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RESUMEN

El presente Proyecto de investigacion trata sobre el desarrollo del disefio de una
dobladora de tubos automatizada, la misma que esta disefiada mecanicamente de tal
forma que soporta mayores cargas que las especificadas, de esta manera se logra
reducir el esfuerzo y bajar considerablemente la fatiga. El circuito de control permite
realizar los trabajos de forma automatica, usando en este caso un LOGO PLC SIEMENS
230RC, controla los sensores y actuadores de forma automatica mediante la
programacion escalera. El disefio usa compensaciones mecanicas para el aumento del
torqgue usando un sistema de poleas y engranajes, usando partes electronicas
existentes en el mercado, es notable que su costo es menor al que existe
comercialmente. La maquina es capaz de doblar tubos de hasta 19 mm de diametro y
1,5 mm de espesor, con opcion a aumentar su capacidad con tubos de mayor diametro.
Considera una velocidad aproximada de 1,5 rev /min., con la misma que se tarda en
doblar el tubo en seis segundos por cada dobles, siendo su angulo maximo de 180

grados.

El sistema cuenta con actuadores tales como neumatica e hidraulica para su respectiva

automatizacion

PALABRAS CLAVE

Actuadores, circuito

13
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ABSTRACT

This research project deals with the development of the design of an automated tube
bending; the same that is designed so that mechanically supports greater loads than
those specified in this way will reduce considerably lower effort and fatigue. The control
circuit allows the work automatically, using in this case a 230RC SIEMENS LOGO PLC,
sensors and actuators controlled automatically by programming ladder. The design uses
mechanical compensation for increased torque using a system of pulleys and gears,
using electronic parts on the market it is remarkable that it costs less to what exists
commercially. The machine is capable of bending pipes up to 19 mm in diameter and 1.5
mm thick, with an option to increase its capacity with larger diameter tubes. Considers a
speed of approximately 1.5 rev / min. With the same to bend the tube takes six seconds
per double, and its maximum angle of 180 degrees.

The system has actuators such as pneumatic and hydraulic automation for their

respective

KEYWORDS.

Actuators, circuit.
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INTRODUCCION

Las maquinarias han evolucionado desde los oficios mas basicos hasta las tecnologias
mas industrializadas del planeta a consecuencia de la Revolucion Industrial que tuvo
lugar entre la segunda mitad del siglo XVIII y principios del XIX, en el que Inglaterra en
primer lugar, y el resto de Europa continental después, sufren el mayor conjunto de
transformaciones socioeconomicas, tecnolégicas y culturales de la Historia de la
Humanidad, es asi que con la implementacion de maquinas se facilité la produccion de
trabajos en serie y de mejor calidad, dando asi una solucion a diferentes sectores de

produccion.

Para hablar de herramientas hay que remontarse hasta los origenes del hombre porque,
desde siempre, lo acompafiaron en su evolucion. Cuando las manos del hombre ya no
eran suficientes para realizar algunas tareas, necesitd algun objeto o dispositivo para
ayudarse, asi nacieron las maquinas herramientas. Con esto se pretende crear un centro
de transferencia de tecnologia, que involucre a la comunidad universitarita con el
desarrollo de la regién, esto en cuanto se refiere al area electromecénica. Convirtiendo a
los estudiantes en sujetos productivos y desarrolladores, generando mecanismos o

alternativas que le permitan ampliar su mision, visién y vinculacion con la colectividad.

Es necesario tomar en cuenta que las universidades son generadores de ensefianza,
por lo que se pretende por medio de la implementacion de la dobladora vincular a los
estudiantes e ingenieros de la facultad de ingenieria mecanica eléctrica electrénica y
sistemas. Aplicadas en la solucién de problemas técnicos de las diferentes empresas del

sur del pais.

El presente proyecto de investigacion titulado “Disefio e implementacion de un sistema

asistido por PLC para la automatizacion de una dobladora de tubos y supervisado por un
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sistema scada”. El presente proyecto de investigacion, ha sido planteado como posible
alternativa de solucion debido a las enormes dificultades mostradas en tiempo, esfuerzo

y precision; siendo estructurado en 4 capitulos que se especifican a continuacion:

CAPITULO I: Se presenta el planteamiento del problema en el cual se describe el
problema central del proyecto de investigacion, descripcion del problema, definicion del
problema, limitaciones de la investigacion realizada, justificacion del problema y los
objetivos planteados en la investigacion.

CAPITULO II: Se presenta el marco tedrico que sustenta la presente investigacion, lo
cual esta constituido por los antecedentes de la investigacion, el sustento teorico, el
glosario de términos basicos, las hipotesis, y el sistema de variables.

CAPITULO llI: Presenta el disefio metodoldgico de investigacion ademas se considera
la poblacion y muestra de estudio, los instrumentos y materiales de investigacion.
CAPITULO IV: Presenta los resultados de la investigacion, las pruebas de verificacion,
los procedimientos por los que se plantean las conclusiones y sugerencias, finalmente
se presenta la bibliografia consultada y los anexos referidos al material experimental

utilizados durante el proyecto de investigacion.
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CAPITULO |

|- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

En los trabajos que realiza la empresa de CALEG INGENIEROS S.R.L para la planta de
Cemento Sur constantemente se usa una dobladora de tubos manual para doblar
tuberias en un angulo de 90°, para el uso en instalacion de redes eléctricas en procesos
de automatizacion, el uso de esta maquina requiere de excesivo esfuerzo por parte de
los operarios, tarda demasiado tiempo el proceso de doblado y con poca precision en el

material trabajado.

Debido a este problema se propone disefiar e implementar una dobladora de tubos
automatica asistido por un LOGO PLC, de esta manera se reduciria considerablemente

el tiempo de dobles de las tuberias en uso.

También se considera que este proyecto no solo tendra esa aplicacion también se podra
usar en pequefos talleres donde requieran doblar tuberias ya que el sistema esta
implementado con una matriz que tiene la facilidad de ser reemplazado por otra matriz
de otra medida, es decir, que esta maquina sera capaz de doblar tuberias de diferentes

medidas y con proyecciéon a muchos mejoramientos.

El proyecto que se presenta a continuacion va a reemplazar a la dobladora manual por
una maquina dobladora mecanizada y automatizada con mayor eficiencia en los dobles
de tuberias, ademas que se instalara un motor eléctrico trifasico de 1.5 HP. Para que de

esta forma se reduzca notablemente el esfuerzo fisico de los operarios.
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1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.2.1. DEFINICION GENERAL DEL PROBLEMA.

¢Es posible la implementacion de un sistema experto asistido por PLC aplicado en la
automatizacion de una dobladora de tubos y supervisado por un sistema scada para los
trabajos de la planta Cemento Sur del departamento de Puno provincia San Roman

distrito de Caracoto?

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

El presente estudio pretende proponer las herramientas y mecanismos para su posterior
implementacion, con el propésito de mecanizar y automatizar en lo posible y brindar el
servicio de una dobladora automatica de tubos, beneficiandose de esta manera la planta
de Cemento Sur ya que gracias a este sistema automatico el tiempo de doblado de
tubos se reducira considerablemente, por ejemplo si antes manualmente, una persona
hacia el doblado de un tubo en 20min. Aproximadamente, ahora en ese mismo tiempo
con este sistema implementado se doblaran mas tuberias y con una precision mas
exacta, de esta forma estariamos reduciendo el tiempo para el entubado en una red
eléctrica, asi mismo los beneficiados serdn mas, otros beneficiados con este sistema
serian los pequerfios talleres industriales que requieren doblar tubos en un tiempo

minimo.

De esta manera la electrénica estaria aportando un sistema de control automéatico muy
atil para la sociedad, si la tecnologia avanza entonces en nuestra regiéon de puno
necesitamos que las pequefias empresas cada vez sean mas automatizadas y crear

mas empresas con actualizacion constante.
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1.4. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.
En el transcurso de la investigacion se presentan las siguientes limitaciones:

> La complejidad del problema formulado en la investigacion, nos permite plantear
una solucién inmediata, puesto que el desarrollo e implementacién de algoritmos,
requiere de un analisis y evaluacion en forma exhaustiva, para poder alcanzar las
normas existentes de seguridad y confiabilidad.

> Ademas, la ausencia de antecedentes de investigacion en nuestra region acerca
de las técnicas y métodos propuestos en la investigacion, son obstaculos que se

tuvieron que superar, lo cual dificulto el desarrollo de la investigacion.

1.5. DELIMITACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.
> El espacio donde se pretende realizar dicha investigacion es en el taller de la
empresa de CALEG INGENIEROS S.R.L Juliaca.

> El tiempo que se realiza dicha investigacion es en el presente afio 2013.

1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
1.6.1. OBJETIVO GENERAL.
> Disefiar e implementar un sistema experto asistido por PLC aplicado para la

automatizacion de una dobladora de tubos y supervisado por un sistema scada.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

> Disefiar un mecanismo para el doblado de tuberias usando el programa
solidwork.
> Implementar el mecanismo de acuerdo a las especificaciones del disefio.
20
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CAPITULO 1I

MARCO TEORICO
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2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Luego de haber realizado diversas indagaciones en busca de antecedentes de estudio
sobre el tema; se pudo encontrar diversos tipos de trabajo relacionados con el presente
trabajo de investigacion los cuales nos sirven de punto de partida para nuestra

investigacion y son los siguientes:

AUTOMATIZACION DE UNA CURVADORA DE TUBO MARCA MARGUA, E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA EL CURVADO
DE TUBOS HASTA 50mm DE DIAMETRO Y UN ESPESOR DE 2mm PARA LA

EMPRESA DE CARROCERIAS “CENTAURQO”.
AUTORES:

» Cristian Rafael Bustillos Moreno.

» José Vladimir Quillupangui Tipan
CONCLUSIONES:

> Se implementé un posicionador gradual automatico, en el que los angulos de
desplazamiento se pueden variar de acuerdo al tipo de asiento o curvado a
procesarse.

> EI sistema automatico para la sujecion del tubo esta constituido por cilindros
neumaticos que permiten una sujecion del tubo mas uniforme dentro de la matriz
semi redonda, aquello implica un producto con mejor acabado.

> [Este proyecto tiene una inversion inicial de $ 3718.4 y la recuperaciéon (PKR) es

de 0.83, la misma que se estima en 10 meses y 5 dias; debido a que la empresa
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de carrocerias “CENTAUROQO” tiene como meta una utilidad promedio de 4462.5
dolares en un afio, por tal motivo la rentabilidad del proyecto es del 120%, aquello

confirma la factibilidad del mismo.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UNA MAQUINA

ROLADORA DE TUBO CUADRADO DE 50X50X2 MM SEMIAUTOMATICA.
AUTOR:
» Sebastian Martin Paredes Gonzales.
CONCLUSIONES:

» Con la nueva base de cabezales la estructura es capaz de conformar diametros
entre 16 a 80 pulgadas.

> Toda la estructura esta disefiada para soportar fallas que puedan ser provocadas
por el movimiento excesivo del bastidor de salida de tuberias.

> La columna del conjunto mévil es lo bastante gruesa para permitir una deflexion
sumamente baja con la que se podra evitar una desviacion del cordén de

soldadura pronunciada.

ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO, OPERACION Y MANTENIMIENTO E
IMPLEMENTACION DE UNA DOBLADORA DE TUBO PARA EL CENTRO DE

PRODUCCION Y SERVICIOS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI.
AUTORES:

» Molina Leén Edison Ramiro.

