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lotroctuc:ción 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la industria ha tenido un crecimiento acelerado debido a la 

elevada demanda que fijan las necesidades diarias de la humanidad. Paralelamente al 

crecimiento de Ja industria se ha ido incrementando el control de calidad para evitar 

Ja perdida de calidad por cantidad. 

Con el desarrollo de la tecnología en Ja industria se ha logrado dar solución a 

· estos problemas; y nos enf'ocaremos a la industria automotriz en este trabajo de 

tesis. Es muy común encontrarse con sistemas totalmente automatizados. Jos cuáles 

desarrollan procesos demasiado sofisticados, como pueden ser: 

• La aplicación de barniz por medio de turbo campanas. las cuáles tienen 

como base el principio de las cargas electrostáticas, las campanas 

atomizan el barniz y lo aplican por medio del control de flujo de aire. 

• El balanceo de llantas totalmente computarizado. 

El control totalmente automatizado de las temperaturas de casetas de 

horneado de pintura. 

La aplicación de sellador a Jos parabrisas con equipos totalmente 

automatizados. 



• Et ensamblaje de carrocerías por medio de procesos automatizados. 

• El punteado de carrocerías por medio de robots. 

Con la automatización de estos procesos se puede garantizar el acabado de un 

mayor numero de unidades. sin descuidar la calidad de la producción. 

Por otro lado la tecnología ha tenido un crecimiento f~nomenal en estos últimos 

años. y actualmente encontramos robots desarrollando operaciones tan sofisticadas 

que una persona no podría realizar. 

En algunos lugares los sistemas automáticos realizan trabajos en zonas 

inaccesibles para el ser humano. debido a los riesgos que estos presentan; tal es el 

caso del pintado de carrocerías por la pane inferior del piso la cuál es una 

operación en la que deben de estar casi acostados para poderla realizar. pero 

también cabe sei\alar que la automatización en la industria conviene únicamente en 

producciones seriadas; es decir donde el proceso es repetitivo con lo que se ha 

logrado un aumento considerable en cuánto a cantidad y calidad de producción. 

El propósito de esta tesis es desarrollar la automatización de un sistema 

electroneumático que permite el annado de estructuras de autobús. que disminuya 

los tiempos de proceso y asegure las especificaciones dimensionales exteriores 
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establecidas en Jos planos de disei\o asegurando las características de calidad del 

producto y elevando la seguridad del operario. 

El armado de estructuras la realiza un operador que se encuentra de pie dentro de 

los laterales de la estructura, mientras se van acomodando las panes 

preensambladas y una vez que son colocadas. Jos soldadores proceden a soldar 

entre si las panes y s:hecan el escuadre de la estructura por lo que cada ensamble se 

realiza en un tiempo demasiado largo. además de que esta fbnna resulta demasiado 

cansada para el operador. 

Actualmente con la ayuda de la automatización se logra disminuir los accidentes y 

trabajo excesivo del operador ya que una vez que son ensambladas las panes de Ja 

estructur' el soldador únicamente se concreta a soldar todas las panes sin tener 

que checar el escuadre de éstas. dado que este sistema también escuadra la 

estructura; ahorrando significativamente el tiempo de ensamblado y elevando la 

calidad y cantidad del producto. 

El desarrollo de este tipo de sistemas de producción por pane de personal 

nacional capacitado. representa un alto ahorro para la industria asi co.mo para el 

desarrollo de nuestro país. ya que el traer equipo extranjero constituye un gasto 

;J 



excesivo para las empresas • ademas que impediría el desarrollo de la ingeniería 

mexicana. 

La metodología que se va a seguir para este trabajo se muestra en el capitulado 

siguiente: 

En el primer capitulo podremos saber acerca de la seneración y acumulación del 

aire comprimido. asi como de las maneras de distribu1rlo y de aplicarlo en los 

cilindros y en los motores neumllticos. y la manera de regularlo con los elementos 

de control de aire comprimido como lo son las vlllvulas. 

También podremos saber acerca de los elementos de control eléctricos como son 

los relevadores y los sensores. los cuáles son los que nos van a ayudar a sincronizar 

nuestro sistema de automatización. 

