
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encapsular integramente en el transductor, o bien colocar en un lugar remoto [21].

Tabla 3.11 Estructura general de un transductor basado en un fenémeno eléctrico o magnético

Magnitud Transductor Salida
detectada
. Todo — nada o
Inductivo L
analdgico
Presencia o Capacitivo Todo . nada o
o analégico
proximidad de
. I Todo — nada o
objetos Optico L
analdgico
Ultrasonido Todo . nada o
analégico
Pequerios Transformador diferencial Analdgico
desplazamientos o -
o deformaciones Galga extensomeétrica Analdgico
Codificadores opticos
L incrementados o absolutos Digitales
Posicion lineal o (encoders)
angular Potenciometro Analdgico
Sincro o resolver Analégicos
TacOmetro Analdgico
Velocidad lineal o Codificadores dpticos .-
. Digital
angular incrementables o absolutos
Detector inductivo u optico Digitales
Bimetalico Todo - nada
Termocupla o termopar Analbgico
Termorresistor (RTD). Ej. -
Temperatura Resistor PT100 Analogico
Termistores NTC o PTC Analdgico
Sensor piroeléctrico (termoémetros -
L Analbgico
de radiacion)

Fuente: [21]

3.4.3.1. Detectores inductivos

Este tipo de sensores detectan la presencia de elementos metalicos en un rango de distancias

cortas que van desde un milimetro hasta 30 milimetros aproximadamente [21].
La ejecucidon mecanica se encuentra normalizada definiéndose los siguientes tipos:

* Forma A. Cilindrica roscada con diametros normalizados de M8, M12, M18 y M30.
En el caso que la rosca llegue hasta el cabezal detector se dice que es enrrasable. Si
el cabezal detector sobresale del resto del sensor no lo es. Existen, ademas, variantes

sin rosca con tamafios de didmetro de 4 y 5 mm (ver la Figura. 3.10) [21].
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BN: Marron

Figura 3.10 Sensor inductivo de forma Ay tipo enrrasables [21].

* Forma C. Tienen forma de paralelepipedo con cabezal orientable y se utilizan, por lo
general, para lograr grandes distancias de deteccion (ver la Figura. 3.11) [21].

=\ - ﬁ w
S ©

LED
| B
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&-0@ ®

1 [¢le[@

Figura 3.11 Sensor inductivo de forma C [21].

3.4.3.2. Elementos sensores de posicion

Se utilizan basicamente en los sistemas electrohidrdulicos para detectar la posicion del
vastago del cilindro, sea en repliegue o0 en extensidn. Estos sensores se activan o desactivan
(conmutan) permitiendo el paso de sefial eléctrica (corriente eléctrica). La sefial es recibida

y procesada posteriormente en el autbmata programado cableado [21].

En el area de electrohidraulica estos sensores se activan por contacto fisico con el vastago
del cilindro hidraulico, se denominan finales de carrera electromecénicos, sensores reed
switch y magnéticos que son activados a distancia (1 a 3mm) por el magnetismo del embolo

de algunos cilindros [21].

«‘573

L

Figura 3.12 Final de carrera electromecénico
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3.4.4. Elementos para procesamiento de informacion

Estos elementos son los encargados de procesar la informacion que reciben de los elementos de
mando y de los sensores en un sistema de control electrohidraulico. Mediante su esquema
cableado envian sefiales eléctricas de control a los actuadores (valvulas distribuidoras de
caudal) que son la interfaz de control para los cilindros hidraulicos. Los relés magnéticos y los

temporizadores forman parte de estos elementos [22].

3.4.5. Dispositivos de interfaz
En los sistemas electrohidraulicos se utilizan elementos que permiten la interaccion entre la
hidraulica y la electricidad. Es posible a través de estos dispositivos controlar los actuadores

(cilindros hidraulicos) encargados de accionar cargas mecanicas mediante sus vastagos [22].

El principal elemento de interfaz, en este caso, es el distribuidor o electrovalvula. La
electrovalvula es un elemento electromecanico compuesta basicamente por una bobina
(solenoide), un resorte y un cuerpo metalico con orificios para direccionar la circulacion de

aceite de entrada hacia diferentes salidas [22]..

Existen varios tipos de electrovalvulas clasificadas segin el accionamiento como las
monoestables con accionamiento solenoide-resorte y las biestables que tienen accionamiento
doble solenoide [22].

3.4.5.1. Electrovalvula biestable

Las electrovalvulas de dos posiciones biestables son construidas internamente con dos
solenoides (Y1, Y2) mismos que sirven para activar cada una de las posiciones, no tienen
resorte interno. Cuando se energiza Y1 la valvula pasa a la posicion 1 y permanece en ésta
posicion aun cuando se desenergice. Para que la valvula pase a la posiciéon 2, se debe
energizar Y2 pero Y1 debe estar desenergizada [18].

Una electrovalvula 4/3 (a vias 3 posiciones) biestable y su simbolo se muestra en la figura
3.13.

Figura 3.13 Electrovalvula 4/3 biestable [18].
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3.4.5.2. Cilindros hidréaulicos

Los cilindros hidraulicos tienen por mision transformar la energia neumatica en trabajo
mecanico, estos son llamados cilindros lineales y su accionamiento es por aceite. Segun la
forma en que se ejecuta el retorno del cilindro se tienen el Cilindro de Simple Efecto en el
que el aceite acttia en una de las dos cAmaras que el émbolo delimita en el interior del cilindro

y el Cilindro de Doble Efecto en los que el aceite actla en las dos camaras internas.

3.4.6. Elementos auxiliares

3.4.6.1. Manometro o medidor de presion

En [23] manifiesta que los mandmetros son los instrumentos encargados de medir las
presiones manomeétricas. Pueden medir las presiones sobre la atmdsfera, o depresiones con

respecto a la atmosfera o diferencias de presion entre dos puntos de toma.

También se manifiesta que los manometros son instrumentos para medir la presion, bien sea

de una bomba o de una turbina.

Figura 3.14 Manometro

En los sistemas hidraulicos es muy importante medir la presion de aceite en los ductos, ya
que ésta no es visible y en el caso que exista puede causar accidentes fisicos a los usuarios.
Los mandmetros son dispositivos que consisten de una caratula dimensionada en unidades
de BARES y/o PSI (libras por pulgada cuadrada) y un puntero que gira con la presién el cual

nos indica si en el ducto existe presion de aceite marcando su respectivo valor [23].
3.4.6.2. Distribuidores de aceite

Son unidades tipo regleta en las que se tienen varias salidas de aceite (conexion multiple),
estas salidas de aceite son utilizadas en los sistemas hidraulicos para distribuirlo en diferentes

direcciones y de esta forma alimentar simultdneamente elementos.
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3.4.7. Contactor

El funcionamiento de un contactor es similar al de un interruptor, cerrandose cuando se energiza
la bobina de un electroiman. De esta manera, Se accionan circuitos sujetos a corrientes elevadas,
al aplicar corrientes muy bajas sobre la bobina. Su estructura y funcionamiento es semejante a
los relés, su principal diferencia consiste en que puede manipular cargas de mayor potencia
[21].

El contactor esta conformado por una bobina, un nacleo fijo, un nicleo movil y un juego de
contactos de potencia. Sobre el nicleo fijo se encuentra enrollada la bobina, mientras que el
nucleo mavil soporta la pieza mdvil de cada contacto de potencia como se aprecia en la figura
3.15 [21].

Contactos de

potencia ~ —_ — ; f—
Vg y I = gy By
 m—] /¥ ==y
d —— /o :\\\
Resorte ~ :
Bornes
. L o
Ndcleo movil _—~ J
oarmadura / /
¥ (S
/ )
f/" / ;
. - o / -
Ndcleo fijo = — | _
/ —— Bobina
-
Tension de
comando

Figura 3.15 Principio de funcionamiento y partes fundamentales que conforman un contactor [21].

El contactor consta de accesorios como son, bloques de contactos auxiliares normalmente
abiertos (NA) o cerrados (NC), enclavamientos mecanicos, médulos de cableado, limitadores
de sobretensiones, etc. Mismos que se montan sobre un riel DIN de 35 milimetros, aunque

también se puede fijarlo con tornillos [21].

3.4.8. Relé
Como se expresa en [24] los relés son utilizados como elementos auxiliares en circuitos de
mando que conforman un control 0 maniobra, también se utiliza como elemento de mando,

cuando son pequeiios los consumos (potencia).

29



R
o
B 3 (2]
s — -

Figura 3.16 (1) Sin excitacion (2) Bobina excitada [24].
3.5. PROTECCIONES

Los sistemas de proteccion son los elementos que se emplean para proteger las instalaciones y
las redes eléctricas ante las averias. Los sistemas de proteccion no impiden las fallas, sino que
lo que hacen es reducir los efectos negativos que estas pueden ocasionar. Para ello, los sistemas
de proteccion detectan las faltas o las condiciones anormales que se producen en la red y dan la
orden de disparo a los interruptores con lo que se aislan los elementos en falta del resto de la
red [25].