» Rubio Tomalacelio Alberto.
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CONCLUSIONES:

» Se cumplio con el objetivo principal de esta tesis, esto es el disefio y construccion
de una dobladora de acuerdo a las necesidades de produccién de la Planta
Industrial Cemento Sur.

» La dobladora cuenta con un motor de 2hp y de reductores de velocidad para
darle un giro reducido a la matriz principal o dado.

» La maquina Curvadora de tubo RACBVQ HRO02 brinda una gran flexibilidad en lo
gue se refiere al cambio de elementos mecanicos, debido a que estos fueron
construidos con materiales del reciclaje, esto hace que los operadores puedan

desmontarlos segun la necesidad.

2.2. SUSTENTO TEORICO.

2.2.1. CURVADO O DOBLADO.

Se entiende por curvar o doblar un material, producir en éste una deformacién en las
gue las fibras exteriores resultan estiradas y las interiores, por el contrario, se
comprimen. Entre ambas capas de fibras se encuentra la llamada capa de fibras

neutras, cuyas longitudes permanecen invariables con el curvado o doblado.

Las fibras neutras se hallan dispuestas en el caso de radio grande de curvatura
aproximadamente hacia la mitad del material, y cuando la curvatura es mas forzada esas

fibras neutras se hallan mas pronto hacia el lado interior de la pieza.
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2.2.1.1. PROCESO DE CURVADO DE TUBOS.

Ante la rigidez de las formas rectas, que por naturaleza ofrece el metal, surgio la
necesidad de crear una maquina que hiciera posible la obtencién de distintas figuras, no
so6lo por un fin estético, sino también para satisfacer las necesidades de mercados como
el de muebles, moto partes, griferias, maquinas de gimnasio, ventaneria arquitectonica,
forja, etc. Partiendo de un insumo basico: el tubo, muy diferente a las barras macizas de
acero, aluminio o de los perfiles, dado que el primero presenta una forma hueca, se
dobla facilmente y tiene comodo precio. Precisamente, las maquinas que hacen posible
este trabajo son las curvadoras de tubos, equipos de los que hoy existe una amplia
variedad y que ofrecen distintas posibilidades de uso de acuerdo a su grado de
innovacion, incluyendo funciones de doblado de platinas y angulos, curvados en espiral
para escaleras, embutidos de tuberia y hasta corte, entre otros servicios. Sin duda, la
capacidad que tienen estos equipos de curvar tubos facilmente junto con otros servicios
técnicos que prestan, las han convertido en herramientas indispensables para la
industria metalmecénica actual que demanda piezas de calidad, en tiempos muy cortos y

con volumenes importantes.

Los tubos que se emplean en la construccion pueden ser sin soldadura o soldados, para
curvar tubos con soldadura o sin soldadura se siguen distintos métodos en funcién del

diametro y espesor del tubo y el tipo de material con que son fabricados.

25

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO B.!.' R

Altiplano

2.2.2. PARTES PRINCIPALES DE UNA MAQUINA PARA CURVADO DE TUBOS.

La simplicidad de la Curvadora de tubos, independientemente de su grado de
automatizacion, esta fundamentada en el funcionamiento de sus tres partes basicas: una

palanca, un motor y un eje de rotacion, que se explican a continuacion:

2.2.2.1 PALANCA.

Funciona partiendo de un principio basico de la fisica, es decir, una barra recta, angular
0 curva que se apoya sobre un punto especifico y transmite una fuerza. Para ser mas
puntual, la fisica plantea tres tipos de palancas que varian de acuerdo a la posicion de
tres puntos: apoyo, resistencia y potencia. En el caso de la dobladora de tubos, la
palanca funciona como el punto de apoyo que, a su vez, trabaja con un eje de rotacion
(resistencia) conducido por un motor (potencia). El objetivo de la palanca es determinar
el giro y angulo de rotacion indicado (manual o automaticamente) que, impulsado por el
motor, activa el eje denotacion, lo que en teoria es la aplicacion de las palancas de

tercer género es decir, la potencia se encuentra entre el punto de apoyo y la resistencia.

Brazos del mecanismo.

Figura N° 01
Fuente: Elaboracion propia. 21
2.2.2.2 EJE DE ROTACION.
Es un disco metalico que tiene como funciéon dar la forma y angulo del doblado del tubo.

Su tamafio depende de la pieza y del nivel de rotacién pues no es lo mismo curvar un
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tubo para una cama, a 90° que doblarlo en tres direcciones distintas para armar una
maquina de gimnasio; ya que en el primer caso basta con un disco pequefio por la
facilidad del doblado, mientras que en el segundo, se requiere un disco con un diametro

ancho y potente que tenga la capacidad de curvar el tubo sin deformarlo.

Eje de rotacion para el curvado de tubos.

Figura N°02

Fuente: elaboracion propia 22

2.2.2.3. MOTOR.

El eje de rotacion y la palanca no son suficientes para vencer la rigidez de un tubo, por
tal razon el motor es el mecanismo que produce la fuerza encargada de vencer esa
resistencia. Al igual que el eje de rotacion, la fuerza del motor varia de acuerdo al

tamafio del eje de rotacion y de las caracteristicas del tubo.
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Motor trifasico de 2Hp.

Figura N° 03

Fuente: elaboracion propia. 23

2.2.3. TIPO DE MAQUINAS PARA CURVADO DE TUBOS.

2.2.3.1. CURVADO DE TUBO MANUAL.

Como se observa en la figuras, las curvadoras de tubo manual requieren el esfuerzo

fisico del operario.

Dobladora de tubo manual realizado en solidwork.

Figura N° 04

Fuente:

www.google.com.pe/search?g=dobladora+de+tubos&rlz=1C1KMZB enPE560PE56

0&espv=210&es
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2.2.3.2 MAQUINA DE CURVADO DE TUBOS N.C — CONTROL NUMERICO.

Su innovacion reside en la capacidad que tienen de programar el angulo de curvado, sin
necesidad de que éste sea ajustado a través de la palanca, pero esto no quiere decir
gue ésta desaparezca, su funcidn es garantizar el ajuste precisamente del angulo de
curvado. Este tipo de maquinas poseen motores mas potentes y trabajan a un ritmo mas
dindmico que las manuales, por lo que logran un doblado agil a diferencia del trabajo
realizado por un obrero, que debe accionar la palanca y tener cuidado de no romper el

tubo durante el proceso.

2.2.3.3. MAQUINA DE CURVADO DE TUBO CNC — CONTROL NUMERO
COMPUTARIZADO.

Son las maquinas de su tipo, mas avanzadas del mercado. Su software permite obtener
distintos angulos y direcciones de rotacion, asi como estimar el tiempo que durara el
proceso de curvado, dependiendo de las especificaciones programadas por el usuario.
En el momento de graduar distancias varias de curvado en un sélo tubo, esta maquinas
dejan a un lado los posicionadores, graduados manualmente por los operarios, para
automatizarlos en el software, lo que conduce al tubo a reproducir fielmente la forma que
se haya programado en la maquina. En la figura se observa una maquina curvadora de
tubo CNC.

Curvadora de tubos CNC.

Figura N° 05
Fuente: http://cncultraprecision.com/?cat=3
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2.2.4. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL CURVADO DE TUBOS.

2.24.1. ESPESOR DEL TUBO.

Variable determinada por el tipo de material usado, el posible uso de la pieza fabricada y
gue esta expresado generalmente en calibre o milimetros. De este valor depende mucho

el resultado del doblado.

2.2.4.2. DIAMETRO EXTERNO E INTERNO DE LAS PAREDES.

Esta variable permite evaluar significativamente hasta que radio puede ser curvado un

tubo.

2.2.4.3. RADIO MAXIMO Y MINIMO.

Por lo general esta asociado al grado de curvatura del tubo.

2.2.4.4. DUREZA.

Materiales sintéticos polimetros que permiten una curvatura perfecta sin ningun tipo de

alteracion o cambio visible en el material, son los ideales para esta aplicacion.

2.2.5. TECNICAS DE CURVADO.

Existen diferentes técnicas de curvado, entre las cuales pueden destacarse como mas

habituales las siguientes:

» Curvado por compresion (figura a).
» Curvado por presion (figura b).
» Curvado con rodillos (figura c).
» Curvado con brazo giratorio (figura d).
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Curvado por presion y compresion

Figura (c) curvado con rodillos Figura. (d) curvado con brazo giratorio.
Figura N° 06
2.2.5.1. CURVADO DE TUBOS CON RUEDA DE GARGANTA.

Estas maquinas curvan el tubo con efecto de una traccion y una flexion, como se
muestra en la figura. El tubo (t) se introduce en la garganta de una rueda fija (f), llamada
estampa, y entre las mandibulas curvas de una mordaza (m), solidario con la mordaza

esta fijado un brazo plegador (p) que puede girar alrededor de la estampa.

31

Repositorio institucional UNA - PUNO



a1l . .
TESIS UNA-PUNO s""’: J e

Altiplano

Fibras Neutras.

Fibras estiradas

Fibras meutras

Figura N° 07

Fuente: Tecnologia de los oficios metallrgicos - A. Ley en setter.

Mordaza y brazo plegador, son en efecto solidarios con una rueda (r) que tiene el mismo
eje de rotacion de la rueda fija (f). Para evitar el peligro de formar curvas con aristas se
emplea un tope de rodillos (b). En el trozo de tubo que no interesa curvar se introduce

una anima (a) para evitar su posible ovalizacién en el punto no contenido en la estampa.

Fibras Neutras.

Curvadora de tubos con rueda de garganta.

Figura N° 08

Fuente:Mecanica de Taller — Soldadura Uniones y Calderas pag. (70).
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2.2.5.2. CURVADORA DE TUBOS CON MANDO HIDRAULICO.

Este tipo de maquinas se utilizan cuando hay que obtener una alta produccion, que
puede alcanzar de 600 o mas curvaturas por hora. Este tipo de maquinas, muy robustas
estdn basadas en el mismo principio que las curvadoras manuales con rueda de

garganta, como se muestra en la Figura N° 09.

Curvadora de tubos con mando hidraulico.

Figura N° 09

Fuente: Mecanica de Taller — Soldadura Uniones y Calderas pag. (71).

2.2.5.3. TENSION EN LA PIEZAS DE TRABAJO DOBLADO.

A través de las fuerzas de flexion que actlan se generan tensiones en el material, las

cuales activan una transformacion del material, como se muestra en la Figura.

1 tensiones de traccion, 2 fibra neutra, 3 tensiones de presion.

Figura N° 10 Tensiones en la pieza de trabajo doblada.

Fuente: http://www.nzdl.org/gsdimod?e=d-00000-00---off-0gtz--00-0
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La longitud de la fibra neutra se necesita para el célculo de la longitud de estiramiento de

la pieza de trabajo que se va a doblar.

2.2.6. INFLUENCIAS DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL.

FLEXIBILIDAD:

Solamente los materiales que posibilitan un cambio de forma se dejan doblar. Materiales
templados y quebradizos no se dejan doblar - con el efecto de fuerzas de flexion muy
grande se rompen. Materiales de fleje tampoco se dejan doblar, luego del efecto de las
fuerzas de flexién recuperan totalmente su posicion inicial, como se muestra en la Figura

N°11.

Propiedades del material, flexibilidad

'1

L |
Z

[ \\

' 3
—
| — \\\ ]
INNY 4
Far] 4
L 1
Figura N° 11

Fuerza de flexion actua sobre el material fragil, 2 ruptura de la pieza de trabajo, 3 fuerza
de flexion actua sobre la pieza de trabajo de fleje, 4 elasticidad recuperadora de la pieza
de trabajo.