En el segundo capitulo se describe el Control Lógico Programable FPC 202. el 

cual es el controlador de nuestro sistema y el que va a realizar todo el proceso en 

base a la programación que previamente se le ha hecho; ademas se verán los 

diferentes tipos de lenguajes que se pueden utilizar para llevar a cabo dicha 

programación. 
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Introducción 

En el tercer capítulo se describe el tipo de estructura de que consta el sistema. así 

como todo el desarrollo del sistema neumático y sus diferentes componentes. 

además del cálculo de los cilindros y de los elementos de control. 

En el cuarto capítulo se verán los dif"erentes tipos de programació~ así como los 

diferentes métodos de realización del software del sistem~ dado que para realizar la 

programación es necesario tener conocimientos acerca de como se resuelve un 

programa de control y sobre la metodología correspondiente. apoyándose en 

grificas para cada diferente tipo de programación. 



CAPITULO 1 
ELEMENTOS BASICOS DE 

CONTROL 

-----~v\,; 



CAPITULO 1 

ELEMENTOS BÁSICOS DE CONTROL 

1.1 Introducción 

La tecnología de Ja automatización juega un papel imponante en Ja industria 

desde hace mucho tiempo. por lo que es incluida cada vez más en el desarrollo de 

aplicaciones de las más sencillas (abrir una puena). hasta los procesos de 

producción más complejos (La construcción de edificios il'lteligentes). 

En ese sentido la neumitica y la electroneum.itica tienen suma imponancia en la 

ejecución de algunas funciones como las que se mencionan a continuación: 

• Detección de estados mediante sensores 

• Procesamiento de infbnnaciones mediante procesadores 

• Accionamiento de actuadores mediante elementos de control 

• Ejecución de trabajos mediante actuadores 

Para controlar máquinas y equipos suele ser necesario efectuar un seguimiento 

lógico y complejo de estados y conexiones~ esto se logra mediante la operación 

conjunta de Jos sensores. procesadores. elementos de accionamiento y actuadores 

que son incluidos en un sistema electroneumático o parcialmente neumático. 
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Los mandos electroneumáticos para el procesamiento de sei\ales están 

constituidos principalmente por unidades de conmutación por contactos. la entrada 

de seftales se realiza mediante diversos tipos de sensores y las salidas llevan 

convenidores de sen.ates con actuadores neumáticos. 

El progreso expCrimentado en relación con materiales y métodos de montaje y 

fabricación ha tenido como consecuencia una mejora de la calidad y diversidad de 

elementos electroneumáticos. contribuyendo asi a una mayor difusión de la 

electroneumática en el sector de la automatización. De aquí la importancia de 

mencionar algunas de las caracteristicas que tienen estos elementos de control. 

1.2 Conceptos básicos del aire 

1.2. l Definición 

El aire es una mezcla de gases que respiramos y que forma la atmósfera,, además 

presenta las propiedades siguientes: incoloro. inodoro. elástico, insípido. mal 

conductor del calor y la electricidad. salvo cuando está saturado de humedad o 

fuenemente ionizado. 
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1.2.2 Composición del aire 

El aire, se compone principalmente de oxigeno (21 o/o) y nitrógeno (78o/o); el 1 % 

restante está compuesto por otros gases: argón. neón. criptón. xenón, helio. óxido 

nitroso. vapor de agua (0,01 a 0,02%), anhídrido carbónico (0,03 a 0,07%), 

metano (de la descomposición de materias orgánicas) y monóxido carbónico 

(residuo de la combustión impeñecta de la madera.. el carbón, ta gasolina, etc.). 

En el aire, la falta de cohesión es característica. es decir la ausencia de una fuerza 

entre las moléculas es importante para la aplicación y uso en la neumática. El aire, 

al igual que todos los gases. no tiene una forma definida. Su fonna cambia a la más 

mínima fuerza y. además. ocupa et volumen máximo disponible. El aire puede ser 

comprimido. 