Relé de proteccion

Elemento
de entrada

Elemento
accionado

Bloque Bloque Bloque
acondicionador de medida de salida

______ S —— T R—
| 1| |

Fuente auxiliar
de alimentacion

Tramo
de la instalacion

Figura 3.17 Elementos de un sistema de proteccién [25].

3.6. ESQUEMAS HIDRAULICOS

Entre los circuitos hidraulicos y neumaticos es muy grande la similitud, en lo que ha disefio de
esquemas y componentes se refiere, generalmente en su representacion simbélica. Sin embargo,

existen diferencias concretas, mismas que se encuentran a continuacion [26].

3.6.1. Accionamientos de control
El control de las valvulas se puede realizar por medio de diferentes accionamientos: manual,
mecanico, eléctrico o por pilotaje; ya sea este neumatico o hidraulico [18]. Como se representa

a continuacion en la figura 3.18.
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Figura 3.18 Sistemas de control de valvulas [18].
3.7. TIPOS DE CONTROL
La clasificacion de los tipos de control es, control directo o control indirecto.

En el control directo, el 6rgano de mando estd en la misma valvula, y no se recurre a otro
elemento externo, como puede ser otra valvula que mande una sefial de pilotaje hidraulico o

neumatico; o a un relé que mande una sefial de activacion externa a la valvula [18].

En el mando indirecto el érgano de gobierno esta separado fisicamente de la valvula y se suele
emplear cuando se quiere controlar el sistema desde distancias remotas, de ahi que sea muy

empleado este tipo de control [18].

T

=

il

Electrovalvula

A

Figura 3.19 Control de la electrovalvula [18].
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3.7.1. Control directo
En [18] manifiesta que en el control directo el circuito nos permite controlar directamente la
electrovalvula, mediante el accionamiento del interruptor que cierra el circuito eléctrico, se

produce la excitaciéon de forma directa en la bobina de la electrovalvula.

24V
° |
[_\ Interruptor
Electrovalvula
ov
O

Figura 3.20 Accionamiento directo de electrovalvula de solenoide [18].

3.7.2. Control indirecto
El control indirecto es realizado mediante un relé, el cual actia como interruptor indirecto de la
electrovalvula cuando es excitado por el paso de la corriente eléctrica, consiguiendo asi el

control desde distancias remotas de la electrovalvula [18].

24V
e

Interruptor

=\ ---\ Rl

C3- | h%

R1 Electrovalvula

ov
o,

Figura 3.21 Accionamiento indirecto de electrovalvula de solenoide [18].

3.8. Mando de un cilindro de simple efecto

Para manipular un cilindro de simple efecto (cilindro que sélo tiene una entrada) como el que
se muestra en la figura 3.22 debe ingresar aceite al cilindro para que el piston salga y para que
regrese se debe descargar el aceite al tanque. Esto se puede lograr con la accién de una valvula
distribuidora 5/2 de tal manera que cuando se encienda la bomba el piston y cuando se accione

a la valvula la bomba y el piston descarguen a través de la valvula [11].
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Figura 3.22 Mando de un cilindro de simple efecto [11].

3.9. Mando de un cilindro de doble efecto

Para mandar a un cilindro de doble efecto es necesario como minimo una valvula 4/2 como se

muestra en la figura 3.23 [11].
Con una valvula 4/2 el piston solo sale o entra, mas no puede detenerse a mitad de carrera.

Con una valvula 4/3, se puede mandar al piston a salir, entrar y de acuerdo a la posicion central

que tenga la valvula distribuidora:

*  Posicionar al piston en cualquier lugar de su carrera y descargar la linea de presion
(centro en descarga de P a T; Ay B bloqueados).

*  Posicionar al piston en cualquier lugar de su carrera con blogueo de todas las lineas (P,
T, Ay B bloqueados).

*  Posicionar al piston en cualquier lugar de su carrera y poder accionar externamente al

pistén (centro unido A, B,y T).

*  Posicionar al piston en cualquier lugar de su carrera y poder accionar externamente al

piston y descargar la linea de presion (centro unido P, A, B, y T).
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Figura 3.23 Mando de un cilindro de doble efecto [11].
3.10. INSTALACIONES

El disefio de circuitos hidraulicos complejos requiere de métodos que faciliten su

implementacion. Generalmente los pasos necesarios son:
Paso 1: Funciones necesarias y requisitos a cumplir.
Paso 2: Componentes requeridos para realizar las funciones.

Paso 3: Sistema de control de los actuadores (valvulas distribuidoras, reguladoras de caudal, de

bloqueo y reguladoras de presion y elementos de control).

Paso 4: Forma de conexion entre los cilindros y las valvulas (tubos flexibles o rigidos,

transmision de energia, roscas).

Paso 5: Generacidn de la presion hidraulica, filtros, secadores, lubricadores, reguladores de

presion, ...
Paso 6: Secuencias de los movimientos y transmision de las sefiales.
3.11. METODOS ELECTROHIDRAULICOS

Los métodos electrohidraulicos constan de un circuito hidraulico mas un circuito eléctrico. La
parte de fuerza del circuito es hidraulica y la unica diferencia con los circuitos oleohidraulicos
son los pilotajes eléctricos de las electrovalvulas. Estas suelen ser 5/2 0 4/3 que son biestables,
y los detectores finales de carrera que pueden ser detectores magnéticos o de palanca o rodillo
[22].

3.11.1. Método secuencial

El mando secuencial depende del movimiento para su funcionamiento, también puede existir

como complemento elementos temporizadores. En este tipo de mando, cada movimiento de un
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actuador (cilindro hidraulico) origina el siguiente, es decir: una funcion origina la siguiente. Si
por cualquier causa un movimiento no se efectua, el siguiente movimiento tampoco tiene lugar

y el mando permanece en la posicion de perturbacion [27].

Esta modalidad de mando precisa mas emisores de sefiales que cualquier otra, pero en ella se
cumple con seguridad el desarrollo previsto de los movimientos. Los mandos secuenciales

pueden ser de ciclo semiautomatico [27].
Reglas paso a paso maximo:

*  Usa valvulas biestables
* El nUmero de memorias es igual al nimero de pasos.
* El paso actual alista al siguiente y desactiva al anterior.

Se tomara como referencia la secuencia A+B+A-B-

3.11.2. Método cascada

Como menciona Cortéz en [28] el método cascada es una metodologia aplicada especialmente
en los sistemas de tipo secuencial, es decir, aquellos en los cuales el movimiento de los cilindros
(vastagos) se hace en forma tal que un movimiento no se lleva a cabo sin haber finalizado el

movimiento anterior.

El papel que juegan las electrovalvulas en el método cascada es eliminar presion en una linea 'y
dar presién a otra linea, al pasar de un grupo de secuencia de movimientos a otro, en cada grupo
no debe existir ninguna letra repetida, para impedir que se presenten interferencias en las sefiales

mismas que llegan a las electrovalvulas las cuales se encargan de accionar los cilindros [22].
3.11.2.1. Disefio de circuitos

Mediante [29] manifiesta que el método cascada se utiliza en disefio de circuitos de control
eléctrico para sistemas electrohidraulicos relativamente complejos. Para implementar este
método de forma sistematica resulta mas ventajoso sobre los métodos empiricos e intuitivos,
especialmente en los casos en que se requieren anuladores de sefial de tipo finales de carrera

abatible o eliminacion temporizada.

Mediante esta metodologia busca que las sefiales eléctricas que provienen de los sensores
(final de carrera electromecanico, detector magnético, etc) sean manipuladas en forma tal

que se eviten ordenes de mando simultaneos en las electrovalvulas tipo biestables.
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3.11.2.2. Metodologia de eleccién de grupos

El objetivo principal es impedir las 6rdenes de mandos simultaneos en las electrovalvulas
con memoria, se debe conocer la secuencia de trabajo requerida por los actuadores (cilindros
hidraulicos), segun el problema o aplicacion a resolver [29]. Para entender bien el método
utilizaremos el circuito simple de la figura 3.24, donde la secuencia es A+ B+ B- A-. A partir
de la secuencia de trabajo se forman grupos de actuadores (G1, G2, G3, etc.) cumpliendo las

siguientes condiciones:

1. Con las letras mayusculas se representan los cilindros (A, B, C, etc.) y los sensores
(finales de carrera electromecéanicos o magnéticos) activados por el vastago por la letra
del cilindro en minusculas (a0, b0, c0, etc.) para el estado de retroceso se representa de
la siguiente manera tanto para cilindros (A-B-) como para sensores (a0, b0), para el

avance (A+B+) y (al, b1) como se muestra en la figura 3.25.

Finales de carrera

Sensores magnéticos electromecanicos
a0 al b0 b1
 —— | &
(1] (1]
A N A N

A B
| | | |
Figura 3.24 Representacion de cilindros con sus respectivos sensores.
2. Se debe escribir de izquierda a derecha la secuencia que realizan los cilindros, iniciando
con el primer cilindro que actda. Si el cilindro avanza se coloca A+ y si retrocede A-.