34

Repositorio institucional UNA - PUNO



R11, . :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“: J e

Altiplano

ELASTIDAD:

Los materiales elasticos se encogen en una dimension determinada luego del efecto de

la fuerza - se le denomina elasticidad recuperadora, como se muestra en la Figura N° 12.

Esta medida debe ser tenida en cuenta siempre para el doblado.

Los materiales duros son de mas elasticidad recuperadora que los materiales blandos.

Elasticidad recuperadora de la pieza de trabajo luego de cada fuerza efectiva.

Figura N° 12
Fuente: Curso Doblado Laminas tubos y perfiles perfiles Pag. (12)
RESISTENCIA:

En el laminado de chapas se presenta una estructura fibrosa en el material (similar como
las vetas en la madera), la cual se debe reconocer en la superficie de chapas aseadas,

como se muestra en la Figura 13.

Con el fin de evitar grietas en el borde exterior de las curvaturas, el borde de flexiébn no

puede coincidir con el recorrido de la fibra.
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Tenida en cuenta del sentido de laminado para el doblado.

.

.
I}pi”

Figura N° 13

Fuente: Curso Doblado Laminas tubos y perfiles pag. (12).

Tenida en cuenta del sentido de laminado para el doblado.

Figura N° 14
Fuente: Curso Doblado Laminas tubos y perfiles pag. (14).
ENDURECIMIENTO POR COMFORMACION DEL FRIO.

Con el cambio multiple de tensiones de traccion y de presion durante el procedimiento
de doblado (doblado hacia alla y hacia acd), se deforma fuertemente la estructura del
material, como se muestra en la Figura 15. Las tensiones interiores amplificadas
conllevan a un endurecimiento en el punto de doblado. Entre mayor sea la frecuencia del
cambio de tensiones, entonces el material se hara también mas quebradizo. En caso de

continuar la deformacion se puede presentar un rompimiento.
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Formacion de grietas en puntos de flexidbn endurecidas por conformacion en frio.

Figura N° 15

1 intervalo del endurecimiento por conformacion en frio.

Fuente: Curso Doblado Laminas tubos y perfiles Pag. (15)
INFLUENCIA DEL RADIO DE DOBLADO.

Con el fin de evitar grietas de doblado, se debe elegir un radio de doblado lo

suficientemente grande:

iEntre mas grande sea el radio de doblado, menor sera también el peligro de

agrietamiento!

Entre mas grueso sea el material, entonces mayor debera ser también el radio de

doblado!

El radio de doblado depende también de la forma y del espesor del material, de la

temperatura del proceso de doblado y del tipo de material.

Para todos los metales y para muchas formas de perfiles existe por esto un radio minimo

estipulado.
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2.2.7. REDUCTOR DE VELOCIDAD.

“Casi podria decirse que los motores son como el “corazén de la industria”. Pero ese
corazon tiene diferentes ritmos y funciona a distintas velocidades, dependiendo del uso
gue se le quiera dar. Por eso los reductores de velocidad son indispensables en todas
las industrias del pais, desde los que producen cemento hasta los laboratorios de

medicamentos requieren en sus maquinas estos mecanismos.”

Los reductores son disefiados a base de engranajes, mecanismos circulares y dentados

con geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en cada motor.

2.2.7.1. TIPOS DE REDUCTORES DE VELOCIDAD.

En la adaptacion de velocidad, se deben contemplar otros factores como la potencia
mecénica a transmitir, la potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y

dindmicos).

Al emplear reductores o motor reductores se obtiene una serie de beneficios sobre estas

otras formas de reduccion. Algunos de estos beneficios son:

Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.

Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

YV V Vv VvV V

Menor tiempo requerido para su instalacion.
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Reduccioén de velocidad por engranajes y poleas.

Figura N° 16

Fuente: investigadores.
a. SISTEMA DE POLEAS CON CORREA.

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

correa. Las correas suelen ser cintas de cuero flexibles y resistentes.
Segun el tamafio de las poleas tenemos dos tipos:

> La polea de salida (conducida) gira a menor velocidad que la polea de entrada

(motriz). Este es un sistema de poleas reductor de velocidad.
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Sistema de poleas con correa reduccion de velocidad.

POLEA DE ENTRADA

POLEA DE SALIDA

Figura N° 17
Fuente: investigadores.

> La polea de salida gira a mayor velocidad que la polea de entrada. Este es un

sistema de poleas multiplicador de velocidad.

La relacion de transmisién entre ambas poleas se define del siguiente modo:

n, D,
ny D,

n2: es la velocidad de la rueda conducida.
nl: es la velocidad de la rueda motriz.

D1: el diametro de la rueda motriz.

Y V VYV V¥V

D2: el diametro de la rueda conducida.

La velocidad de las ruedas se mide normalmente en revoluciones por minuto (rpm) o

vueltas por minuto.
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b. TRANSMICION POR ENGRANAJES.

> Los engranajes son ruedas dentadas que encajan entre si, de modo que, unas
ruedas transmiten el movimiento circular a las siguientes.

> El tamafio de los dientes de todos los engranajes debe ser igual.

> Los engranajes giran de modo que, los mas pequefios giran a mayor velocidad,
de modo similar al caso del sistema de poleas con correa. En este caso, en lugar
de tener en cuenta el diametro de la polea, se tienen en cuenta el numero de

dientes de cada rueda.

Transmisién mediante engranajes.

N ;'\A“ﬁﬁ“r'fvl

]
Ly o
YTrRNT

Figura N° 18

Fuente investigadores.

Se puede calcular las velocidades de los engranajes a partir de los tamafnos de las

mismas.
Ny Z, = N,Z,
Siendo:

nl = velocidad del engranaje de entrada.

n2 = velocidad del engranaje de salida.
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Z1 = numero de dientes del engranaje de entrada.
Z2 = numero de dientes del engranaje de salida.

Al igual que con el sistema de poleas con correa, hay dos tipos de sistemas de

transmision por engranajes.

b.1).Reductor: El pifidbn es el engranaje motriz y la rueda es el engranaje conducido. En

este caso, la velocidad de salida (rueda) es menor que la velocidad de entrada (pifion).

b.2).Multiplicador: El pifidn es el engranaje conducido y la rueda es el engranaje motriz.

En este caso, la velocidad de salida (pifidn) es mayor que la velocidad de entrada

(rueda).

Sistema de engranajes reductor y multiplicador respectivamente.

~ \-/T““.
B S e STV
& f"i‘xu— S - _
+ L "!.".;; L I . _ ‘ D % Motriz
- ~ » ONAduUCIdo 5 =
ae B 3 ? e l.\,_?x‘l—b—&, s
‘7‘4_1.(_ " h“ AD' ‘_.“g;a-v’ Conducido
Figura N° 19

Fuente:http://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismo

s-transmision.pdf.
cC. TREN DE SISTEMAS DE POLEAS Y ENGRANAJES.

Un tren de un sistema de poleas con correa consiste en la combinacion de mas

de dos poleas.
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Sistema de tren de engranajes

Motriz 3 eje Gtil
Motriz 2 f g
Motriz ¢

aje _-

motriz | conducida 3

| conducida 2
conducida 1

Figura N°20

Fuente:http://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismos-

transmision. pdf.

Los engranajes también se pueden combinar formando un tren de engranajes.

Sistema de tren de engranajes (A)

eje motriz

conductora1 /

conducida 1 f
\ conductora 3
conductora 2 | conducida 3
conducida 2

eje util

Figura N° 21

Fuente:http://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismos-

transmision.pdf.
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Con la gran ventaja de que, a diferencia del tren de poleas, ocupan mucho menos

espacio. El funcionamiento es similar al tren de poleas, pero no existen correas.

d. ENGRANAJES CON CADENA.

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

relacion de transmision se calcula como en el caso de los engranajes.

Sistema de engranajes con cadena.

. engranaje 2
J g)i:ﬂ’ ﬂx A%

‘}’ \ /01
I o o 1 ;?
& foF

4(0
X:(\b‘*fw G *’“j

Figura N°22

Fuente:http://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismo

s-transmision.pdf
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2.2.7.2. GUIA PARA LA ELECCION DEL TAMANO DE UN REDUCTOR
MOTOREDUCTOR.

Los reductores de velocidad se suelen clasificar de un modo bastante anarquico,
solapandose en algunos casos las definiciones de modo intrinseco y en otros casos hay

gue usar diversas clasificaciones para definirlos.

2.2.7.2.1. CARACTERISTICAS DE OPERACION.

Para seleccionar adecuadamente una unidad de reduccion debe tenerse en cuenta la
siguiente informacion basica:

» Potencia (HP tanto de entrada como de salida).

» Velocidad (RPM de entrada como de salida).

» Torque (par) maximo a la salida en kg-m.

» Relacion de reduccion (1).
2.2.7.2.2. CARACTERISTICAS DEL TRABAJO A REALIZAR.

» Tipo de maquina motriz (motor eléctrico, a gasolina, etc.)

» Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.

» Tipo de carga uniforme, con choque, continua, discontinua etc.
» Duracion de servicio horas/dia.

» Arranques por hora, inversion de marcha.
2.2.7.2.3. CONDICIONES DEL AMBIENTE.

> Humedad.

» Temperatura.
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2.2.8. LA TUBERIA.

“‘Es un conducto que cumple la funcion de transportar agua u otros fluidos. Se suele
elaborar con materiales muy diversos. Cuando el liquido transportado es petréleo, se
utiliza la denominacion especifica de oleoducto. Cuando el fluido transportado es gas, se
utiliza la denominacion especifica de gasoducto. También es posible transportar
mediante tuberia materiales que, si bien no son un fluido, se adectuan a este sistema:

hormigdn, cemento, cereales, documentos encapsulados, etcétera.”

2.2.8.1. FABRICACION.

Hay tres métodos de fabricacion de tuberia.

> Sin costura (sin soldadura). La tuberia se forma a partir de un lingote cilindrico
el cual es calentado en un horno antes de la extrusion. En la extrusion deforma
con rodillos y posteriormente se hace el agujero mediante un penetrador. La
tuberia sin costura es la mejor para la contencion de la presion gracias a su
homogeneidad en todas sus direcciones. Ademas es la forma mas comun de

fabricacion y por tanto la mas comercial.

> Con costura longitudinal. Se parte de una lamina de chapa la cual se dobla
dandole la forma a la tuberia. La soladura que une los extremos de la chapa
doblada cierra el cilindro. Por tanto es una soldadura recta que sigue toda una
generatriz. Variando la separacion entre los rodillos se obtienen diferentes
curvas y con ello diferentes diametros de tuberia. Esta soldadura sera la parte

mas débil de la tuberia y marcard la tensién maxima admisible.
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> Con soldadura helicoidal (o en espiral). La metodologia es la misma que el
punto anterior con la salvedad de que la soldadura no es recta sino que recorre

la tuberia siguiendo la tuberia como si fuese roscada.

2.2.8.2. TUBO ESTRUCTURAL.

En el &mbito de la construccién metalica, los tubos estructurales se han impuesto en el
mundo gracias a sus innegables ventajas y propiedades estructurales y arquitectonicas

gue los hacen ideales para la construccion de todo tipo de edificaciones.

Principalmente se han utilizado en la construccion de edificaciones para uso colectivo de
grandes espacios como coliseos deportivos, estadios, iglesias y bodegas industriales (en
especial entre las que almacenan o procesan alimentos por su limpieza y facilidad de
mantenimiento, debido a la ausencia de caras internas o secciones inaccesibles) Su
geometria cuadrada, redonda o rectangular los hace ideales para todo tipo de disefios
arquitectonicos, entre los que se destacan la combinacion con el vidrio, permitiendo un
mejor aprovechamiento y manejo de la luz natural. De igual forma su resistencia y
caracteristicas estructurales permiten el manejo de grandes distancias y luces en

cubiertas y fachadas.