Esta caracteristica es descrita por 1a ley de Boy1e-Mariotte: A temperatura 

constante los volúmenes de una misma masa gaseosa son inversamente 

proporcionales a las presiones a que se halla sometida. El producto de volumen y 

presión absoluta es constante para una determinada masa de gas. 
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El aire comprimido se emplea en frenos de vehículos y en herramientas 

mecánicas como manillos. motores. cilindros. etc. Para usos industriales y 

científicos. el aire se puede licuar a presión y a una temperatura aproximada de -

220ºC. 

1.2.3 Propiedades del aire. 

AJ hablar del aire. con frecuencia nos encontramos con la palabra fluido al 

referirnos a él. En todo el universo se dan. en cada instante. fenómenos que 

conllevan un quehacer interesante como ejemplo de fluido: La caída de Ja lluvia a 

través de la atmósfera. el paso de la sangre por nuestras venas. las corrientes de los 

rios y los mares. etc. Consecuentemente. una gran pane de cuanto sucede en la 

tierra tiene relación con el estado fluido. 

Sencillamente. un fluido es una sustancia incapaz de resistir Ja aplicación de una 

fuerza o esfuerzo de cone sin que sufra una deformación mas o menos continua. 

mientras que un sólido si puede hacerlo. Los fluidos se clasifican en dos grupos: 

líquidos y gases. Un liquido esta sometido a fuerzas intennoteculares que lo 

mantienen unido de tal manera que su volumen es definido. pero su forma no. Un 

gas consta de panículas en movimiento que chocan unas contra otras y tratan de 
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dispersarse de tal modo que este fluido no tiene fonna ni volumen definidos y llena 

por completo cualquier recipiente en el cual se instale. 

Industrialmente. algunos fluidos se utilizan para alcanzar objetivos de trabajo 

aprovechando la energía contenida en los mismos. Los mas usuales son: 

Aire. Es muy barato de adquisición. es caro de compresión. Lleva muchas 

impurezas en forma de humedad y polvo atmosférico. Es cincuenta veces menos 

viscoso que el agua. 

Agria. Asimismo barata de adquisición. No compresible. Oxida las superficies 

metálicas. 

Vapor. Peligro de accidentes por fugas. Lleva consigo las calorias de la presión. 

de la temperatura y. además. las de cambio de estado. 

Propiedades del aire: 

/sotropía. Propiedad de los cuerpos. en vinud de la cuál las otras propiedades de 

los mismos ( coeficiente de dilatación. constantes eléctricas. conductibilidad. 

viscosidad ) no dependen de los ejes coordenados x. y. z. Es decir que tiene iguales 

propiedades en todas direcciones. 

Los gases y los líquidos son isótropos. 

Movilidad. Propiedad característica del estado liquido; gracias a eU, las 

moléculas resbalan unas sobre otras y se adaptan para tomar la forma de las vasijas 

que lo contienen. 
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Expa11sio11ahilidad. Propiedad característica del estado gaseoso. en vinud de la 

cual una pequei'la masa tiende a ocupar totatmente el recipiente que Jo contiene. 

I11compresibilidad. Propiedad del cuerpo líquido. el cuál mantiene su volumen al 

variar las presiones aplicadas. 

Viscosidad. Propiedad de las panículas fluidas de ofrecer mayor o menor 

f"acilidad a ser arrastradas por el movimiento de una de ellas. 

1 .3 Generación de aire comprimido 

1 .3 .1 Características 

El aire al ser comprintido puede emplearse en frenos de vehículos y en 

herramientas mecánicas como manillo~ compactadoras. etc.. Es imponante 

mencionar que presenta algunas ve111ajas como las siguien1es: 

• Ccv11idad: Prácticamente en cualquier tusar se dispone de 

cantidades ilimitadas de aire. 

Tran.spor1e : Facilidad de transponar aire a grandes distancias 

atravéz de tuberías. 

• A./mac,nanrie1110 : Posibilidad de almacenar aire comprimido en 

acumuladores. desde los que se puede abastecer el sistema. 

Además. el acumulador (botella) puede ser transponado. 
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• Tempera111ra : El aire comprimido es prácticamente indif"erente a 

oscilaciones de la temperatura. De este modo es posible obtener 

un funcionamiento fiable. incluso bajo condiciones extremas. 