A+B+A-B-

Figura 3.25 Orden de accionamiento o Secuencia de trabajo

3. Se forma grupos de actuadores en la secuencia de trabajo. Los grupos también se

seleccionan de izquierda a derecha de tal modo que en cada grupo no exista actuadores

repetidos.
Grupo [ Grupo II
A+ B+ A- B-

Figura 3.26 Formacion de grupos
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4. En cualquier grupo el nimero méaximo de actuadores puede ser igual a la cantidad de los

mismos en la secuencia.

5. Para que se cumpla esta metodologia cada vastago de cilindro (A, B) debe activar dos

sensores, uno en la posicion de retroceso (a0, b0) y otro en la posicién de avance (al, bl)

6. Esimportante colocar el sensor que es activado por el vastago de cada actuador segun la

posicion respectiva, como se observa en la figura 3.27.

Grupo I Grupo II
A+ B+ A- B-
al b1l a0 b0

Figura 3.27 Seleccién de grupos y sensores

7. Este método utiliza cilindros de doble efecto y electrovalvulas 5/2, 4/2 0 4/3 con memoria
(doble solenoide) para el accionamiento de los cilindros. Los solenoides suelen

representarse con la letra Y.

El circuito electrohidraulico para esta secuencia de trabajo se observa en la figura 3.28.
Mismo que cuenta con los sensores (finales de carrera electromecanicos) y las

electrovalvulas 4/3 vias [29].

CilindroA 4 al CilindroB  pg b1

12 & [[—* &

Unidad de Potencia

Figura 3.28 Circuito electrohidraulico
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3.11.2.3. Conexion de grupos en cascada

Para la conexion eléctrica en el método cascada de los grupos (G1, G2, etc) seleccionados
en la secuencia de trabajo o ciclo, se realiza a través de circuitos eléctricos controlados por
relés de grupo (Ki), estos suministran voltaje (energia eléctrica) a los elementos que
pertenecen al grupo respectivo (Gi) [29].

Para la activacion de los relés de grupo se debe tener en cuenta:

e El orden secuencial segun la seleccién de grupos.
e Los sensores que cambian de grupo, los cuales son considerados sefiales de entrada (ei).
e EIl nimero de relés a utilizar es igual al nimero de grupos seleccionados, es decir:

Numero de relés = NUmero de grupos

En la figura 3.29 se presenta el funcionamiento de los elementos de activacion y de los

grupos de conexion cascada.

24v 1

PULSADOR 51 E'
K1 - SENSOR "
ﬂ SENSOR l... : KIN CRUPD 2 4 K2
GRUPO1 A
Q GRUPO 1 GRUPO 2
PULSADOR S0 FL .
K2
[ _ 5
| ELEMENTOS ELEMENTOS /
RELEK1 [ ] GRUPO 1 peté k2 1) GRUPQ 2
o

v
uv

Figura 3.29 Diagrama general conexion cascada [29].

3.11.3. Diagrama tiempo-movimiento

3.11.3.1. Diagramas espacio-tiempo

El diagrama Espacio-Tiempo aplica el tiempo (t) a escala, representando las uniones entre las

distintas actividades de la secuencia. Es de utilidad cuando la secuencia de varios cilindros o

actuadores es, en general, mas aleatoria o bien se fijan los tiempos de actuacion de cada

elemento [22].

En el sistema de marcado con los cilindros A 'y B se tienen los siguientes datos:

Fase 1: Velocidad de avance del cilindro B = 6 segundos en salir el vastago.

Fase 2: Velocidad de avance del cilindro A = 8 segundos en salir el vastago.
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Fase 3: Tiempo de extension de los vastagos de los cilindros A'y B = 4 segundos.
Fase 4: Velocidad de retraccion del cilindro A = 6 segundos en entrar el vastago.
Fase 5: Velocidad de retraccion del cilindro B = 8 segundos en entrar el vastago.

En la figura 3.30 se observa el diagrama correspondiente.

ESPACIO i
=)
B=Sujecion

A=Marcado

(=}

O T T (YRS AT TN 0 RV T Y Y e 35T e O T VO O P §
----- | B B g o e .  ae m a n  a
B% 100 A* R-pp B 30
TIEMPO  e—

Figura 3.30 Representacion del diagrama espacio-tiempo [22].

3.11.3.2. Diagrama espacio-fase

Los diagramas desplazamiento-fase se dibujan sobre dos coordenadas (lineas). En una de las
coordenadas se registran las diversas fases de una serie de trabajos y en la otra, el estado

correspondiente (desplazamiento). Los movimientos de los elementos de trabajo y de mando
se representan con lineas funcionales (rectas).

En la figura 3.31 se encuentra expresada la secuencia A+B+A-B- en su representacion
simplificada.

A+ cm At
CM /a1 5 »/31-'30
B+ +
¥ by x'a, b,
A‘/ao A'/ao-b1
B- b, B- a_.b,

Figura 3.31 Representaciones simplificadas de la secuencia A+B+A-B- [19].

A continuacién, se muestran sus respectivos diagramas espacio-fase, a los cuales se les afiade

un nuevo diagrama, el de mando, que contempla el estado de sus entradas.
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Figura 3.32 Diagrama espacio-fase y de mando de la secuencia A+B+A-B- [19].

Asi, examinando el diagrama, sera la condicion de marcha conjuntamente con el final de carrera
b0, los encargados de generar la orden correspondiente a la primera fase del ciclo de trabajo.
Una vez iniciado el ciclo, sera el captador al el encargado de confirmar la finalizacion de la
primera fase y dar la orden de comienzo de la segunda. De manera anéaloga, sucede con b1y a0
que finalizan, respectivamente, la tercera y cuarta fase e inician la siguiente. Por ultimo, el
sensor b0 serd el encargado de sefalizar el final del proceso. De esta interpretacion, se

desarrollan las ecuaciones que definen cada etapa de la secuencia:

Tabla 3.12 Ordenes de mando de la secuencia de inversion exacta A+B+A-B-

Fase | Accion Ecuacion de las érdenes de mando
1 A+ a+=CM e b0
2 B+ b+=al
3 A- a-=bl
4 B- b-=a0

3.12. LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA PLC

Se requieren lenguajes de programacion para la comunicacion entre el usuario (puede ser un
programador u operador del proceso) y el PLC. A continuacion, en la tabla 3.11 se presenta los

lenguajes utilizados comunmente en la programacion de los PLC.
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Tabla 3.13 Lenguajes de uso comun

Lenguaje Caracteristicas Ejemplos* Tipo Nivel
IL
. Lista de AWL . .
Listas instrucciones STL Escrito Bajo
IL/ST
LADDER
Plano Diagrama eléctrico LD
KOP
Diagrama de FBD
Bloques Diagrama ldgico FBS .
Funcignales ’ ’ FUD Visual Alto
Organigrama de . AS
Bloques Dlag,ran?a SFC
Secuenciales Algoritmico PETRI
GRAFCET
Lenguajes usados
Otros en otras areas de la BACS IC Escrito
computacion

3.12.1. Diagrama de contactos
Son aquellos que representan el funcionamiento deseado, generalmente a este lenguaje se suele
denominar como LADDER, puesto que su forma de construccién de su esquema se asemeja a

una escalera.
A continuacion, se detallan las reglas del diagrama de contactos:

e El esquema se realiza entre dos barras de alimentacion colocadas verticalmente, entre ellas
se dibujan los elementos del lenguaje, cada rama permite ubicar varios elementos de

entrada mismos que se ubican a la izquierda y a la derecha solo un elemento de salida.

Entrada Salida

Figura 3.33 Elementos de entrada y salida del diagrama de contactos.

e En cada uno de los blogues de contactos la programacion se realiza de izquierda a
derecha, mientras que el sentido de programacién de cada uno de los blogues de contactos

se ejecuta de arriba hacia abajo.
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Figura 3.34 Sentido de programacion de los bloques de contactos.

El nimero de contactos desde la entrada hasta la salida en un bloque de programacion es
ilimitado, no se puede conectar una salida directamente a la linea principal, se debe colocar un

contacto cerrado de una marca, un bit o relé interno cualquiera.

O

Manera incorrecta Manera correcta

Figura 3.35 Manera correcta e incorrecta de colocar la salida en un bloque de programacion.

Paro obtener el tiempo de respuesta que recorre el vastago del cilindro hidraulico en cada uno
de los métodos de control electrohidraulicos se debe considerar la figura 4.5. En la cual se
detalla de manera esquematica los elementos e instrumentos que intervienen en la adquisicion

de los resultados.

Mediante el PCy el uso de los softwares mencionados anteriormente se procede a programar en
diagrama de contactos o denominado también lenguaje LADDER (escalera) la secuencia de
trabajo misma que es A+B+A-B- en cada uno de los métodos de control electrohidraulicos de
trabajo en los métodos de control electrohidraulicos mismos que son: método secuencial,

método cascada (electrohidraulica) y el diagrama tiempo-movimiento.
3.13. SOFTWARE LOGO! SOFT COMFORT

LOGO! es el modulo légico universal de Siemens [30]. El programa LOGO!Soft Comfort

esta disponible como paquete de programacion para el PC.
Con el software dispondra, entre otras, de las siguientes funciones:

e Simulacion del programa en el ordenador

e Parametrizacion coémoda de los bloques
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e Transferencia del programa
o desde LOGO! al PC
o del PCaLOGO!
e Prueba online: Indicacion de estados y valores actuales de LOGO! en modo RUN:
o valores actuales (incluidos tiempos) de bloques seleccionados
e Interrupcion del procesamiento del programa desde el PC (STOP).
3.14. SOFTWARE CADE_SIMU V4.0

De acuerdo a [31], se trata de un programa electrotécnico, en el que es posible introducir los
simbolos de forma organizada como librerias. Posteriormente, el sistema trazara un esquema

eléctrico de manera facil y rapida a fin de realizar la simulacion.