Entre las mas importantes caracteristicas y ventajas de los tubos estructurales se

destacan:

> Gran resistencia al viento por la geometria del perfil, esquinas redondeadas

gue hacen las estructuras mas seguras y agradables al tacto.

> Posibilidad de utilizarlos en aplicaciones telescépicas.
> Excelente comportamiento a la flexién y a la torsién.
> Acabado estético perfecto, de incomparable belleza y usos arquitecténicos.
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> Ausencia de uniones o soldadura visible a lo largo de las secciones.
> Limpieza en acabado y mantenimiento. (ldeal para bodegas de

almacenamiento y procesamiento de alimentos).
> Facilidad del manejo y de montaje frente a elementos armados como los
perfiles en cajon.

> Ahorro en instalacion y montaje.
2.2.9. CILINDRO NEUMATICO.

Los cilindros neumaticos independientemente de su forma constructiva, representan los
actuadores mas comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos. Existen dos tipos

fundamentales de los cuales derivan construcciones especiales.
2.2.9.1. CILINDRO DE SIMPLE EFECTO.

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo sélo en un sentido. EI émbolo se hace
retornar por medio de un resorte interno o por algun otro medio externo como cargas,
movimientos mecanicos, etc. Puede ser de tipo “normalmente dentro” o “normalmente

fuera”.

Al cilindro de simple efecto se le aplica presion solo por un extremo, con lo cual solo

realiza trabajo en un sentido, cuando el aire que les ha hecho salir escapa, retroceden.

Existen dos tipos de cilindros de simple efecto, de retroceso por muelle y de retroceso

por fuerza externa
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Cilindro del simple efecto.

1 gamlu 7 Camara anterior
2 Embolo 8 Camara posterior
3 Culata delantera 9 Juntas
4 Culata trasera 10 Via
5 Vastago 11 Fuga

1

6 Muelle 2 Cagqulllo—guia

Figura N° 23

Fuente: http://sitioniche.nichese.com/cilindros-simples.htmi

2.2.9.2. CILINDRO DE DOBLE EFECTO.

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance como
la de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a que
emplean las dos caras del émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos
componentes si que pueden realizar trabajo en ambos sentidos. Sus componentes
internos son practicamente iguales a los de simple efecto, con pequefias variaciones en
su construccién. Algunas de las mas notables las encontramos en la culata anterior, que
ahora ha de tener un orificio roscado para poder realizar la inyeccion de aire comprimido
(en la disposicion de simple efecto este orificio no suele prestarse a ser conexionado,
siendo su funcién la comunicacién con la atmésfera con el fin de que no se produzcan

contrapresiones en el interior de la camara).

El perfil de las juntas dinamicas también variarA debido a que se requiere la
estanqueidad entre ambas camaras, algo innecesario en la disposicion de simple

efecto.
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Cilindro doble efecto.

1 Camisa 7 Camara posterior
2 Culata posterior 8 Via

3 Culata anterior 9 Camara anterior
4 Embolo 10 Guia

5 Vastago o piston 11 Juntas

6 Via

Figura N° 24
Fuente: http://sitioniche.nichese.com/cilindros-dobles.html
2.2.10. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.

Automatizar quiere decir emplear medios artificiales, de tal forma que un proceso
transcurra de forma automatica. En una planta esto significa equiparla con autématas de
tal forma que trabaje automaticamente. Un autémata es un sistema artificial, que sigue
un programa de forma propia o automatica. Gracias al programa el sistema debe tomar
decisiones basado en las entradas y el estado del sistema, para de esta forma cumplir

con tareas asignadas.
2.2.10.1. CAMPOS DE APLICACION.
Se pueden diferenciar dos campos fundamentales de la automatizacion.

> Por un lado los procesos pueden ser automatizados. Por ejemplo el medir
automaticamente sin la intervencién adicional del hombre, diversas variables en

una planta de produccion.
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> Pero ademas también se pueden automatizar las tareas. A modo de ejemplo “la
generacion automatica de cddigo fuente” de un diagrama; es decir el usuario
genera el programa graficamente, por ejemplo en forma de un diagrama UML y el
computador genera autométicamente el cddigo necesario. Estas herramientas
son cada vez de mas significancia para los desarrolladores, ya que les permite
ahorrarse mucho tiempo, ademas de hacer mas intuitivo el trabajo (por e€j.

Rhapsody, Matlab, SciLab...).
2.2.10.2. DESAFIOS Y OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION.

La Automatizacion ain no esta en un estado totalmente maduro, guedan muchas cosas

por mejorar y muchas por resolver.
> Los objetivos de la automatizacion son:

Mejorar la productividad.

Acelerar los procesos.

Aligerar la carga del trabajador.

Simplificar el proceso productivo.

Realizar tareas que manualmente seria imposibles de realizar
> Los desafios que tiene la automatizacion son:

Dominar procesos cada vez mas complejos.

Tener en cuenta mas sefiales del sistema.
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Tener en cuenta mas datos de otros procesos (circunvecinos).

Optimizar procesos empresariales.

Optimizar procesos logisticos.

Optimizar procesos econdémicos.

Aumentar la confiabilidad del sistema.

Aumentar la seguridad del sistema.

La justificacion de la automatizacién de un proceso se puede dividir en 4 categorias de

razones diferentes:

Seguridad.- por medio de la automatizacion se puede incrementar la seguridad en el
sitio de trabajo. Por ejemplo en ambientes de trabajo peligrosos como en el caso de la
fundicion o la fragua, si el proceso es automatizado, se reducirian los accidentes fisicos

de los trabajadores.

Humanizacidn.- La humanizacion de los puestos de trabajo juega un rol muy importante
a la hora de incentivar la automatizacion. Esto significa que tanto el trabajo en si mismo,
como también las condiciones del entorno pueden ser amenizadas. Por ejemplo pueden
instalarse maquinas que realicen las tareas mas dificiles, o las que se llevan a cabo bajo
condiciones de entorno extremas como por ejemplo altas temperaturas, o altos niveles
de ruido o de contaminacién. El trabajador puede asi concentrarse cada vez mas en el

controlar, supervisar o planear, y de esta manera evitar los riesgos a su salud.
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Calidad.- La calidad del producto se puede mejorar mediante la automatizacién, debido

a que se suprimen deficiencias humanas como falta de atencion, cansancio o fatiga.

Racionalizacion.- Desde el punto de vista empresarial juega un rol relevante. A través
de la racionalizacion se pueden reducir los costos en una gran cantidad o se posibilita
una expansion de la empresa. En caso de carencia de mano de obra, la produccién se
puede mantener en pie mediante un aumento de la maquinaria. En este sentido se debe
tener en cuenta que el Racionalizar no necesariamente va acompafiado de una
disminuciébn de puestos de trabajo, sino que puede significar una verdadera

reestructuracion de la empresa.

2.2.10.3. TIPOS DE AUTOMATIZACION.

Existen cinco formas de automatizar en la industria moderna, de modo que se debera

analizar cada situacion a fin de decidir correctamente el esquema mas adecuado.

Los tipos de automatizacion son:

» El control automatico de procesos.

Se refiere usualmente al manejo de procesos caracterizados de diversos tipos de
cambios (generalmente quimicos y fisicos); un ejemplo de esto lo podria ser el proceso

de calentamiento del agua para el tratamiento de los cueros.

Entremos directamente por definir que es control: es la Técnica de medir o detectar una
condicion o situacién, compararla con el valor que de ella se desea tener, y a actuar en

correspondencia a fin de reducir la diferencia entre ambas.
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Esta definicién, amplia de por si, es aplicable a infinidad de cosas que el hombre hace, o
dice hacer; desde el control de transito, de natalidad, de contaminacién, de la evasion de
impuestos, hasta el inventario y calidad de productos elaborados, son condiciones o

situaciones que a algunos humanos les toca controlar.

Algunas de ellas son de medicion bastante frecuente, como, cuando conducimos un
automovil y otras mas espaciadas, como cuando verificamos nuestro estado financiero,
mensual o anual. En las citas anteriores hemos supuesto que todo lo descrito se hace

mediante el accionar de un ser humano, en tal caso el control es manual o humano.

Si todas las tareas son efectuadas sin intervencion de un eslabén humano, el control es

automatico.

» EIl procesamiento electronico de datos.- frecuentemente es relacionado con los
sistemas de informacion, centros de computo, etc. Sin embargo en la actualidad
también se considera dentro de esto la obtencion, andlisis y registros de datos a
través de interfaces y computadores.

» La automatizacién fija.- es aquella asociada al empleo de sistemas logicos tales
como: los sistemas de relevadores y compuertas ldgicas; sin embargo estos
sistemas se han ido flexibilizando al introducir algunos elementos de programacion

como en el caso de los (PLC'S) O Controladores Légicos Programables.

» EIl Control Numérico Computarizado.- Un mayor nivel de flexibilidad lo poseen las
magquinas de control numérico computarizado. Este tipo de control se ha aplicado
con éxito a Maquinas de Herramientas de Control Numérico (MHCN). Entre las
MHCN podemos mencionar: Fresadoras CNC, Tornos CNC, Maquinas de Electro

erosionado, Maquinas de Corte por Hilo, etc.
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» La Automatizacion Flexible.

El mayor grado de flexibilidad en cuanto a automatizacion se refiere al de los
Robots industriales que en forma mas genérica se les denomina como "Celdas de

Manufactura Flexible".
2.2.10.4. SISTEMA DE LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO.

Un sistema que mantiene una relacion establecida entre la salida y la entrada diferencia,
comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema de

control realimentado o de lazo cerrado.

También existen los sistemas de lazo abierto en los cuales la salida no afecta la accidn
de control. En esta seccion veremos las caracteristicas de cada uno y también sus

diferencias.
2.2.10.4.1. SISTEMAS EN LAZO CERRADO.
DEFINICION Y CARACTERISTICAS.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control de
lazo cerrado. En la préactica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado

se usan indistintamente, como se muestra en la Figura.

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de
actuacién, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la salida de realimentacién
(que puede ser la sefal de salida misma o una funcién de la sefial de salida y sus
derivadas y/o integrales) a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor

conveniente.
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El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control

realimentando para reducir el error del sistema.

ELEMENTOS BASICOS.

1. Elemento de comparacion: Este elemento compara el valor requerido o de
referencia de la variable por controlar con el valor medido de lo que se obtiene a
la salida, y produce una sefial de error la cual indica la diferencia del valor
obtenido a la salida y el valor requerido.

2. Elemento de control: Este elemento decide que accidn tomar cuando se recibe
una sefal de error.

3. Elemento de correccion: Este elemento se utiliza para producir un cambio en el
proceso al eliminar el error.

4. Elemento de proceso: El proceso o planta, es el sistema dénde se va a controlar
la variable.

5. Elemento de medicion: Este elemento produce una sefal relacionada con la
condicion de la variable controlada, y proporciona la sefal de realimentacién al

elemento de comparacion para determinar si hay o no.
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Elementos basicos del sistema en lazo cerrado.
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Figura N° 25

Fuente:http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema2/pags/la_|Ic/Ic.

2.2.10.4.2. SISTEMAS EN LAZO ABIERTO.

DEFINICION Y CARACTERISTICAS.