• Seguridad : El aire comprimido no alberga riesgos en relación al 

fuego o explosión. 

• Limpieza : El aire comprimido no lubricado no contamina el 

ambiente. 

• Composició11 : Los elementos de trabajo son de composición 

sencilla y. por Jo tanto. su precio es relativamente bajo. 

• Velocidad : El aire comprimido es un medio de trabajo rápido. 

puesto que permite obtener elevadas velocidades del movimiento 

del émbolo y los tiempos de conmutación son conos. 

• Sobrecarga : Las herramientas y los elementos neumáticos 

pueden funcionar hasta que esaén totalmente detenidos. por lo 

que no son sobrecargados. 

No obstante para evaluar correctamente los c:ampos de aplicación del aire 

comprimido, tambien es necesario conocer sus desventajas; entre las que se pueden 

mencionar las siguientes: 
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• Aco11dicio1ran1ie1110 : El aire comprimido tiene que ser 

acondicionado. ya que de lo contrario puede producirse un 

desgaste precoz de los elementos neumáticos por efecto de 

panículas de suciedad y agua condensada 

Co,,,presió11 : El aire comprimido no permite obtener 

velocidades homogéneas y constantes de los émbolos 

• F11er:a : El aire comprimido es económico solamente hasta 

determinados niveles de fuerza. Este limite se ubica entre 

20,.000 y 30,.000 Newtons según la carrera y la velocidad y 

suponiendo el uso de las presiones comunes que oscilan entre 6 

y 7 bars. 

• Aire de escape: Et aire de escape produce mucho ruido. Sin 

embarso. este problema puede ser resuelto de modo bastante 

satisf'actorio utilizando materiales que atenúan el ruido y 

silenciadores. 

1.3.2 Compresión 

La elección del compresor depende de la presión de trabajo y de la cantidad de 

aire DC4;Csaria. Los compresores son clasificados scsün el tipo de construcción que 

se use. así tenemos a la clasificación que se muestra en la fisura 1. 1. 
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Compresor de émbolo: 

Los compresores de émbolo comprimen el aire que entra a través de una válvula 

de aspiración y después~ el aire pasa al sistema a través de una válvula de escape. 

Los compresores de émbolo son utilizados con frecuencia porque su gama cubre 

un amplio margen de presiones. Para generar presiones elevadas se recurre a un 

sistema escalonado de estos compresores. En ese caso. el aire es enfriado entre 

cada una de las etapas de compresión . 

... 



Las presiones óptimas para Jos compresores de émbolo son las siguientes : 

hasta 400 k.Pa 

hasta l 500 k.Pa 

más de J500k.Pa 

Compresor de membrana : 

(4bar) 

( ISbar) 

( + ISbar) 

una etapa 

dos etapas 

tres o más etapas 

Los compresores de membrana penenecen aJ grupo de compresores de émbolo. 

En este caso la camara de compresión esta separada del émbolo tnediante una 

membrana. Esta solución ofrece Ja ventaja de no dejar pasar aceite del compresor aJ 

aire. Por esta razón, los compresores de membrana suelen utilizarse en la industria 

~e alimentos y en la industria f"armacéutica y quinüca. 

Compresores de émbolo giratorio : 

Los compresores de émbolo siratorio comprimen el aire mediant~ un émbolo que 

gira. Durante el proc:eso de compresión se reduce continuamente la cámara de 

compresión. 

Compresor helicoidal : 

En estos compresores. dos árboles de perfil helicoidal siran en sentido contrario. 

El perfil de ambos arboles enarana y así se transpona y comprime el aire. 
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1.3.3 Acumulación 

La acumulación del aire comprimido proveniente del compresor se hace a través 

de un equipo llamado acumulador y su función consiste en nivelar la alimentación 

de asre a presión al sistema y procurar que las oscilaciones de la presión se 

mantengan en niveles minimos. 

La superficie relativamente grande del acumulador provoca un enfriamiento del 

aire contenido en él. Durante este proceso de enfriamiento se condensa agua que 

debe ser evacuada regulannente a través de un grifb. 

El esquema de un acumulador se encuentra en Ja figura 1.2. donde se observan a 

las panes principales que lo constituy~n. 

compre•or _ v61Yul• de 
derwe 

• 
ca:):::::::.~-.. ~~r~r-. 