A través de la interfaz CAD, la persona o usuario podra dibujar el esquema de una manera mas
rapida y facil. Cuando se haya terminado de realizar el esquema completo con el uso de la

simulacion, se podra analizar el funcionamiento correcto de la misma.

3.15. PLC S7 1200

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas necesidades de automatizacion. Gracias a su
estructura compacta, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es

idéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones [32].
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4. MATERIALES Y METODOS:

4.1. DECLARACION DE VARIABLES

4.1.1. Variable independiente

Recorrido del vastago de cilindro hidraulico

4.1.2. Variable dependiente

Métodos de control electrohidraulicos

Tabla 4.1 Variable independiente

Variable independiente| Unidad de medida Instrumento de medicion

Software TIA Portal
LOGO!Soft Confort

Tiempo de respuesta segundos

Tabla 4.2 Variable dependiente

Variable dependiente Unidad de medida Instrumento de mando

Métodos de control
electrohidraulicos

- Secuencia de trabajo

4.2. METODOS DE INVESTIGACION

La presente propuesta tecnologica tiene como finalidad analizar los tiempos de respuesta del
vastago de cilindro hidraulico al momento de aplicar métodos de control, misma que se sustenta
mediante métodos de investigacion, técnicas, y pruebas de campo, para la comparacion y

validacion de los resultados obtenidos.

Los diferentes métodos de investigacion permitieron recopilar datos e informacion oportuna
para obtener resultados concretos, mismos que permitieron evaluar cada uno de los métodos de

control electrohidraulico.

A continuacion, en la figura 4.1 se define mediante un diagrama de flujo la estructura de manera
simplificada de la presente investigacion, empezando por los objetivos, seguidamente de la
recoleccion de informacién mediante los antecedentes investigativos para realizar una
fundamentacion teorica, la cual mediante el uso de metodologias me servira para la validacion

de los resultados obtenidos.
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Inicio:

Objetivos

\ 4

Antecedentes
investigativos

v

Fundamentacion
Teobrica

v

Métodos

v

Validacion de
Resultados

Conclusion:
Resultados

Figura 4.1 Diagrama de la estructura de la investigacion
4.2.1. Método bibliogréafico
El método bibliografico permite realizar la compilacion de informacion provenientes de libros,
articulos cientificos, normativa, investigaciones de relevancia, entre otros, enfocada al control
electrohidraulico y a sus métodos de control (secuencial, cascada y el diagrama tiempo-

movimiento).

4.2.2. Método descriptivo
Mediante el método descriptivo se pudo obtener datos precisos sobre el objeto de estudio,
mismos que se expresan en términos cualitativos y cuantitativos en la presente propuesta

tecnologica.
4.3. TECNICAS DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion que se emplea en analisis del tiempo de respuesta del vastago de
cilindro hidraulico en cada uno de los métodos de control electrohidraulico se detallan a

continuacion.

45



4.3.1. Observacion

La observacion es la técnica principal con la cual se determinard las caracteristicas de cada
método de control electrohidraulico al momento de comprar los tiempos de respuesta del
véstago de cilindro. En base a la informacion obtenida se procedera a tabular los resultados
obtenidos como se muestra en el apartado 5 de la presente propuesta tecnolégica.

4.3.2. Simulacion
La simulacion es otra técnica que se utilizé en la presente propuesta tecnoldgica mediante la
cual se visualizé el tiempo de respuesta que recorre el vastago del cilindro hidraulico al

completar la secuencia de operacion.
4.4, PROCEDIMIENTO PARA LA ADQUISICION DE DATOS

4.4.1. Esquema de conexiones
Siendo los sensores inductivos y finales de carrera los encargados de enviar sefiales eléctricas
al PLC, cuando estos son activados por la presencia del vastago de cilindro hidraulico.

Sensores Inductivos
Finales de carrera PC

Controlador Légico Programable

Cable
PC-LOGO

e—

(

Actuadores (Cilindros)

Boninas (Electrovalvulas)

Figura 4.2 Esquema de adquisicion de datos
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4.4.2. Diagrama de conexiones
En la figura 4.3 se muestra el diagrama de conexiones para realizar la secuencia de trabajo

A+B+A-B- misma que servira para cada uno de los métodos de control.

Ingenieria Ingenieria
Electromecanica Electromecdnica
Proteccién (Breaker) LOGO!
T © ©
-
: i L 1
| Alimentacién Entradps Digitalps Entradas Digitales
Toma Corriente (110V) L1 OO0 AC Logo! Médulo de expansién
[ L‘L°°°N nO 0 80 Wl n 12\
_ - L2 - £ T ) s wl 8 1 1l
Lo Do L3 O00OGC it | [sbses ] e
N @@ ) LN ail = uz_ a”  a
Q3 Q4
| . |
N v 2t mv3h evalh Evs ct co b Bod arhaod 110V
Bomba
Pl e - =
; Cilindro C & F_{.u- co c1
e - ®
=i |
; CillindroB +— M fess BO B1
e -
= - ',
CilindroA F_{ea- A0 Al

Figura 4.3 Diagrama de conexiones
4.4.3. Programacion de los metodos de control electrohidraulicos
A continuacidn, se presenta la programacion de cada uno de los métodos de control mediante
el software TIA Portal, el cual permite medir los tiempos de respuesta empleados del vastago

de cilindro hidraulico en cada uno de los métodos de control.

En la figura 4.4 se muestra las fases que debe realizar el actuador (cilindro hidraulico) para
cumplir la secuencia de trabajo. Mediante la utilizacion de finales de carrera se determina el
inicio y finalizacion del recorrido del vastago de cilindro, de esta se determina el tiempo de

funcionamiento empleado en cada método de control electrohidraulico.
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Fases 1 2 3 4 =1
1 176w
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E / |

: B b, & b,
0 1

Figura 4.4 Ordenes de mando de la secuencia A+B+A-B-
4.4.3.1. Método Secuencial
Este método cumple la regla “La senal del wltimo movimiento genera el proximo
movimiento”, puesto que se utiliza para secuencias de trabajo que no presentan problemas

de control doble, por lo tanto, este método no cumplira las secuencias que efectien doble

movimiento simultaneo de un mismo actuador.

Tabla 4.3 Conexién del diagrama de contactos mediante el método secuencial

Simbolo | Circuito Descripcion
Stop 10.0 Pulsador de Paro del Circuito
Start 10.1 Pulsador de inicio del Circuito
Inicio M10.0 Memoria de inicio de la secuencia
Finalizar M10.4 Memoria de finalizacién de la secuencia
AQ 0.4 Detector final de carrera. Determi_ng que e_I Cilindro A se
encuentra en su posicion inicial.
Al 105 Detector final de carrera. Determ.in-a, que el Cilindro A se
encuentra en su posicion final.
BO 10.6 Detector final de carrera. Deterrr_]i_ng que gl Cilindro B se
encuentra en su posicion inicial.
B1 0.7 Detector final de carrera. Determ.in-a, que el Cilindro B se
encuentra en su posicion final.
EV?2 Q0.0 Electrovalvula 4/3 vias. Activa_el desplazamiento del cilindro
A, cumpliendo A+
EV3 Q0.1 Electrovélvula 4/3 vias. Act!va el retroceso del cilindro A,
cumpliendo A-
EV4 Q0.2 Electrovélvula 4/3 vias. Activa_el desplazamiento del cilindro
B, cumpliendo B+
EV5 Q0.3 Electrovélvula 4/3 vias. Act!va el retroceso del cilindro B,
cumpliendo B-

A continuacion, se presenta la programacion perteneciente al método secuencial mediante el

lenguaje de diagrama de contactos.
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Wo.0 o1 WM10.3 WM10.0
"Stop button® "Start button” “Finalizar” "INICIO"
] 11 ] TR
|/'| 11 |/'| LI
W10.0
"INICIO”
11
LI}
%W10.0 %01 %0Q0.2 %Q0.0
"INICIO™ “Start button® A TAst
11 11 1 {
1T 11 |/‘| L
%Q0.0
"A4
| 1
LI |
W0 5 %Q0 .3 %Q0 1
“al *B-" "Byt
] 1 |
1T |/‘| { :
%Q0 .1
"Bt
11
LI |
%07 %0Q0.2
b1 At
11 [
LI | 1 I
%Q0 .2
“a
11
LI |
%Q0 .2 W0 .4 %Q0 .3
“a 50" “gs
] L ]l L { 1\
LI | LI | 1 I
%Q0 3
g
11
LI |
%Q0.3 0.6 %WM10.3
B “bo" “Finalizar"
11 |1 [\
LI | LI | 1 i