Son los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control. En un sistema en
lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada, como
se muestra en la figura. En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se
compara con la entrada de referencia. Por tanto a cada entrada de referencia le
corresponde una condicion operativa fija; como resultado, la precision del sistema
depende de la calibracidon. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en
lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto sélo se
utiliza si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones

internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control realimentado.
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ELEMENTOS BASICOS.

1. Elemento de control: Este elemento determina qué accién se va a tomar dada una
entrada al sistema de control.

2. Elemento de correccion: Este elemento responde a la entrada que viene del
elemento de control e inicia la accidon para producir el cambio en la variable
controlada al valor requerido.

3. Proceso: El proceso o planta en el sistema en el que se va a controlar la variable.

Elementos basicos del sistema en lazo abierto.

Entrada,
Elemento de Elemento de Proceso
BE— T P comeccidn g T — 1 1
Sefial que g Halida,
espera produzeala vattable
salida requerida controlada

Figura N° 26
Fuente:http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema2/pags/la_Ic/Ic.

2.2.10.4.3. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO CONTRA LOS

SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO.

Las ventajas de tener una trayectoria de realimentacion y, por lo tanto, un sistema en

lazo cerrado en lugar de un sistema en lazo abierto son:
1. Mas exacto en la igualacion de los valores real y requerido para la variable.

2. Menos sensible a las perturbaciones.
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3. Menos sensible a cambios en las caracteristicas de los componentes.

4. La velocidad de respuesta se incrementa y, por lo tanto, el ancho de banda es

mayor, es decir, el intervalo de frecuencias en los que el sistema respondera.

Pero hay algunas desventajas:

1. Hay una pérdida en la ganancia en cuanto a que la funcion de transferencia de un
sistema en lazo abierto, se reduce de G a G/ (1+GH) por una trayectoria de

realimentacion con una funciéon de transferencia H.

2. Existe una gran posibilidad de inestabilidad.

3. El sistema es mas complejo y, por lo tanto, no sélo mas caro, sino mas propenso a

descomposturas.

2.2.10.5. PLC.

Los PLC (Programable Logic Controller en sus siglas en inglés) o Controlador de logica

programable, son dispositivos electronicos muy usados en Automatizacion Industrial.

PLC = Es un hardware industrial, que se utiliza para la obtencién de datos. Una vez

obtenidos, los pasa a través de bus (por ejemplo por Ethernet) en un servidor.

Su historia se remonta a finales de la década de 1960 cuando la industria busco en las
nuevas tecnologias electronicas una solucion mas eficiente para reemplazar los
sistemas de control basados en circuitos eléctricos con relés, interruptores y otros
componentes comunmente utilizados para el control de los sistemas de lbégica

combinacional.
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Hoy en dia, los PLC no so6lo controlan la I6gica de funcionamiento de maquinas, plantas
y procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas,
manejar sefiales analdgicas para realizar estrategias de control, tales como

controladores proporcional integral derivativo (PID).

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en
redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas de control

distribuido.

Existen varios lenguajes de programacion, tradicionalmente los més utilizados son el
diagrama de escalera (Lenguaje Ladder), preferido por los electricistas, lista de
instrucciones y programacion por estados, aunque se han incorporado lenguajes mas
intuitivos que permiten implementar algoritmos complejos mediante simples diagramas
de flujo mas faciles de interpretar y mantener. Un lenguaje mas reciente, preferido por
los informaticos y electréonicos, es el FBD (en inglés Function Block Diagram) que

emplea compuertas légicas y blogues con distintas funciones conectados entre si.

En la programacion se pueden incluir diferentes tipos de operando, desde los mas
simples como légica booleana, contadores, temporizadores, contactos, bobinas y
operadores matematicos, hasta operaciones mas complejas como manejo de tablas
(recetas), apuntadores, algoritmos PID y funciones de comunicacion multiprotocolo que

le permitirian interconectarse con otros dispositivos.
2.2.10.5.1. PLC EN COMPARACION CON OTROS SISTEMAS DE CONTROL.

Los PLC estan adaptados para un amplio rango de tareas de automatizacion. Estos son
tipicos en procesos industriales en la manufactura donde el costo de desarrollo y

mantenimiento de un sistema de automatizaciéon es relativamente alto contra el costo de
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la automatizacion, y donde van a existir cambios en el sistema durante toda su vida
operacional. Los PLC contienen todo lo necesario para manejar altas cargas de
potencia; se requiere poco disefio eléctrico y el problema de disefio se centra en
expresar las operaciones y secuencias en la légica de escalera (o diagramas de
funciones). Las aplicaciones de PLC son normalmente hechos a la medida del sistema,
por lo que el costo del PLC es bajo comparado con el costo de la contratacion del
disefiador para un disefio especifico que solo se va a usar una sola vez. Por otro lado,
en caso de productos de alta produccion, los sistemas de control a medida se amortizan
por si solos rapidamente debido al ahorro en los componentes, lo que provoca que

pueda ser una buena eleccion en vez de una solucién "genérica”.

Sin embargo, debe ser notado que algunos PLC ya no tienen un precio alto. Los PLC

actuales tienen todas las capacidades por algunos cientos de dolares.

Diferentes técnicas son utilizadas para un alto volumen o una simple tarea de
automatizacion, Por ejemplo, una lavadora de uso doméstico puede ser controlada por
un temporizador a levas electromecanico costando algunos cuantos doélares en

cantidades de produccion.

Un disefo basado en un micro controlador puede ser apropiado donde cientos o miles
de unidades deben ser producidas y entonces el coste de desarrollo (disefio de fuentes
de alimentacion y equipo de entradas y salidas) puede ser dividido en muchas ventas,
donde el usuario final no tiene necesidad de alterar el control. Aplicaciones automotrices
son un ejemplo, millones de unidades son vendidas cada afio, y pocos usuarios finales

alteran la programacion de estos controladores.
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Algunos procesos de control complejos, como los que son utilizados en la industria
guimica, pueden requerir algoritmos y caracteristicas mas alla de la capacidad de PLC
de alto nivel. Controladores de alta velocidad también requieren de soluciones a medida;

por ejemplo, controles para aviones.

Los PLC pueden incluir légica para implementar bucles analdgicos, “proporcional,
integral y derivadas” o un controlador PID. Un bucle PID podria ser usado para controlar
la temperatura de procesos de fabricacidon, por ejemplo. Histéricamente, los PLC’s
fueron configurados generalmente con solo unos pocos bucles de control analégico y en
donde los procesos requieren cientos o miles de bucles, un Sistema de Control
Distribuido (DCS) se encarga. Sin embargo, los PLC se han vuelto mas poderosos, y las

diferencias entre las aplicaciones entre DCS y PLC han quedado menos claras.

Resumiendo, los campos de aplicacion de un PLC o autémata programable en procesos
industriales son: cuando hay un espacio reducido, cuando los procesos de produccién
son cambiantes periodicamente, cuando hay procesos secuenciales, cuando la
magquinaria de procesos es variable, cuando las instalaciones son de procesos
complejos y amplios, cuando el chequeo de programacion se centraliza en partes del
proceso. Sus aplicaciones generales son las siguientes: maniobra de maquinas,

maniobra de instalaciones y sefalizacion y control.

2.2.10.5.2. SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES.

Las sefiales digitales o discretas como los interruptores, son simplemente una sefal de
On/Off (1 6 0, Verdadero o Falso, respectivamente). Los botones e interruptores son
ejemplos de dispositivos que proporcionan una sefial discreta. Las sefiales discretas son

enviadas usando la tension o la intensidad, donde un rango especifico correspondera al
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On y otro rango al Off. Un PLC puede utilizar 24V de voltaje continuo en la E/S donde
valores superiores a 22V representan un On, y valores inferiores a 2V representan Off.

Inicialmente los PLC solo tenian E/S discretas.

Las sefiales analogicas son como controles de volumenes, con un rango de valores
entre 0 y el tope de escala. Esto es normalmente interpretado con valores enteros por el
PLC, con varios rangos de precision dependiendo del dispositivo o del niumero de bits
disponibles para almacenar los datos. Presion, temperatura, flujo, y peso son
normalmente representados por sefiales analogicas. Las sefiales analdgicas pueden
usar tensién o intensidad con una magnitud proporcional al valor de la sefial que
procesamos. Por ejemplo, una entrada de 4-20 mA o 0-10 V sera convertida en enteros
comprendidos entre 0-32767. Las entradas de intensidad son menos sensibles al ruido
eléctrico (como por ejemplo el arranque de un motor eléctrico) que las entradas de

tension.

2.2.10.5.3. VENTAJAS DE LOS PLC.

Se puede hablar de las siguientes ventajas del uso de los PLC frente a l6gica cableada

antigua:

> Menor tiempo empleado en la elaboracién del proyecto.

> Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir
elementos.

> Reducido espacio de ocupacion.

> Menor costo de mano de obra de instalacion.

> Menor tiempo para la puesta en funcionamiento, al quedar reducido el de
cableado.
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> Posibilidad de controlar varias maquinas con el mismo automata.
> Economia de mantenimiento.
> Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el PLC sigue siendo Uutil

para otra maquina o sistema de produccion.

Como es una tecnologia que sigue evolucionando seguramente este listado se

incrementara dia a dia.
2.2.10.5.4. INCONVENIENTES.

Inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que hace falta un programador, lo
que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido, pero hoy en dia ese
inconveniente esta solucionado porque las universidades ya se encargan de dicho

adiestramiento.
El coste inicial también puede ser un inconveniente.
2.2.10.5.5. ESTRUCTURA INTERNA.

Para poder interpretar luego el funcionamiento de un PLC, como se muestra en la Figura

27, donde se muestra un esquema de su estructura interna.

Podemos distinguir cinco bloques en la estructura interna de los Autématas

Programables, que pasaremos a describirlos:
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Funcionamiento de un PLC.

A
2 > E Fuente de Alimentacién : > 't:
n ED t :’.n\.’
s r Unidad Central de : :
‘: > g Procesamiento (CPU) d —> 4
e :D> a 4 |::> ':
s s Interfaces = .
U U4 5
’i\ Perifericos
= PLC, PC,
Programador Impresora,
Etc.
Figura N° 27

Fuente:http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema4/pags/la_Ic/Ic.

1. Bloque de Entradas. En él se reciben las sefiales que proceden de los sensores.

Estas son adaptadas y codificadas de forma tal que sea comprendida por la

CPU.

También tiene como misién proteger los circuitos electronicos internos del PLC,

realizando una separacion eléctrica entre éstos y los sensores.

2. Bloque de Salidas: Trabaja de forma inversa al anterior. Interpreta las 6rdenes de
la CPU, las descodifica y las amplifica para enviarlas a los actuadores. También
tiene una interface para aislar la salida de los circuitos internos.

3. Unidad Central de Procesamiento CPU): En ella reside la inteligencia del sistema.
En funcidn de las instrucciones del usuario (programa) y los valores de las

entradas, activa las salidas.
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4. Fuente de Alimentacién: Su misién es adaptar la tension de red (220V/50Hz) a los
valores necesarios para los dispositivos electrénicos internos (generalmente
24Vcc y 5Vcce).

5. Interfaces: Son los canales de comunicacién con el exterior.

Por ejemplo con:

o Los equipos de programacion.
o Otros automaticos.
J Computadoras.

2.3 GLOSARIOS DE TERMINOS BASICOS.

A) DISENO: Se define como el proceso previo de configuracion mental, "pre-figuracion”,
en la busqueda de una solucién en cualquier campo.