•cuniul-.dar ~tl•n••tl• 

Panes principales de un acumulador 

n .. ra 1.2 
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El tamai\o del acumulador depende de los siguientes parametros. 

• Caudal del compresor 

• Cantidad de aire requerida en el sistema 

• Red de tuberías (posible necesidad de volumen de aire adicional) 

• Regulación del compresor 

• Oscilación permisible de la presión del sistema 

1.3.~ Secador de aire 

El aire comprimido con un contenido demasiado elevado de humedad reduce la 

vida útil de sistemas neumáticos. En consecuencia es necesario instalar secadores 

de aire con el fin de reducir el contenido de humedad del aire hasta alcanzar los 

niveles deseados. Para secar el aire puede recurrirse a alguno de los siguientes 

métodos: 

• Secado por enfriamiento 

• Secado por adsorción 

• Secado por absorción 

Secado por enfiiamiento: 

El secador usado con más frecuencia es el secador por enfriamiento. En él. el aire 

es enfriado hasta temperaturas inf"eriores al punto de condensación. La humedad 

contenida en el aire es segregada y recogida en un recipiente. 
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El aire que penetra en el secador por enfriamiento pasa antes por un proceso de 

enfriamiento previo en el que se recurre al aire f'rio que sale de un intercambiador 

térmico. A continuación el aire es enfriado en el secador hasta alcanzar una 

temperatura inferior al punto de condensación. 

Cabe seftafar que el punto de condensación. es aquella temperatura que tiene que 

alcanzar el aire para que pueda condensar el agua. 

Cuanto menor sea la temperatura en relación con el punto de condensación. tanto 

mas agua condensara. El secado por enfriamiento permite alcanzar temperaturas 

entre los 2ºC y SºC. Como nos lo muestra la figura l.J. 

S•lld• de •fre 

r"'t!!!!!!!!!!!!!!!'!!!!!!!!!!TiEE-;;;;.•d• de 

Secado por ertf'riamicnto . 
... ..... 3 

•• 
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Secado por adsorción : 

El agente secador. también denominado gel secador. es un granulado compuesto 

principalmente de óxido de silicio. El método de secado por adsorción permite 

obtener los puntos de condensación más bajos (hasta -90ºC). 

Siempre se utilizan dos unidades de adsorción. Si el gel de la primera unidad de 

adsorción está saturado. el equipo conmuta a la segunda unidad. Entretanto. la 

primera unidad es regenerada mediante un proceso de secado con aire caliente. 

como se puede observar el la figura 1.4. 

Aire hCime41• Flltni• .... ~··· .. 
lflltr•d• ·-···· 

Secado por adsorción 
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Secado por absorción: 

El proceso de secado por absorción es un método puramente químico que es 

utilizado muy pocas veces a raíz de los elevados costos de servicio. 

Una materia gasif'onne es fijada por una materia sólida o liquida. 

Primero. el aire a presión es guiado a través de un filtro para retirar la mayor 

cantidad de gotas de agua y de aceite posibles. Cuando el aire entra en el secador. 

es sometido a un movimiento rotativo al atravesar Ja cámara de secado. la cual 

contiene una masa de secado. La humedad se une a dicha masa de secado y la 

disuelve. El liquido obtenido de este modo pasa aJ depósito inf'erior. 

Este depósito tiene que ser vac:iado rqularrnente y,, además., deberá sustituirse 

también con regularidad la masa de secado. 

El secado por absorción presenta algunas características como las siguientes: 

• Instalación sencilla del equipo. 

• Poco desgaste mecánico (carece de piezas móviles). 
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• No hay necesidad de recurrir a fuentes de energía ex:ternas. 

Como se puede observar en la figura 1.5. 

Salida d• aire 
callenle 

Procao de 9CCado por abmrción. 

11 .. ra 1.5 
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1.3'.S Distribución de aire 

Para que la distribución del aire sea fiable y no cause problemas. es recomendable 

acatar una serie de puntos. Entre ellos: 

• Dimensiones correctas del sistema de tuberías. 