Figura 4.5 Programacion de la secuencia A+B+A-B- mediante el método secuencial

El tiempo de recorrido promedio empleado por el vastago de cilindro hidraulico mediante
este método es de 29,330 segundos mismo que se puede evidenciar en la tabla 5.3

Mientras que los valores medidos se encuentran en la tabla 5.2.
4.4.3.2. Método Cascada

Este método es recomendable utilizar cuando existan problemas de control doble en la
secuencia de trabajo o la misma este disefiada con mas de dos actuadores. A partir de la

secuencia se procede a seleccionar los grupos, como se muestra en la figura 4.6.
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Grupo | Grupo II

A+ B+ A- B-

al b1 a0 b0

Figura 4.6 Secuencias de fases de la secuencia A+B+A-B-

El cilindro A inicia en retroceso, lo que significa que el sensor a0 esta activado y el sensor
al desactivado en la posicion inicial (reposo). El cilindro B también inicia en retroceso, por
lo cual el sensor b0 se encuentra activado y el sensor bl esta desactivado en posicion de
reposo. La posicion inicial del sistema electrohidraulico, es aquella en la cual, se encuentran
todos los elementos del sistema electrohidraulico antes de iniciar la secuencia de operacion.
Mediante la secuencia que se representa en la figura 4.10 se puede seleccionar los elementos

para el circuito de control.

i Gl - !
i |
v l
Grupo I ro-----l » Grupoll |
| |
i |
A+ B+ | A- B- i
G2 !
A i
[ . Inicio
al ‘-----" a0 (b0 ¢----- Start
@ button

Figura 4.7 Representacion grafica de la secuencia A+B+A-B- mediante el método cascada
electrohidraulica.

Como se muestra en la figura 4.7 el Grupo Il (G2) representa la posicion inicial de los
cilindros, el ultimo sensor de este grupo es b0 mismo que debe realizar cambio de grupo, al
Grupo | (G1) ante la activacion de una electrovalvula pulsador de inicio (Start button), por
los tanto este es seleccionado como sefial de activacion del Grupo I. De manera similar, el
sensor bl el cual corresponde al ultimo sensor del Grupo | (G1), es seleccionado como el

elemento de sefial para el Grupo Il (G2).
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Tabla 4.4 Representacion simplificada de la secuencia A+B+A-B- mediante el método cascada

electrohidraulica

Grupo ¢Quién activa? ¢ Quién desactiva?
o Grupo anterior y el ultimo final -

N* de grupo de carrera del grupo anterior Grupo siguiente
Grupo | Grupo Iy b0 Grupo 11
Grupo Il Grupo ly bl Grupo |

Tabla 4.5 Pardmetros de conexion del diagrama de contactos mediante el método cascada

electrohidraulica

Simbolo | Circuito Descripcion
Stop 10.0 Pulsador de Paro del Circuito
Start 10.1 Pulsador de inicio del Circuito
Inicio M10.0 Memoria. Determina el inicio de la secuencia
Finalizar M10.3 Memoria. Determina el final de la secuencia
Grupo 1 M10.1 Memoria. Representa el primer grupos de elementos de la
secuencia
Grupo 2 M10.2 Memoria. Representa el segundo_grupos de elementos de la
secuencia
AQ 0.4 Detector final de carrera. Determina que el Cilindro A se
' encuentra en su posicion inicial.
Al 0.5 Detector final de carrera. Determina que el Cilindro A se
' encuentra en su posicion final.
BO 10.6 Detector final de carrera. Determina que el Cilindro B se
' encuentra en su posicion inicial.
B1 10.7 Detector final de carrera. Determina que el Cilindro B se
' encuentra en su posicion final.
EV?2 Q0.0 Electrovélvula 4/3 vias. Actlva_el desplazamiento del cilindro
A, cumpliendo A+
EV3 Q0.1 Electrovalvula 4/3 vias. Act!va el retroceso del cilindro A,
cumpliendo A-
EV4 Q0.2 Electrovélvula 4/3 vias. Actlva_el desplazamiento del cilindro
B, cumpliendo B+
EV5 Q0.3 Electrovalvula 4/3 vias. Act!va el retroceso del cilindro B,
cumpliendo B-

A continuacion, se presenta la programacion perteneciente al método cascada

electrohidraulica mediante el lenguaje de diagrama de contactos.
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40 .0 W01 WM10.0
"Stop button® "Start button” "INICIO”
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"INICIO" "Start button” "Grupo 27 "Grupo 1”
] | 11 ] { }
1T 1T |/= L
101
"Grupo 1"
]l 1
1T
@101 o .7 @103 “@10.2
"Grupo 1” "b1" “Finalizar® "Grupo 2°
] | ]l 1 ] {
1T 1T |/= { }
“10.2
"Grupo 27
] |
LI |
%M10.1 %Q0.0
Grupo 1 A"
] | { 1\
1T 17
W0 .5 Qo
"al” "B+
11 { 1\
L] L
%Q0.1
Bt
] |
1T
102 Qo2
Grupo 2° "AS"
1 | { }
1T 1 ]
Wo.4 %Q0.3
50" g
11 {
1T 1 !
W0 e 103
"bo" “Finalizar®
1 | { }
LI | LY !

Figura 4.8 Programacion de la secuencia A+B+A-B- mediante el método cascada
electrohidraulica

El tiempo de recorrido promedio empleado por el vastago de cilindro hidraulico mediante

este método es de 35,118 segundos mismo que se puede evidenciar en la tabla 5.3.

Mientras que los valores medidos se encuentran en la tabla 5.2.
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4.5.3.3. Método Diagrama Tiempo-Movimiento

Este método también es utilizado para solucionar los problemas de control doble, mediante
el diagrama tiempo-movimiento podemos identificar en que elemento y solenoide se

encuentra el control doble.

A continuacién, se presenta el diagrama espacio-fase al cual se le afiade el diagrama de
mando. De esta manera permite analizar de forma simultanea las sefiales que existen entre

los elementos distribuidores de potencia.

Fases 1 2 3 4 5=1
| ]
1 TleM™ A3
L — \!' ¢
-": A "“ A \ :
- { | \ I". =l o
g O - - _
P
: | b,
$B |/ :
w b
/0 o
0
. 171
a+=CM bo o l.
3 :
€ 1
g &= I"}1 '
0 :
] ]
n 1 T
E:D b+= a 10 !
: -
o b-= a ) ! | 5
( 0 ll :

Figura 4.9 Diagrama espacio-fase y diagrama de mando de la secuencia A+B+A-B-

Tabla 4.6 Pardmetros de conexion del diagrama de contactos mediante el método diagrama
tiempo movimiento

Simbolo | Circuito Descripcion
Stop 10.0 Pulsador de Paro del Circuito
Start 10.1 Pulsador de inicio del Circuito
Inicio M10.0 Memoria. Determina el inicio de la secuencia
Finalizar M10.3 Memoria. Determina el final de la secuencia
AQ 0.4 Detector final de carrera. Determin,a que gl Cilindro A se
encuentra en su posicion inicial.
Al 105 Detector final de carrera. Determ_ing, que el Cilindro A se
encuentra en su posicion final.
BO 0.6 Detector final de carrera. Determina que el Cilindro B se

encuentra en su posicion inicial.
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B1 0.7 Detector final de carrera. Determina que el Cilindro B se
' encuentra en su posicion final.
Electrovalvula 4/3 vias. Activa el desplazamiento del cilindro
EV2 Q0.0 A, cumpliendo A+
EV3 Q0.1 Electrovalvula 4/3 vias. Act!va el retroceso del cilindro A,
cumpliendo A-
EV4 Q0.2 Electrovélvula 4/3 vias. Actlva_el desplazamiento del cilindro
B, cumpliendo B+
EV5 Q0.3 Electrovalvula 4/3 vias. Act!va el retroceso del cilindro B,
cumpliendo B-

A continuacion, se presenta la programacion perteneciente al método diagrama tiempo

movimiento mediante el lenguaje de diagrama de contactos.

Wo.0 W01 WM10.3 WM10.0
"Stop button® "Start button® "Finalizar® "INICIO"
] 11 ] Y
|/'| 1T |/'| LI
WM10.0
"INICIO"
11
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%M10.0 0.6 %Q0.2 %Q0.0
*INICIO™ “bo" o L
| 1 ] 1 | {1\
11 1T |/= L |
%Q0.0
AL
] |
LI |
%0 .5 Q0 3 %Q0 1
"al "B B4
11 ] {1
1T |/= LI |
%Q0.1
B4
1 1
LI |
%07 %0Q0 .2
] | i )
LI | 1 1)
%Q0 2
A
|1 1
LI |
%Q0 2 %60 .4 %Q0.3
.ar 50" g
] | ] | i
LI | LI | 1 1)
Qo3
g.r
] |
LI |
Qo3 W0 .6 MM10.3
"B “bo" “Finalizar®
] | ] | i
LI | LI | 1 1)

Figura 4.10 Programacion de la secuencia A+B+A-B- mediante el método diagrama tiempo-
movimiento.
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El tiempo de recorrido promedio empleado por el vastago de cilindro hidraulico mediante

este método es de 24,316 segundos mismo que se puede evidenciar en la tabla 5.3.
Mientras que los valores medidos se encuentran en la tabla 5.2.