B) IMPLEMENTACION: Es la realizacion de una aplicacion, instalacion o la ejecucion de
un plan, idea, modelo cientifico, disefio, especificacion, estandar, algoritmo o politica.
C)SISTEMA: Es un objeto complejo cuyos componentes se relacionan al menos algun
otro componente; puede ser material o conceptual. Todos los sistemas tienen
composicion, estructura y entorno, pero solo los sistemas materiales tienen mecanismo,
y sélo algunos sistemas materiales tienen figura (forma). Segun el sistemismo, todos los
objetos son sistemas o0 componentes de otro sistema.

D) AUTOMATIZACION: Aplicacion de las maquinas o de procedimientos automaticos en

la realizacion de un proceso o en una industria.
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E) PROYECCION: Lanzamiento o impulso de una cosa hacia adelante con fuerza
para que llegue a gran distancia.

F) PRECISION: La precision es la tolerancia de medida o de transmisién del
instrumento y define los limites de los errores cometidos cuando el instrumento se

emplea en condiciones normales de servicio.

2.4. HIPOTESIS Y VARIABLES.

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL.

> Es posible implementar y automatizar una dobladora de tubos a través de un
PLC utilizando un motor trifasico, variador de velocidad, valvulas neuméticas de

doble efecto, gatas neumaticas y supervisadas por un sistema scada.
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS.

> Es posible Disefiar un mecanismo para el doblado de tuberias usando el
programa solidwork.
> Es posible Implementar el mecanismo de acuerdo a las especificaciones del

diseno.
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2.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DIMENSIONE INDICADOR ESCALA
S
VARIABLE Software AutoCAD
INDEPENDIENTE: Planeamiento Software splld~Works
o del sistema Software_ disefo de
Disefo e engranajes
implementacion
de un sistema :
asistido por Eiecualfmel Mecanismos
PLC JeCUQaNeme Materiales
sistema oy
Circuitos
Eléctricos
Sensores
Actuadores
VARIABLE
DEPENDIENTE:
Encuestas
Programacion Software LOGO PeFl Muy Malo
COMFORT
automatizacion Malo
de una
dobladora de Regular
tubos
Bueno
Muy Bueno
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CAPITULO Il

I1l.- DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.
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3. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION.
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion del presente proyecto de investigacion serda EXPERIMENTAL.

Es experimental porque nos encontramos en una situacion de control en el cual se

manipulan de manera intencional una o mas variables independientes.
3.2.POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION.

POBLACION.

La poblacién para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, la Planta de

Cemento Sur S.A. en el distrito de Caracoto.
MUESTRA.

Para verificar la funcionalidad del sistema se tomé como muestra todas las tuberias

dobladas en el taller.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE INFORMACION.

Para la obtencion de informacion relacionada a cada variable e indicador, se emplearan

las técnicas e instrumentos que se presenta a continuacion:

3.3.1 TECNICAS.

OBSERVACION.- Consiste en examinar minuciosa y detalladamente los diferentes
aspectos de una cosa; o durante un periodo definido a un fenémeno determinado con el
fin de captar, registrar y sistematizar sus condiciones y manifestaciones similares o
periddicamente distintas, segun el caso. Esto es, establecer contacto con el fenbmeno

bajo estudio.
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3.3.2 INSTRUMENTOS.

GUIA DE OBSERVACION:

Segun hurtado la observacion es la primera forma de contacto o de relacion con los
objetos que van a ser estudiados. Para el cual el investigador se apoya en sus sentidos
(vista, oido, tacto, olfato, sentidos, kinestesticos y cenestésicos).

3.4 PLAN DE ANALISIS.

Mediante la observacion se podra determinar los parametros reales y necesarios del
proceso de doblado del tubos, después de esto se tomaran los datos de tiempo y
exactitud del angulo de dobles, para lo cual se contara con un cuaderno de apuntes, 4
cronémetros para tener varios datos de entrada para luego representarlas en graficos,
siendo estos la manera mas coémoda de visualizar e interpretar los registros de los datos
ya mencionados y esto facilitara dar conclusiones y juicios mas acertados.

3.5 FASES DE LA INVESTIGACION.

Para el desarrollo del disefio de la investigacion se divide en las siguientes fases:

Primero.- Revision bibliogréfica analisis del sistema disefio del mecanismo,

usando programas existentes en el mercado SOLIDWORK.

e Segundo.- implementacion del mecanismo siguiendo las especificaciones del
disefo.

e Tercero.- disefio e implementacion del tablero de control, diagramas de fuerza y
control segun las necesidades del mecanismo.

e Cuarto.- programacion del LOGO PLC, variador de velocidad delta, calibracion y

cableado del mecanismo con sistemas hidraulicos y neumaticos.
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CAPITULO IV

V.- ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

72

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬁ‘"z Nocional 4o

4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

4.2 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA DOBLADORA DE
TUBOS.

El disefio de la dobladora de tubos se realizé en un programa llamado SOLIDWORKS

2013, es un programa de disefio asistido por computadora, a continuacion se detalla el

disefio de piezas.

4.3 DISENO DE SOPORTE BASICO PARA LA CURVADORA DE TUBOS.

A continuacion se detalla el plano del mecanismo para el soporte basico de la dobladora

de tubos disefiado en solidwork 2013.

Propiedades de masa de mesa metalica.

Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.

Masa = 67763.26 gramos.

Volumen = 9544.12 centimetros cubicos.

Area de superficie = 35805.45 centimetros cuadrados.

Centro de masa: (centimetros).

X=32.11,Y =66.85,7Z=-2.
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Plano de soporte metalico.
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Fuente: investigadores
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Soporte basico en 3D para la curvadora de tubos

Figura N° 28
Fuente: investigadores.

4.3.1 DISENO DE UNA BASE PARA LA UNA MOVIL FIJA.

una movil en 3D

Figura N° 29

Fuente: investigadores
Propiedades de masa de base de uiia movil de 1p.
Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.
Masa = 12092.27 gramos.
Volumen = 1703.14 centimetros cubicos.
Area de superficie = 1538.37 centimetros cuadrados.

Centro de masa: (centimetros) X = -4.45 Y =3.79 Z=-0.71
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Plano de ufia mévil de 1°°.
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Fuente: investigadores
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4.3.2 DISENO DE UNA MOVIL FIJA.

Disefio de una ufia movil fija.

Figura N° 30

Fuente: investigadores.

Propiedades de masa de ufia movil de 1p.

Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.
Masa = 4134.76 gramos.

Volumen = 582.36 centimetros cubicos.

Area de superficie = 911.82 centimetros cuadrados.

Centro de masa: (centimetros).

X=0.35
Y =17.88
Z=-0.48
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Ufia movil fija.
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Fuente: investigadores
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4.3.3 DISENO DE SOPORTE PARA LA SEGUNDA UNA MOVIL.

soporte de la segunda ufia movil.

Figura N° 31

Fuente: investigadores

Propiedades de masa de base para ufia de 1p.
Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.
Masa = 319.06 gramos.

Volumen = 44.94 centimetros cubicos

Area de superficie = 207.17 centimetros cuadrados

Centro de masa: (centimetros) X =0.71 Y =3.36
Z=-0.23
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Plano de soporte para la segunda ufia movil.
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Fuente: investigadores.
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4.3.4 DISENO DE LA SEGUNDA UNA MOVIL.

Ufa moévil de 1”.

Figura N° 32

Fuente: investigadores.
Propiedades de masa de ufia 1p.
Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.
Masa = 914.44 gramos.
Volumen = 128.79 centimetros cubicos.
Area de superficie = 173.21 centimetros cuadrados.

Centro de masa: (centimetros).

X=0.31
Y =3.00
Z=0.00
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UNA MOVIL 1P.
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Fuente: investigadores.
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4.3.5 DISENO DE CILINDRO NEUMATICO PARA EL ENSAMBLE DEL MECANISMO.

Cilindro neumético.

Figura N° 33

Fuente: investigadores.

Propiedades de masa de cilindro neumatico.
Densidad = 2.73 gramos por centimetro cubico.
Masa = 649.22 gramos.

Volumen = 237.81 centimetros cubicos.

Area de superficie = 445.92 centimetros cuadrados

Centro de masa: (centimetros).

X =-0.08
Y =2.50
Z=-0.00
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Cilindro neumatico para el ensamble del mecanismo.
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Fuente: investigadores.
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4.3.6 DISENO DE BRAZOS HIDRAULICOS.
Disefno de brazos hidraulicos.

Figura N° 34
Fuente: investigadores.
Propiedades de masa de gata hidraulica.
Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.
Masa = 3540.47 gramos.
Volumen = 498.66 centimetros cubicos.
Area de superficie = 772.63 centimetros cuadrados.

Centro de masa: (centimetros).

X=-0.25
Y =4.00
Z=2.03
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Disefio de Brazos hidraulicos.
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Fuente: investigadores.
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4.3.7 MOTORES TRICO.
Estos motores se usaron como un actuador de la gata hidraulica con el fin de
automatizar los brazos hidraulicos.

Motores tricos como actuadores de la gata hidraulica.

Figura N° 35

Fuente: investigadores.
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Motores trico como actuador para los brazos hidraulicos.
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Fuente: investigadores.
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4.3.8 DISENO DE SOPORTE PARA BRAZO MOVIL.

Soporte de brazo movil.

Figura N° 36

Fuente: investigadores.
Propiedades de masa de soporte para brazo movil.
Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.
Masa = 1600.46 gramos.
Volumen = 225.42 centimetros cubicos.
Area de superficie = 431.99 centimetros cuadrados.

Centro de masa: (centimetros) X =8.48 Y =0.75 Z=-1.72
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4.3.9 DISENO DE SOPORTE PARA BRAZO FIJO.

Soporte de brazo fijo.

Figura N° 37

Fuente: investigadores.

Propiedades de masa de soporte para brazo fijo.
Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.
Masa = 898.00 gramos.

Volumen = 126.48 centimetros cubicos.

Area de superficie = 352.16 centimetros cuadrados.

Centro de masa: (centimetros)X =15.41 Y=050 Z=-151
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Soporte de brazo fijo.
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Fuente: investigadores.
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4.3.10 DISENO DE MATRIZ DE 1”’.

Figura N° 38

Fuente: investigadores.

Propiedades de masa de molde de doblez.
Densidad = 7.10 gramos por centimetro cubico.
Masa = 3371.11 gramos.

Volumen = 474.80 centimetros cubicos.

Area de superficie = 590.91 centimetros cuadrados.

Centro de masa: (centimetros).

X=171
Y =2.50
Z=-0.80
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Diseno de una matriz de 1”°.
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Fuente: investigadores.
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A continuacion se muestra el plano de las dos poleas que usaremos en el mecanismo de

4.3.11 DISENO DE POLEA MOTRIZ Y POLEA CONDUCIDA.

nuestra dobladora de tubos.

Disefio de una polea motriz para el eje del motor trifasico.

Figura N° 39
Fuente: investigadores.

Disefio de una polea conducida.

Figura N°40

Fuente: investigador.
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Disefio de polea motriz de 1” para el eje del motor trifasico.
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Fuente: investigadores.
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Disefo de polea conducida de 1”.
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Fuente: investigadores.
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4.3.12 DISENO DE PINON Y ENGRANAJES PARA EL SISTEMA DE TRANSMISION
CIRCULAR.
Disefio de engranajes 107 y 114 dientes respectivamente pifiones de 9 y 11 dientes

respectivamente.

Figura N° 41

Fuente: investigador.
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Disefio de pifiones.
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Fuente: investigadores.
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Diseflo de engranajes.
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Fuente: investigadores.
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4.3.13 MOTOR TRIFASICO PARA EL ENSAMBLE DEL MECANISMO.