• Resistencia al caudal de aire. 

• Elección correcta de los materiales. 

Dimensiones de las tuberías : 

Tratándose de instalaciones nuev~ siempre debe tomarse en cuenta una posible 

ampliación posterior. Concretamente. ta tubería princ:ipal d~ tener dimensiones 

mayores a las que se necesiten para el sistema actual. Con miras a una posterior 

ampliación._ también es recomendable instalar cierres y vjlvulas de bloqueo 

adicionales. 

En todos los conductos se producen pérdidas de presión a raíz de resistencias al 

flujo. especialmente en zonas de estrechamiento. en ángulos. bifurcaciones y 
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conexiones de tubos. Estas pérdidas tienen que ser compensadas por el compresor. 

La disminución de presión en todo el sistema no deberá ser mayor a O. 1 bar. 

Para calcular las diferencias de presión es necesario conocer exactamente Ja 

longitud de las tuberías .. Las conexiones de tubos, las desviaciones y los ángulos 

debenin ser sustituidos por las longitudes respectivas. Además, la selección del 

ditimetro interior correcto depende también de la presión de servicio y de la 

cantidad de aire alimentado al sistema; en consecuencia. es recomendable calcular 

el diámetro mediante soluciones gráficas. 

Resistencia al caudal : 

Cualquier tipo de influencia que incida sobre el dujo de aire o cualquier cambio 

de dirección significan un factor de interferencia que provoca un aumento de la 

resistencia al flujo. Ello tiene como consec:uencia una constante disminución de la 

presión dentro de las tuberías. Dado que es inevitable utilizar desviaciones. ánsulos 

y conexiones de tubos en cualquier red neumática.. es imposible evitar una 

reducción de la presión. No obstante, la instalación óptima de las conexiones. la 

elección de los materiales adecuados y el montaje correcto de las conexiones 

pueden contribuir a que la reducción sea mínima. 



Materiales: 

Los sistemas neum.B.ticos modernos exigen la instalación de tubos que cumplan 

con detenninadas condiciones. Concretamente. los·materiales tienen que cumplir 

con lo siguiente : 

• Bajo nivel de pérdida de presión 

• Estanqueidad 

• Resistencia a la corrosión 

Posibilidad de ampliación 

En lo que respecta al uso de materiales de plástico. No solo tiene que tomarse en 

cuenta su precio. sino que también cabe anotar que con ellos los costos de 

instalación son más bajos. Los tubos de plbtico pueden unirse de modo 

completamente hermético utilizando pegamentos. Aderrás., las redes de tuberias de 

plástico pueden ampliarse fácilmente. 

Las tuberias de cobre o de acero. por lo contrario. son más baratas. pero para 

unirlas hay que soldarlas o utilizar conexiones roscadas. Si estos trabajos no son 



llevados a cabo de modo esmerado. bien puede suceder que el sistema sea 

contaminado con virutas. residuos de soldadur~ depósitos de panículas o de 

materiales de juntas. De este modo pueden surgir problemas durante el 

funcionamiento del sistema. Tratándose de tubos de diámetros pequeftos y 

medianos. los de plástico ofrecen ventajas en c~mparación con todos los demás en 

lo que respecta al precio, al montaje. al mantenimiento y a la posibilidad de ampliar 

la red. En al figura 1.6 podemos observar las caracteristicas básicas que debe de 

tener una red neumitica. 

Compresor 

lndln•d6n de 1 h•••• 2" 

Caractcrislicas bbicas de una nd neumática . 
... ra t.6 

Dadas las oscilaciones de la presión en la red. es indispensable que lo• tubos sean 

montados sólidamente. ya que de lo contrario es posible que se produzcan filps en 

las conexiones atornilladas o soldadas. 



También cabe sei1alar que la configuración de la red de tuberías es de gran 

imponancia para el funcionamienr:o económico del sistema. apane de escoger las 

dimensiones correctas de los tubos y de optar por una buena calidad de Jos 

materiales empleados. El compresor sul11Ínistra al sistema aire a presión en cienos 

intervalos. Por lo tanto es frecuente que el consumo de aire a presión aumente solo 

durante un breve plazo. Esta circunstancia puede provocar condiciones 

desf"avorables en Ja red de aire a presión9 Si se evita esta variación se obtiene un 

nivel de presión relativamente constante. 