4.4 .4 Distribucion F de SNEDECOR

La distribucion se plantea partiendo de dos variables X e Y tales que [33]:
X=X, Y - X,?

Siendo my n los grados de libertad, de manera que si establecemos el cociente:

F =

I3

es decir, el cociente entre ambas variables divididas a su vez, por sus correspondientes grados
de libertad tendremos que la funcion F corresponde a una distribucion F de Snedecor con m y

n grados de libertad; es decir una

Fm,n
4.4.5. Distribucion T de Student
Esta disefiada para probar hipétesis en estudios con muestras pequefias (menores de 30) [33]

La formula general para la T de Student es la siguiente:

_ X
B s/Vn

t

En donde el numerador representa la diferencia a probar y el denominador la desviacién

estandar de la diferencia llamado también Error Estandar.

t representa al valor estadistico que estamos buscando X barra es el promedio de la variable
analizada de la muestra, y u es el promedio poblacional de la variable a estudiar. En el
denominador tenemos a s como representativo de la desviacidn estandar de la muestra y n el

tamano de ésta.

Grados de libertad: EI nimero de grados de libertad es igual al tamafio de la muestra (nimero

de observaciones independientes) menos 1.

gl =df = (n-1)
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS:

5.1. DISCUSION DE RESULTADOS

En el anexo G se muestra el banco de pruebas de control electrohidraulico, en el cual se realizo
el analisis de tiempo de respuesta del vastago de cilindro hidraulico en cada uno de los métodos
de control electrohidraulicos, tomando como referencia la secuencia A+B+A-B- para

posteriormente comparar los resultados obtenidos.

En la tabla 5.1 se muestra las fases que debe realizar el vastago del cilindro para el correcto

funcionamiento de la secuencia de trabajo.

Tabla 5.1 Representacion descriptiva simplificada

Fase 1 | Cilindro A extiende su vastago
Fase 2 | Cilindro B extiende su vastago
Fase 3 Cilindro A retrae su vastago
Fase 4 Cilindro B retrae su vastago

Las pruebas se realizaron con una presion aproximada a 25 psi, siendo la presion maxima que
entregada por la unidad de potencia al sistema electrohidraulico. Los elementos utilizados para

el desarrollo de la secuencia de trabajo se encuentran en la figura 4.3 en el apartado anterior.

A continuacion, en la figura 5.1 se presenta las conexiones de cada uno de los componentes
utilizados para ejecutar el analisis de tiempo de respuesta final que recorren los actuadores

(cilindros hidraulicos) en concluir las fases de la secuencia mencionas en la tabla 5.1.
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Cilindro A a0 al CilindroB b1

Unidad de Potencia

Figura 5.1 Conexidnes de los componente en el sistema electrohidréaulico

Para validar los resultados obtenidos se realizdé 20 mediciones mismas que se pueden observar
en la tabla 5.2. ElI nimero de mediciones se seleccioné en base a la metodologia de la
Distribucion T de Student, misma que permite validar resultados cuando el numer6 de muestras

en menor a 30.

Tabla 5.2 Muestra tomadas en cada uno de los métodos de control

N° Método Método Diagrama Tiempo
muestras Secuencial Cascada Movimiento
1 28,988 34,786 24,060
2 28,985 34,782 24,058
3 28,983 34,780 24,056
4 28,98 34,776 24,053
5 28,977 34,772 24,051
6 28,975 34,770 24,049
7 28,972 34,766 24,047
8 28,97 34,764 24,045
9 28,967 34,760 24,043
10 29,741 35,689 24,685
11 29,738 35,686 24,683
12 29,968 35,962 24,873
13 30,199 36,239 25,065
14 29,746 35,695 24,689
15 29,234 35,081 24,264
16 29,123 34,948 24,172
17 28,857 34,628 23,951
18 28,592 34,310 23,731
19 28,326 33,991 23,511
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| 20 | 2977 | 35724 | 24,709
5.1.2. Valores promedios de cada método de control

Tabla 5.3 Valores promedios de los métodos de control electrohidraulicos

Secuencial | Cascada . D'agra”.‘a.
Tiempo-Movimiento
29,155s | 34,9855 24,198 s

5.1.3. Valores de la desviacion estandar de cada método de control

Tabla 5.4 Valores de la desviacion estandar de cada método de control

Secuencial | Cascada . Diag rama
Tiempo-Movimiento
0,487 0,584 0,404

5.1.3.1 Método Secuencial

En la figura 5.2 se representa los tiempos de respuesta que recorre el vastago de cilindro al
finalizar la secuencia de trabajo teniendo como tiempo promedio de 29,205 segundos como

se evidencia en la tabla 5.3.

Meétodo Secuencial

30,5

30 .

29 o o o ® 0 0 0 0 o

° Promedio

Tienpo de duracion
L

12345678 91011121314151617181920

Numero de mediciones

Figura 5.2 iempos de respuesta mediante el método secuencial

5.1.3.2. Método Cascada

En la figura 5.3 se muestran los tiempos de respuesta que recorre el vastago de cilindro al
finalizar la secuencia de trabajo teniendo como tiempo promedio de 34,985 segundos como

se evidencia en la tabla 5.3.
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M¢étodo Cascada
36,5
36 ®
35,5 .

35 s °*,
® e %2000 0 00

34,5 .
o ® = Promedio

34 L

Tiempo de duracion

33,5

33
123456728 91011121314151617181920

Numero de muestras

Figura 5.3 Tiempos de respuesta mediante el método cascada

5.1.3.3. Diagrama Tiempo — Movimiento

En la figura 5.4 se muestran los tiempos de respuesta que recorre el vastago de cilindro al
finalizar la secuencia de trabajo teniendo como tiempo promedio de 24,239 segundos como
se evidencia en la tabla 5.3.

Diagrama Tiempo - Movimiento
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Numero de mediciones

Figura 5.4 Tiempos de respuesta mediante el diagrama tiempo-movimiento.

5.2. VALIDACION DE RESULTADOS MEDIANTE LA DISTRIBUCION F-
SNEDECOR Y T-STUDENT

A continuacion, se detallan los parametros a considerar mediante las metodologias distribucion

t de Student y distribucion F de Snedecor, las cuales me serviran para seleccionar el método de
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control adecuado en funcidn al tiempo de ejecucion de la secuencia de trabajo.

En la figura 5.5 se muestra de manera resumida los valores obtenidos mediante la comparacion
de los tiempos de respuesta de dos métodos de control electrohidraulico, como es el caso de los
métodos secuencial y cascada. Estos pardmetros me sirven para validar la hipdtesis nula, misma
que no se acepta puesto que el promedio de los tiempos de respuesta mediante el método

secuencial es distinto al método cascada.

Meétodo Secuencial Método Cascada
hedia 20143625 34,9723
Varianza 0.169351234 0243964833
Observaciones 20 20
Varianza agrupada 0. 206633043
Diferencia hipotética de las media: 0
CGrados de libertad 38
Estadistico t -40,54359333
P(T<=t) una cola 3A5411E-33
Valor critico de t {una cola) 168595446
P{T==t) dos colas 6,20821E-33
Valor critico de t {dos colas) 2024304164

Figura 5.5 Prueba de dos muestras pertenecientes a los metodos secuencial y cascada.

Como se evidencia en la figura 5.6 el valor estadistico obtenido mediante la comparacién de

los métodos secuencial y cascada se encuentra en la zona o region de rechazo.

ff -\
\

\

/ b
40,55 / A
" Regién de \

a{:aptaciénHG .
2,02 2,02

Figura 5.6 Rangos de aceptacion y rechazo de la hipétesis nula en los métodos secuencial y cascada
respectivamente

En la figura 5.7 se muestra de manera resumida los valores obtenidos mediante la comparacién
de los tiempos de respuesta de dos métodos de control electrohidraulico, como es el caso de los
métodos secuencial y el diagrama tiempo-movimiento. Estos parametros me sirven para validar
la hipotesis nula, misma que tampoco se acepta puesto que el promedio de los tiempos de

respuesta mediante el método secuencial es distinto al diagrama tiempo-movimiento.
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Método Secuencial Diagrama Tiempo Movimisnto

hedia 28.1436235 34,9723
Varianza 0.169351234 0243564833
Observaciones 20 20
Varianza agmipada 0. 206638043
Diferencia hipotética de las media: ]
Grados de libertad 38
Estadistico t -40.54550333
P(T<=t) una cola 345411E-33
Valor critico de t (una cola) 1.68305446
P(T==t) dos colas 6,90821E-33
Valor critico de t (dos colas) 2024394164

Figura 5.7 Prueba de dos muestras pertenecientes a los métodos secuencial y diagrama tiempo —
movimiento.

Como se observa en la figura 5.8 el valor estadistico obtenido mediante la comparacion de los

métodos secuencial y el diagrama tiempo movimiento se encuentra en la zona de rechazo.