Motor trifasico de 1.5 HP segin norma NEMA.

Figura N° 42

Fuente: investigadores.

4.3.13.1 CALCULOS REALES PARA EL MOTOR TRIFASICO.

Datos del motor:

Voltaje: 230v
Frecuencia: 60hz
Rpm: 1710
Hp: 15
Amp: 4.50
Factor de potencia: 0.81
Nema neff: 0.936
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Calculo de potencia:
Potencia de salida(Pout).
Pout=1.5hp.
1hp=746w.
Pout=1.5x746=1119w.

Potencia de entrada (Pin)

Pout _ 1119 _ 1195.50w

Pin= =
neff 0.938

Calculo de corriente de linea:

Corriente de linea (1;)

Py =3I, xV, * fp

I = Fo P
LBV fp
. _ 119552
LT U3 +230%0.81
I, = 3.874amp

Corriente de arranque:
IaT‘TZIl*S'G

l4+=21.68 amp.

Esquema de motor.

T1

Pin T2
] O | Pou

T3

Figura N° 43

Fuente: investigadores.
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Curva de corriente de arranque.

carriente

21.68

3873

tiempo

1s

Figura N° 44

Fuente: investigadores.

4.3.13.2 ENSAMBLE DE PIESAS.
4.3.13.2.1 ENSAMBLE DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Sistema de transmision.

Figura N° 45

Fuente: investigadores.
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4.3.14 CALCULO DE VELOCIDAD EN EL SISTEMA DE TRANSMISION.
Datos:

1.- polea motriz.

2.-polea conducida.

3.-primer pifion motriz 10 dientes.

4.-primer engranaje conducido.

5.-segundo pifiébn motriz.

6.-segundo engranaje conducido.

» Didmetro de polea motriz 10cm.

» Diametro de polea conducida 17.20cm.

> Pifibn motriz ubicado sobre la polea conducida 10 dientes.

» Primer engranaje conducida 107 dientes.

> Pifidn ubicado sobre el primer engranaje conducido 11 dientes.

» Segundo engranaje conducido 114 dientes.

» Motor trifasico de 1.5 Hp 1710 rpm.

Con estos datos calcularemos la velocidad final del eje conducido primero usaremos la
formula de poleas descrito en el capitulo anterior.

n; D,

“n, D,
Entonces despejando y reemplazando tenemos.
N.D, = N,D,
Considerando que N es la velocidad en rpm.
(1710)(0.1) = (N,) (0.1720)
N, =994.19rpm
Ahora tomaremos este dato como la velocidad del eje motriz para el pifidn entonces

reemplazando tenemos.
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Ny, Z, = N;Z,

Reemplazando tenemos.

N{ =994.19rpm.

Z, =10 dientes.

NZ =?

Z, = 107 dientes.

Entonces despejando datos tenemos:

994.19
107

(10) = N,

N, =92.91rpm velocidad del segundo pifion.

Este valor nos servira como dato para el segundo pifion.

Reemplazando nuevamente en la ecuacion de engranajes queda de la

siguiente forma:

92.91
114

(11) = N,

N, =8.97rpm velocidad final del sistema de transmision.

> Con el sistema de transmision que se disefio la velocidad del motor trifasico se

redujo de 1710 rpm a 8.97 rpm.
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> La velocidad 6ptima para deformar las propiedades del tubo se ajustara usando

un variador de velocidad, de esta forma se podré variar la velocidad del doblado en un

rango de 1rpm a9 rpm.

4.3.15 ENSAMBLE DE UNA MOVIL FIJA Y BASE.

Ensamble de ufia mévil fijay base.

Figura N° 46

Fuente: investigadores.
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4.3.16 ENSAMBLE DE UNA MOVIL GIRATORIO Y BASE.

Ensamble de ufia movil giratoria y base.

Figura N° 47

Fuente: investigadores.

4.3.16.1 ENSAMBLE GATA Y ACTUADURES (NEUMATICA Y MOTORES TRICO).

Gata y actuadores.

L @, s 0 - (- - @ B B o

Figura N° 48

Fuente: investigadores.
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4.3.17 ENSAMBLE DE MECANISMO COMPLETO.

Mecanismo completo.
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Fuente: investigadores.

Mecanismo completo.

Figura N°49
Fuente: investigadores.
4.3.18 PROGRAMACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD.
4.3.18.1 AJUSTE DE VELOCIDAD, FRENADO DINAMICO, POTENCIA
Y CORRIENTE NOMINAL,
La velocidad optima para deformar las propiedades del tubo se conseguira variando la
velocidad del variador VFD-L 230V / 0.13 — 2 HP para ello se programara dicho

variado.
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GRUPO 0: PARAMETROS DEL USUARIO

=]

Parametros | Funciones Ajuste Ajuste
Fabrica
0-00 Potencia méaxima 1:40W
que puede entregar el | 2:100W
equipo. Parametro de 3:200W
sélo lectura, no 4:400W
modificable 5:750W
6:1.5KW
0-01 Corriente maxima 40W:0.4A
Puede entregar el 100W:0.8A
equipo. 200W:1.6A
Parametro de solo 400W:2.5A
lectura, 750W:4.2A
No modificable 1.5KW:7.0A
0-02 Parametro de reset. 0: Este ajusta todos 0
los parametros a los
valores de fabrica.
0-03 Display que muestra el O:F (Frecuencia 0
funcionamiento del de comando).
variador de frecuencia 1:H (Frecuencia
de AC. de salida).
2: U (Unidad definida
por el usuario).
3: A (Corriente de
salida).
0-04 Unidad a mostrar 0: Muestra la unidad 0
definida por el usuario definida por el
usuario (u).
1: Muestra el valor
del contador(C).
2: Muestra la
operacion en
proceso (1=tt)
3: Muestra el valor de
voltaje del Bus de DC
(V).
4: Muestra el voltaje
de la Salida (E).
0-05 Coeficiente K definido 0.1 ~160 1.0
por el usuario.
0-06 Version de software. Parametro de soélo #.H#
lectura, no
0-07 Clave o password de 0 ~999 0
entrada.
0-08 Clave o password de 0 ~999 0
configuracion.
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GRUPO1: PARAMETROS BASICOS

=]

Parametros Funciones Ajuste Ajuste
Fabrica
1-00 Frecuencia de operacion maxima. | 50.0~400Hz 60.0
1-01 Méaximo limite de frecuencia. 10.0~400Hz 60.0
1-02 Voltaje maximo de salida. 2.0 ~255V 220
1-03 Punto medio de la frecuencia. 1.0 ~400Hz 1.0
1-04 Punto medio del voltaje. 2.0 ~255V 12.0
1-05 Frecuencia de salida minima. 1.0~60.0Hz 1.0
1-06 Voltaje de salida minima. 2.0~255V 12.0
1-07 Limite de la frecuencia superior. | 1~110% 100
1-08 Limite de la frecuencia inferior. 0 ~100% 0.0
Tiempo de aceleraciénl 0.1~600Seg. 10.0
1-09
Taccl).
1-10 Tiempo de desaceleracionl 0.1~600Seq. 10.0
(Tdecl).
1-11 Tiempo de aceleracion2. 0.1~600Seg. 10.0
1-12 Tiempo de desaceleracion2. 0.1~600Seg. 10.0
1-13 Tiempo de aceleracion de 0.1~600Segq. 10.0
punteo.
1-14 Tiempo de 0.0~600Seg. 10.0
Desaceleracion de punteo.
1-15 Frecuencia de punteo. 1.0Hz~400Hz 6.0
Modo de aceleracion y 0: Aceleracién y 0
1-16 desaceleracion. desaceleracion
lineal.
1: Aceleracion
automatica y des-
aceleracion lineal.
Modo de aceleracion y 2: Aceleracion 0
desaceleracion. lineal y
desaceleracion
automatica.
3: Aceleracion y
1-16 desaceleracion
automatica.
4:Aceleracion
y desaceleracion
automaética,
proteccion de
parada.
1-17 Curva S, configuracion de la 0
aceleracion. 0~7
1-18 Curva S, configuracién de la
desaceleracion. 0~7 0
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GRUPO2: OPERACION DE PARAMETROS

=]

Parametros | Funciones Ajuste Ajuste
Fabrica
2-00 Fuente de 0: Teclado digital frontal. 0
comando de la 1: Entrada analogica (AVI) de
frecuencia. 0~10V.
2: Entrada analdgica (AVI) de
4~20mA.
3: Control por potenciémetro
frontal.
4: Puerto de comunicacion RS-
485.
0: Por teclado digital frontal. 0
2-01 1: Por borneras externas, el
botén de STOP esta habilitado.
2: Por borneras externas, el
Fuente de botén de STOP esta
comando de deshabilitado.
operacion. 3: Por el puerto de
comunicaciones RS-485, el
botén de STOP esta habilitado.
4: Por el puerto de
comunicaciones RS-485, el
botén de STOP esta
deshabilitado.
2.02 Método de 0: Por rampa. 0
parada. 1: Parada libre.
2-03 Frecuencia 3~10KHz. 10
portadora.
Operacion de 0: Reversa habilitada. 0
2-04 reversa prohibida. | 1: Reversa deshabilitada.
2. Marcha deshabilitada.
Entrada 0: Lleva la frecuencia de salida a 0
analdgica ACI OHz.
2-05 (4~20mA). 1: Parada Inmediata, muestra
Entrada de EF.2: Arranca con la tltima
deteccién frecuencia.
dafada.
206 Line start lockout. | O: Habilitaql_o. 1
1: Deshabilitado.
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GRUPO3: PARAMETROS DE LAS FUNCIONES DE SALIDA

Parametros Funciones Ajuste Ajuste
Fabrica
3-00 Frecuencia 1.0~400Hz. 1.0
deseada
Terminal de valor | 0 ~999 0
3-01
de cuenta.
3-02 Valor de cuenta 0 ~999 0
preliminar.
Relee de salida 0: No usado. 8
multifuncion. 1: Variador de frecuencia

de AC, operable.

2: Frecuencia maxima de
salida alcanzada.

3: Velocidad Cero.

4: Sobre torque.

5: Indicacion de bloqueo,
la salida del variador se
inhabilitara, cuando se
cierre o abra el circuito
entre GND y M1, M2, M3
3-03 de acuerdo a lo
configurado.

6: Deteccion de

voltaje bajo.

7: En funcionamiento.

8: Indicacion de falla.

9: Frecuencia deseada
alcanzada.

10: El programa del PLC
esta corriendo.

11: Completo el

paso del

programa del

PLC.

12: El programa del PLC
finalizo.

13: La operacion del
programa del PLC esta en
pausa.

14: Terminal de valor de
cuenta alcanzado.