1.4 Actuadores 

1 .4 .1 Introducción 

Los actuadores son componentes que transf"onnan Ja eneraia en trabajo. La seftal 

de salida es controlada por Jos elementos de proceso ( sensores ) y el actuador 

reacciona a dicha sei'lial por acción de los elementos de maniobra ( válvula ). 

Los actuadores neumáticos pueden clasificarse en dos gn.apos según el 

movimiento. si es lineal o giratorio: 



1 } Cilindros de simple efecto : 

• Movimiento rectilíneo (movimiento lineal) 

- Cilindros de simple efecto 

- Cilindros de doble efecto 

• Movimiento giratorio 

- Motor neumático 

- Actuador giratorio 

1.4.2 Cilindros 

Los cilindros de simple eCecto reciben aire a presión sólo en un lado por lo que 

sólo pueden ejecutar el trabajo en un sentido y el retroceso est• a cargo de un 

muelle incluido en el cilindro o se produce por efecto de una fuerza externa. 

La fuerza del muelle hace retroceder el vástngo del cilindro a suficiente velocidad. 

pero sin que el muelle tenga suficiente fuerza para soponar una carga. En el dibujo 

siguiente se puede ver el esquema de un cilindro de simple efecto. 
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Entr•de 
d• 

Aire. 

11\V\r'\,~ 

Esquema de cilindro de simple erecto. 

Fi ... ra 1.7 

En los cilindros de simple efecto con muelte de reposición. la carrera está definida 

por la longitud del muelle. En consecuencia.. los cilindros de simple efecto tienen 

una longitud máxima de aproximadamente 80mm. 

Por su disefto. los cilindros de simple efecto pueden ejecutar diversas funciones 

de movimientos denominados de alimentación. tales como los que se mencionan a 

continuación : 
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• Entregar 

• Bifurcar 

• Juntar 

• Accionar 

• Fijar 

• Expulsar 

Los cilindros de simple efecto están equipados con una junta simple en el émbolo. 

en eJ lado sometido a presión. La estanqueidad de los cilindros de metal o plástico 

se logra utilizando un material flexible (Perbunán). Los bordes de la junta se 

deslizan a lo largo de la camisa del cilindro cuando ejecuta Jos movimientos. 

2 ) Cilindros de doble efecto; 

El diseno de estos cilindros es similar al de los cilindros de simple efecto. No 

obstante. los cilindros de doble efecto no llevan muelle de reposición y. ademas. las 

dos conexiones son utilizadas correspondientemente para Ja alimentación y la 

evacuación del aire a presión. Los cilindros de doble ef'ecto ofrecen Ja ventaja de 

poder ejecutar trabajos en ambos sentidos. Se trata. por lo tanto. de cilindros 

sumamente versitiles. La fuerza ejercida sobre el vútaso es also mayor en el 

movimiento de avance que el de retroceso porque Ja superficie en el lado del 

émbolo es más grande que en el lado del vástago. 
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Los cilindros de doble ef'ecto tienen las siguientes aplicaciones y su desarrolJo 

manifiesta tener las siguientes tendencias : 

Detección sin contacto - Utilización de imanes en el lado del 

vástago para activar contactos tipo Reed. 

• Frenado de cargas pesadas. 

• Uso de cilindros sin vástago .en espacios reducidos. 

• Uso de materiales dif"erentes. como por ejemplo plástico. 

• Recubrimiento protector contra daftos ocasionados por el medio 

ambiente( por ejemplo. recubrimiento resistente a los ácidos). 

• Mayor resistencia. 

• Aplicaciones en Ja robótica con características especiales. tales 

como vástagos antigiro o vástagos huecos para uso de ventosas. 

Corito ejemplo de estos cilindros se puede mencionar a Jos tipos siguientes: 

a ) Cilindro tandem : Se trata de un conjunto de dos cilindros de doble ef'ecto. Su 

diseilo y la aplicación simultánea de presión en ambos émbolos permjte casi 

duplicar la fuerza del vastago. Este tipo de cilindro es utilizado en todos los casos 
l 
l 
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en los que es necesario disponer de una gran fuerza. sin importar el diámetro del 

cilindro. 