40,64 / \
Y

Region de
aceptacién H, .
-2.02 2,02

Figura 5.8 Rangos de aceptacién y rechazo de la hip6tesis nula en los métodos secuencial y diagrama
tiempo movimiento.

En la figura 5.9 se muestra de manera resumida los valores obtenidos mediante la comparacion
de los tiempos de respuesta de dos métodos de control electrohidraulico, como es el caso de los
métodos cascada y el diagrama tiempo-movimiento. Estos parametros me sirven para validar la
hipdtesis nula, misma que tampoco se acepta puesto que el promedio de los tiempos de

respuesta mediante el método cascada es distinto al diagrama tiempo-movimiento.
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Meétodo Cascada  Diagrama Iempo Movimiento

DMedia 349723 24,1882
Varianza 0.243964833 0116613337
Observaciones 20 20
Varianza agmipada 0.180290195
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 38
Estadistico t 8030777228
P(T<=t) una cola 2 AS884E-44
Valor critico de t (una cola) 168305444
P(T<=t) dos colas 4977TTE-44
Valor critico de t {dos colas) 2024304164

Figura 5.9 Prueba de dos muestras pertenecientes a los métodos cascada y diagrama tiempo
movimiento

Como se muestra en la figura 5.10 el valor estadistico obtenido mediante la comparacion de los

métodos secuencial y el diagrama tiempo movimiento se encuentra en la zona de rechazo.

\
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\
80,31 / \
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| ‘ aceptacién H, .
-2.02 2.02

Figura 5.10 Rangos de aceptacion y rechazo de la hipdtesis nula en los métodos cascada y diagrama
tiempo movimiento.

Métodos de Control Electrohidraulicos

Diagrama Tiempo-
Movimiento

Secuencial

Cascada

Puesta en Marcha

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (segundos)

Figura 5.11 Respuesta del vastago de cilindro hidraulico en cada uno de los métodos de control
electrohidraulico.
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Al momento de comparar los tiempos de respuesta del vastago de cilindro hidraulico mediante
cada método de control, se puede determinar que los tiempos que se obtuvieron por medio del
método diagrama tiempo-movimiento son mas cortos (menor tiempo en realizar la secuencia
A+B+A-B-). Mediante el método cascada se puede solucionar los problemas que ocasiona el
control doble en secuencias de trabajo prolongadas, mismas que utilizan mas de dos actuadores

(cilindros hidraulicos).
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. PRESUPUESTO

Los materiales y suministros utilizados para el andlisis del tiempo de recorrido del vastago de

cilindro hidraulico en cada uno de los métodos de control mediante la utilizacién del banco de

pruebas de control electrohidraulico se detallan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Materiales y suministros

Matqu-ales y Cantidad P'fec"? Precio total
suministros unitario
Cable flexible #16 AWG 25 $0,30 $ 7,50
Plugs Banana 40 $0,15 $6,00
Total $135

6.1.2. Equipos para uso directo del proyecto

A continuacioén, se muestran en la tabla 6.2. los costes de equipos necesarios para uso directo

del proyecto de titulacion.

Tabla 6.2 Costos de equipos para uso directo del proyecto

Equipos para uso directo del Cantidad Precu_) Precio total
proyecto unitario
Banco de pruebas de control
electeohidréulico 1 $1975,50 $1975,50
PC 1 $ 950,00 $ 950,00
Cable PC-LOGO 1 $ 120,00 $ 120,00
Total $ 3045,50

6.1.3. Costos indirectos y profesionales

A continuacion, se muestran en la tabla 6.3. los costes indirectos y profesionales que se utilizo

para en la presente investigacion.

Tabla 6.3 Costes indirectos y profesionales

Costos |n_d|rectos y Cantidad Precu_) Precio total
profesionales unitario
Mano de obra - - $ 250,00
Transportes - - $ 75,00
Total $ 325,00
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6.1.4. Costo total

Finalmente, en la tabla 6.4. se detallan los costes totales de inversion.

Tabla 6.4 Costo total

Costo total Valor
Materiales y suministros $ 13,50
Equipos para uso directo del $ 3045.50

proyecto ’
Costos indirectos y
profesionales $325,00
Costo Total $ 3384,00

6.2. ANALISIS DE IMPACTOS

Para realizar un analisis de impactos se procede a identificar los posibles impactos que
intervienen de forma directa en tema investigado “Analisis de tiempo de respuesta del vastago
de cilindro hidraulico aplicando el método secuencial cascada y el diagrama tiempo

movimiento”

6.2.1. Impacto practico

Mediante la comparacién del tiempo de respuesta del vastago de cilindro en cada uno de los
métodos de control electrohidraulicos permite interactuar de manera practica con elementos de
control y maniobra, permitiendo asi seleccionar el método adecuado para realizar la secuencia

de trabajo.

6.2.2. Impacto tecnoldgico

Mediante este proyecto de investigacion se aprovecha el avance tecnoldgico en los métodos de
control electrohidraulicos, mediante la utilizacion de un banco de pruebas de control
electrohidraulico se evidencia el uso de tecnologias como son la hidraulica y la electricidad.
Estas tecnologias permiten la comunicacion hombre-méquina, permitiendo al operario

interactuar de manera directa en el proceso.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

7.1. CONCLUSIONES

e Cada uno de los métodos de control electrohidraulicos, presentan diferentes
estructuras, ventajas y desventajas dependiendo la secuencia de trabajo, considerando
que el método secuencial no permite solucionar la presencia de control doble.

e Mediante el funcionamiento de la secuencia de trabajo A+B+A-B- se determina la
estructura de cada uno de los métodos de control electrohidraulicos, corroborando
mediante la distribucion T de Student el tiempo de respuesta es mas favorable

e El método diagrama tiempo-movimiento nos entrega como resultado tiempos de
respuestas mas cortos al momento de cumplir la secuencia de trabajo, siendo de
24,189 segundos su tiempo promedio, ademas este método se destaca por permitir
solucionar la presencia de control doble en secuencias de trabajo con mayor grado de
complejidad.

7.2. RECOMENDACIONES

o Implementar un sistema SCADA para la visualizacion de manera grafica de cada uno
de los métodos de control empleados en la presente propuesta tecnoldgica.

e Identificar mediante la secuencia de trabajo cual es el método de control mas adecuado
a utilizar para que no exista problemas al momento de ejecutar dicha secuencia.

e Manipular de manera adecuada los elementos del banco de pruebas de control
electrohidraulico al momento de realizar practicas de laboratorio o secuencias con un
grado de complejidad alto.

e Realizar un mantenimiento correctivo después de realizar practicas de laboratorio para

verificar posibles fugas en las tuberias del sistema.

66



8. BIBLIOGRAFIA:

[1]

2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

9]

[10]

[11]

W. O. Quishpe Ortiz, E. D. Veloz Martinez y C. Gallardo, «Disefio y construccién de un banco
de pruebas de control electrohidraulico del laboratorio oleoneumatico de la carrera de
ingenieria electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el periodo 2012-2013,»
UTC, Latacunga, 2013.

E. Garcia Moreno, Automatizacion de procesos industriales, A. J. Hervas y R. J. Villanueva

Mico, Edits., Universitad Politécnica de Valéncia, 1999.

D. F. Molina Hidalgo y E. H. Moreano Martinez, «Disefio y construccion de un sistema
HMI/SCADA de un brazo neumético para la clasificacion automética de envases,» ESPE-

Latacunga, Latacunga, 2006.

P. Bueno Marquez, «Mecanica de fluidos para la transformacion de polimeros,» de
Operatividad con sistemas mecanicos, hidraulicos, neumaticos y eléctricos de maquinas e
instalaciones para la transferencia de polimeros y su mantenimiento, Primera ed., Antequera,
Malaga: IC Editorial, 2013, p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/43775?page=102.

A. Lazaro Lopez, Manual de hidraulica, San Vicente: Publidisa.
VICKERS, Manual de hidraulica industrial, México: VYCMEX.

J. Moreno Castro, «Definicién de fluido,» de Bombas Hidraulicas, Segunda ed., Malaga, ICB,
2011, p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/59560?page=10.

A. Creus Solé, «Actuadores hidraulicos,» de Neumatica e Hidraulica, Barcelona, Marcombo,
2007, p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/45915?page=158.

J. Roldéan Viloria, «Hidraulica,» de Neumatica, Hidraulica y Electricidad Aplicada, Madrid,
Paraninfo, 1989, pp. 129-183.

P. Bueno Marquez, «Sistemas neumaticos, electroneumaticos, hidraulicos y electro-hidraulicos
en equipos e instalaciones para la transformacion de polimeros,» de Operatividad con sistemas
mecanicos, hidraulicos, neumaticos y eléctricos de maquinas e instalaciones para la
transformacién de polimeros y su mantenimiento (UF0722), Primera ed., Antequera, Malaga:
IC Editorial, 2013, p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/43775?page=142.

J. Amaro Cosme, «Hidraulica (Oleohidraulica),» de Aplicacion de la neumatica e hidraulica en
Electrotecnia, 2015, pp. 12-42.