Relee de salida 15: Valor de cuenta 8
3-03 multifuncion. preliminar alcanzado.
16: Indicacion de estado
listo.
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GRUPO4: PARAMETROS DE FUNCIONES DE ENTRADA

=]

Parametros Funciones Ajuste A,Jus_te
Fabrica
4-00 Offset del 0.0~350Hz 0.0
potenciometro
4-01 Offset de la 0:Offset 0
polaridad del positivol:Offset
potenciometro. negativo
Ganancia de la 1 ~200% 100
4-02 ;
frecuencia del
potenciometro.
Potenciometro para | 0: No usado. 0
movimiento de 1: Movimiento de
4-03 reversa habilitado. reversa habilitado.
2: Movimiento de marcha
Unicamente.
Terminal de entrada | 0: No usado. 1
4-04 multifunciénl (M1). 1:MO:FWD/STOP,M1
(d 0~d20) REV/STOP.
Terminal de entrada | 2: MO: RUN/STOP, 6
4-05 multifuncién2 (M2). M1FWD/STOP.
3: Conexionado3 cables,
MO, M1, M2.
Terminal de entrada | 4:Falla externa, 7
multifuncion3 (M3). | contacto NA.
(d 0, d4 ~d20) 5: Falla externa,
contacto NC.
6: Reset.
7: Comandol de
velocidad multipaso.
8: Comando2 de
velocidad multipaso.
4-06 9: Operacion de punteo.
10: Velocidad de
aceleracion y
desaceleracion
prohibida.
11: Primera o
segundas eleccion de
tiempo aceleracion o
desaceleracion.
12: Bloqueo de la
salida (BB), contacto
NA.
13: Correr programa
del PLC.
14: PLC en pausa
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GRUPO5: MULTIVELOCIDADES Y PROGRAMACION DEL PLC

=]

Parametros Funciones Ajuste A,Jus_te
Fabrica
1" Frecuencia de 0.0 ~400Hz 0.0
5-00 :
velocidad de paso.
2% Frecuencia de | 0.0 ~400Hz 0.0
5-01 .
velocidad de paso.
3" Frecuencia de 0.0 ~400Hz 0.0
5-02 :
velocidad de paso.
0: Operacion del 0
PLC desactivada.
1: Ejecuta un solo
ciclo de programa.
2: Ejecucion
5-03 Modo PLC. contindia de los
ciclos de programa.
3: Ejecucion de un
ciclo de programa
paso a paso,
separado por un
stop.
4: Ejecucion
continua del
programa paso a
paso, separado por
un stop.
5.04 PLC, movimiento 0~15 0
marcha/reversa. (O:Marchal:Reversa)
Tiempo de 0 ~65500Seq. 0
5-05 .
duracion pasoO.
5-06 Tiempo de duraciéon | 0 ~65500Seg. 0
pasol
5-07 Tiempo de duracion | 0 ~65500Seg. 0
paso?2
5-08 Tiempo de duracion | 0 ~65500Seg. 0
paso3
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GRUPO6: PARAMETROS DE PROTECCION

Parametro funciones Ajuste Ajuste
de
fabrica
6-00 Nivel de proteccién por 0: Deshabilitado. 390
sobre voltaje 350~410V
6-01 Nivel de proteccion por 0: Deshabilitado. 170
sobre corriente. 20 ~200%
6-02 Deteccion por sobre 0: Deshabilitado.
torque. 1: Habilitado mientras que

exista una velocidad constante
de operacion y continua hasta
gue un determinado limite se
alcanza.

2. Habiltado mientras que
exista una velocidad constante
de operacion y se detiene
después de la deteccion.

3: Habiltado durante una 0
constante aceleracion y
velocidad constante, antes de
gue la salida alcance el

Tiempo configurado por el
parametro 6

4. sobre torque.

6-03 Nivel de deteccion por | 30 ~200% 150
sobre torque.

6-04 Tiempo de detecciéon por | 0.1~10.0Seg. 0.1
sobre torque.

6-05 Proteccion electronica | 0: No usado.
(modelo  térmico  del | 1: Actia con un motor estandar.
motor) 2: Actda con un motor especial. 0

6-06 Tiempo para irse a falla | 30~600Seg.
de la proteccion 60
electronica térmica.
6-07 0:no ocurre ninguna falla

1: “oc” (Sobre corriente).

2: “ov” (Sobre voltaje).

3: “oH” (Sobre temperatura)
Registro de fallas actual. | 4: “oL” (Sobre carga).

5: “oL1” (Falla electrénica interna
por sobre carga).

6:“EF” (Falla externa).
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GRUPO7: PARAMETROS DEL MOTOR

Parametro Funciones ajuste Ajuste
fabrica
7-00 Valor de la corriente del 30 ~120% 85
motor.
7-01 Corriente en vacio 0 ~90% 50
7-02 Compensacion de 0 ~10% 1
torque.
7-03 Compensacion de 0.0~10.0% 0.0
deslizamiento.
Grupo8: Parametros especiales
Parametro Funciones ajuste Ajuste
fabrica
8-00 Nivel de intensidad de 0 ~30% 0
inyeccibn de corriente
continua, en el frenado
8-01 Duracién de la inyeccion 0.0~60.0Seqg. 0.0
de corriente continua de
frenado, en el arranque
8-02 Duracion de la inyeccion 0.0~60.0Seqg. 0.0
de corriente continua de
frenado, en la parada.
8-03 Valor de la frecuencia 0.0~400.0Seg. 0.0
para la cual se inicia el
frenado.
8-04 0: Detiene la operacion, después
de una pérdida momentanea de
potencia.
1: Continua, después de una
pérdida momentanea de potencia,
se inicia la busqueda de Ila
Pérdida de potencia | velocidad con la frecuencia 0
momentanea. configurada en 8-03.
2. Continua, después de una
pérdida momentanea de potencia,
se iniciala busqueda de Ila
velocidad con la minima
frecuencia de salida
8-05 Tiempo maximo de la 0.3~5.0 Seg. 2
pérdida de potencia
admisible.
8-06 Tiempo de busqueda de 0.3~5.0 Seg. 0.5
la velocidad, luego del
bloqueo.
8-07 Limite de la frecuencia 0.0 ~ 400Hz 0.0
de salto maximal
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GRUPO9: PARAMETROS DE COMUNICACION.

Parametro Funciones Ajuste Ajuste
fabrica
9-00 Direccion de 0 ~30% 1
comunicacion
9-01 Velocidad de | 0:Baudrate4800. 1
transmision. 1:Baudrate9600.
2:Baudrate19200.
9-02 Tratamiento de la falla de | 0: Avisa y contintia corriendo.
comunicacion. 1: Avisa y parada por rampa. 0

2: Avisa y parada libre.

3: No avisa y sigue corriendo.
9-03 Tiempo watchdog de la | 0: No disponible.
comunicacion Modbus. 1~20: 1~20Seg. 0
9-04 Protocolo de 0:7,N,2
comunicacion 1.7E1
MoDO Ascl | 2:7,0,1
3:8,N,2
4:8,E,1
5:8,0,1

6:8,N,2
7:8,E,1
8:8,0,1

MODO RTU
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4.3.18.2 PROGRAMACION DE LOGO PLC.

A continuacion se muestra el programa del logo PLC.

PROGRAMACION DE MOTORES TRICOS
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4.3.18.3 COMPONENTES ELECTRICOS PARA EL ENSAMBLE DEL

TABLERO.

a. GUARDA MOTOR:
El guarda motor (también llamado disyuntor magnetotérmico o protector de motor)
es un dispositivo de proteccion contra los cortocircuitos, dentro de los limites de
su poder de corte a través de disparadores magnéticos (un disparador por fase).
También protegen contra los contactos indirectos.
Dependiendo del tipo de circuito que se desee proteger (motor, distribucion,...) el
umbral de disparo magnético se situara entre 3 y 15 veces la corriente térmica lIth.
Dependiendo del guarda motor, dicho umbral de disparo puede ser fijo 0 ajustable
por el usuario.
Cuando la corriente de cortocircuito (Icc) no es muy elevada, los guarda motores

funcionan a mayor velocidad que los fusibles.

Guarda motor eléctrico.

Figura N° 50
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b. CONTACTOR:
Es un mecanismo cuya mision es la de cerrar unos contactos, para permitir el
paso de la corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando la bobina del contactor
recibe corriente eléctrica, comportdndose como electroiman y atrayendo dichos
contactos.
PARTES DEL CONTACTOR ELECTRICO:
> Contactos principales: 1-2, 3-4, 5-6. Tienen por finalidad abrir o cerrar
el circuito de fuerza o potencia.
> Contactos auxiliares: 13-14 (NO) Se emplean en el circuito de mando o
maniobras. Por este motivo soportaran menos intensidad que los
principales. El contactor de la figura solo tiene uno que es normalmente
abierto.
> Circuito electromagnético:
Consta de tres partes.-
1.- El ndcleo, en forma de E. Parte fija.
2.- La bobina: A1-A2.
3.- La armadura. Parte movil.
> Aspecto fisico:

Contactor eléctrico.

Figura N° 51
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C. RELE DE SOBRECARGA TERMICO.

Es un mecanismo que sirve como elemento de proteccion del motor. Su mision consiste
en desconectar el circuito cuando la intensidad consumida por el motor supera durante
un tiempo corto a la permitida por este, evitando que el bobinado se queme. Esto ocurre
gracias a que consta de tres laminas bimetalicas con sus correspondientes bobinas
calefactoras que cuando son recorridas por una determinada intensidad, provocan el
calentamiento del bimetal y la apertura del relé. La velocidad de corte no es tan rapida
como en el interruptor magnetotérmico. Se debe regular (tornillo 7), a la Intensidad
nominal del motor (In), para el arranque directo. Esta intensidad debera venir indicada en

la placa de caracteristicas del motor.

Relé de sobrecarga térmico.

Figura N° 52
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d. ELEMENTOS DE ACCIONAMIENTO.
Pulsadores: Los pulsadores son elementos de accionamiento que sirven para cerrar o
abrir un circuito permitiendo el paso o no de la corriente a través de ellos. Existen tres
tipos:

e Pulsador de paro.

e Pulsador de marcha.

e Pulsador de doble camara.

Pulsadores.

#
" - C
| [
= -
pulsadores paradade  selectores XB4BD, cabezas ZB4 para cabezas ZB4 para
emergencia XB4BT, XB4BJ, XB4BG pulsadores XB4 putsadores parada d

W o

cabezas ZB4 pata  cuerpo completo ZB4
selectores basculan... para pulsadores y s..

Figura N° 53
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4.3.18.4. ENSAMBLE DEL TABLERO ELECTRICO DIAGRAMA DE FUERZA.

Figura N° 54

125

Repositorio institucional UNA - PUNO



R11, . :
TESIS UNA-PUNO ﬂ"": J e

Altiplano

CONCLUSIONES.

PRIMERA: Realizado la investigacion se puede determinar que se cumplié con el
objetivo principal de esta tesis, esto es el disefio e implementacion un
sistema asistido por PLC para la automatizacion de una dobladora de tubos

y supervisado por un sistema scada”.

SEGUNDA: Se automatizé el proceso de curvado de tuberia, redisefiando varios
sistemas de maquina con la ayuda del software SolidWorks 2013,
certificando que la misma cumple en forma segura con las exigencias que

demanda del mercado.

TERCERA: Se logro controlar la seguridad operativa de la maguina mediante sensores
que minimizan el riesgo de un posible incidente durante la operacién de

curvado.
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SUGERENCIAS

PRIMERA: Se sugiere utilizar los implementos de seguridad para el personal que lo va

a operar.

SEGUNDA: Realizar un mantenimiento correcto de la maquina ayudara a que no se
deteriore o dafie alguna pieza y pueda funcionar en 6ptimas condiciones de

trabajo.

TERCERA: Las areas y ambientes de trabajo deben contar con orden y una limpieza
para permitir que las labores se efectien con exactitud y eficiencia y no

puedan causar accidentes.

CUARTA: Verificar que la toma de alimentacion trifasica para la maquina sea siempre la
gue se encuentra asignada en el area de curvado de tuberia, debido a que el
sentido de giro del motor principal influye de sobre manera en la direccién
del curvado, en el caso de producirse un giro en direccidon erronea implicaria

un riesgo tanto para la maquina como para el operador.
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ENSAMBLE Y EVIDENCIAS DE LA DOBLADORA DE TUBOS PRIMERA FASE.
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FOTO N° 02
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