67



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

UPCGRAU, «Instalaciones oleohidraulicas,» de Fluidos, bombas e instalaciones hidraulicas,

Primera ed., Barcelona, Iniciativa Digital Politécnica, 2011, pp. 351-391.

A. Creus Solé, «Motores Hidraulicos,» de Neumatica e Hidraulica, Barcelona, Marcombo,
2007, p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/45915?page=301.

S. d. I. Heras Jiménez, «Bombas hidraulicas,» de Fluidos, bombas e instalaciones hidraulicas,
Primera ed., J. Soldevila, Ed., Barcelona, Universidad Politécnica de Catalunya, 2011, p.

https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/52173?page=121.

R. Castillo Jiménez, «Automatizacion hidraulica de bienes de equipos,» de UF0459: Montaje y
reparacién de sistemas neumaticos e hidraulicos, bienes de equipo y maquinas industriales,
Primera ed., Mélaga, IC Editorial, 2011, p.
https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/54241?page=73.

U. Sanchez Dominguez, «Introduccion a las maqguinas hidraulicas,» de Maquinas hidraulicas,
San Vicente (Alicante), ECU, 2013, p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/42544?page=13.

A. Systems, «Sobre FluidSIM,» de FESTO, 2003, p. 8.

R. Castillo Jiménez, de Montaje y reparacion de sistemas neumaticos e hidraulicos y maquinas
industriales, Primera ed., Antequera, Malaga: IC Editorial, 2011, p.
https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/54241?page=107.

J. Bouza Ferandez, Artist, Desarrollo y optimizacion de metodologias para el disefio e
implementacién de sistemas electrohidraulicos y electroneumaticos eficientes. [Art].

Universidade da Coruia, 2015.

A. Rodriguez Hernandez, «Representacidn, simbologia e instalacion de automatismos
eléctricos,» de Montaje y reparacion de automatismos eléctricos, Primera ed., Antequera,
Malaga: IC Editorial, 2012, p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/54336?page=117.

P. A. Daneri, «El PLC en los Sistemas de Control,» de PLC, Automatizacion y Control
Industrial, Primera ed., Buenos Aires, Hispano Americana HASA, 2008, p.
https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/66558?page=29.

A. Creus Solé, «Instalaciones,» de Neumatica e Hidraulica, Barcelona, Marcombo, 2007, p.

https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/45915?page=301.

68



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

J. Moreno Castro, «Bombas hidraulicas,» de Bombas Hidraulicas, Segunda ed., Malaga, ICB,
2011, p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/59560?page=31.

J. Roldan Vilora, «Automatismos Eléctricos,» de Neumatica, Hidraulica y Electricidad
Aplicada, Madrid, Paraninfo, 1989, pp. 23-30.

A. A. Bayod Rujula, J. B. Arroyo Garcia, J. L. Bernal Agustin, E. S. Carod Pérez, M. A. Garcia
Garciay J. M. Yusta Loyo, «Protecciones,» de Fundamentos de sistemas eléctricos, Primera
ed., Zaragoza, Prensas Universitarias de Zaragoza, 2008, p.

https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/41935?page=333.

J. Roldan Viloria, «Esquemas Hidraulicos,» de Neumatica, Hidraulica y Electricidad, Madrid,
Paraninfo, 1989, pp. 141-165.

A. Guillén Salvador, «Mandos para equipos neumaticos,» de Aplicaciones industriales de la
neumatica, Barcelona, Marcombo, 2009, p.

https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/45844?page=21.

J. C. Véasquez Cortés, J. P. Cardona Guio y J. J. Leal Gomez, «Circuitos neumaticos disefio por
método cascada,» de Automatizacién Neumatica, Primera ed., Bogota, Ediciones de la U, 2015,

p. https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/70261?page=169..

J. C. Véasquez Cortés y J. P. Cardona Guio, «Método de disefio cascada,» de Automatizacion
Electroneumatica Métodos Sistematicos, Primera ed., Bogot4, Ediciones de la U, 2017, p.

https://elibro.net/es/ereader/utcotopaxi/93364?page=130.
SIEMENS, LOGO!, Nuernberg: Siemens AG, 2003.

J. L. Villanueva Montoto, «CADe SIMU,» 2020. [En linea]. Available: https://cade-simu.com/.
[Ultimo acceso: 13 Febreo 2022].

S. Simatic, Controlador Programable S7-1200, NURNBERG: Siemens AG, 2018.

B. Nekrasov, «La hidraulica y su aplicacion,» de Hidraulica, Moscu, MIR, 1968, pp. 9-15.

69



9. ANEXOS:

Anexo A: Disefio de botonera para alimentacién
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Anexo C: Conexiones de los elementos de mando (Pulsadores)

Ingenieria Ingenieria
Electromecanica Electromecénica
Proteccién (Breaker) LOGO!
= o o
e PO ®©O
E w V v/‘
- l 2 ] & Alimentacién Entradps Digitalg Entradas Digitales
Toma Corriente (110V) LI M ) ( () AC Logo! Médulo de expansién
e B i Logo! e ( Y =0)
12 O00CG u N nlO 2O BU W nO U
( ( ( ~N = ~ o~ s ~ ~
- s o OO IED s P P s() w()
L - L3 'aYe (“ £ v [Salidas Digitales| Salidas Digitales
— —_ AL [ G I Modulo de expansids lLogo! T = Médulo de expansion
N 7~ e | } 'S El\ N Qr Q2 m‘\,,_) 02"'\,{,
- J J - v ( = — -~ — ~
\ N . . D C & (\\’ i ( o ‘:/‘
a3 L
I
N " Evr 0 2! Ev3' Eva' Evsl) ct. 0 co ) B ol arhaod h110v
Bomba
- il |
i CilindroC ' CO (ocl
-l &£ |
% r* . - N
i CilindroB BO () B1
=i il
* r%i : N\ pr—
b CilindroA 1&'& A0 ) Al




Anexo D: Banco de pruebas de control electrohidraulico

Anexo E: Tiempo de respuesta del vastago del cilindro hidraulico aplicando el método
secuencial
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Anexo F: Tiempo de respuesta del vastago del cilindro hidraulico aplicando el método
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Anexo G: Tiempo de respuesta del vastago del cilindro hidraulico aplicando el método

diagrama tiempo-movimiento
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Anexo H: Tabla de distribucion de F SNEDECOR

GRADOS DE LIBERTAD numerador — 1

| denominador Probabilidad acumulada

0.005 0.010 0.025 0.050 0.100 0.750 0.800 0.850 0.900 0.950 0.975 0.980 0.990
1 0.000 0.000 0.002 0.006 0.025 5.828 9.472 17.35 39.86 161.4 647.8 1013 4052
2 0.000 0.000 0.001 0.005 0.020 2.571 3.556 5.207 8.526 18.51 38.50 48.50 98.49
3 0.000 0.000 0.001 0.005 0.019 2.024 2.682 3.703 5.538 10.13 17.44 20.62 34.12
4 0.000 0.000 0.001 0.004 0.018 1.807 2.351 3.162 4.545 7.709 12.22 14.04 21.20
5 0.000 0.000 0.001 0.004 0.017 1.692 2.178 2.888 4.060 6.608 10.01 11.32 16.26
6 0.000 0.000 0.001 0.004 0.017 1.621 2.073 2.723 3.776 5.987 8.813 9.876 13.75
0 0.000 0.000 0.001 0.004 0.017 1.573 2.002 2.613 3.589 5.591 8.073 8.988 12.25
8 0.000 0.000 0.001 0.004 0.017 1.538 1.951 2.535 3.458 5.318 7.571 8.389 11.26
9 0.000 0.000 0.001 0.004 0.017 1.512 1.913 2.477 3.360 5.117 T7.209 T7.961 10.56
10 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.017 1.491 1.883 2.431 3.285 4.965 6.937 7.638 10.04
11 0.000 0.000 0.001 0.004 0.017 1.475 1.859 2.395 3.225 4.844 6.724 7.388 9.646
12 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.461 1.839 2.365 3.177 4.747 6.554 7.188 9.330
13 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.450 1.823 2.341 3.136 4.667 6.414 7.024 9.074
14 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.440 1.809 2.320 3.102 4.600 6.298 6.888 8.862
15 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.432 1.797 2.302 3.073 4.543 6.200 6.773 8.683
16 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.425 1.787 2.287 3.048 4.494 6.115 6.674 8.531
17 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.419 1.778 2.273 3.026 4.451 6.042 6.589 8.400
18 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.413 1.770 2.261 3.007 4.414 5.978 6.515 8.285
19 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.408 1.763 2.251 2.990 4.381 5.922 6.449 8.185
20 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.404 1.757 2.241 2975 4.351 5.871 6.391 8.096
21 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.400 1.751 2.233 2.961 4.325 5.827 6.339 8.017
22 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.396 1.746 2.225 2.949 4.301 5.786 6.292 7.945
23 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.393 1.741 2.218 2.937 4.279 5.750 6.249 7.881
24 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.390 1.737 2.212 2.927 4.260 5.717 6.211 7.823
25 | 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 1.387 1.733 2.206 2.918 4.242 5.686 6.176 7.770