En Ja siguiente figura 1. 8 se puede apreciar el diagrama de un cilindro de doble 

efecto tipo tandem. 

Cilindro de doble ef'ecto Upo tandem . .,.. ...... 
b ) Cilindros sin vástaso: 

Este cilindro neumático de doble efecto (cilindro sin vhtaao) está compuesto de 

una cami5' un émbolo y un carro exterior montado sobre el cilindro. El émbolo 

puede moverse Jibremente dentro del cilindro en concordancia con las respectivas 

seftaJes neumáticas. El embolo y el carro exterior estan provistos de imanes 
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permanentes. La transmisión del movimiento del émbolo hacia el carro se efectúa 

con la misma fuerza mediante el acoplamiento magnético. En el momento en que el 

embolo es sometido a presión. el carro se desplaza de modo sincronizado en 

relación con el embolo. Este tipo de cilindros es utilizado pnncipalmente para 

carreras extremadamente largas de hasta 1 Om. 

En la superficie del carro pueden montarse directamente diversos equipos o 

colocarse cargas. La camisa del cilindro está herméticamente cerrada en relación 

con el carro. puesto que entre los dos no existe conexión mec&nica alguna. 

En consecuencia .. tampoco es posible que se produzcan fugas. En la figura 1.9 se 

puede apreciar un cilindro sin vástago. 

Cilindro sin ''3.stago. 

Flpra 1.9 



1.4.3 Motores 

Los equipos que transforman energía neumática en movimientos giratorios 

mecB.nicos que pueden ser continuos se llaman motores neumáticos. El motor sin 

limitación del ángulo de giro es uno de los elementos de trabajo más utilizados en 

sistemas neumáticos. Los motores neum&ticos son clasificados en función de su 

disefto: 

• Motores de émbolo 

• Motores de aletas 

• Motores de engranaje 

• Turbinas 

Motores de émbolos : 

Este tipo de motores se clasifica en motores radiales y axiales. El movinúento del 

Cmbolo tiene como consecuencia que el aire a presión actúa sobre una bici' que a 

su vez ac:t:úa sobre el cilJÜeflal. Para que el motor trabaje de modo homo9éneo es 

necesario que conste de varios cilindros. La potencia de los motores depende de la 

presión de entrada. de la cantidad de cilindros, de Ja superficie de Jos émbolos y de 

la velocidad de estos. 



Los motores axiales funcionan de modo parecido a los motores radiales de 

embolos. Cinco cilindros de disposición axial se encargan de transformar la fuerza 

en un movimiento giratorio a través de un disco. Dos émbolos reciben 

s1mulráneamente presión con el fin de conseguir un par de giro equilibrado para que 

el motor trabaje homogéneamente. 

Estos motores neumáticos pueden girar en ambos sentidos. El régimen de 

revoluciones mB.ximo es de aproximadamente 500 min· 1
• siendo el campo de 

potencia de 1..5 hasta 19 kW (de 2 hasta 25 CV) a presión normal. 

Motores de aletas: 

Los motores neumáticos suelen ser fabricados en la versión de motores rotativos 

con aletas. porque pesan poco y su disei'lo es sencillo. 

En una cámara cilíndrica se encuentra un rotor excéntrico. Dicho rotor está 

provisto de ranuras. Las aletas son guiadas por las ranuras y presionadas hacia la 

camisa del cilindro por efecto de la fuerza centrifup. De este modo. las cámaras 

quedan separadas hennéticamente. El régimen de revoluciones del rotor oscila 

entre 3000 y 8500 minº 1
. Estos motores también pueden ser de giro hacia la derecha 

o hacia la izquierda y su potencia es r ... "gulable entre o. J hasta 17 kW (O. t hasta 24 

CV). 



Motores de engranaje: 

El par de giro de estos motores es el resultado de la presión que ejerce el aire 

contra los flancos de d~s dientes engranados. Una de las ruedas dentadas esta 

fijamente montada en el árbol del motor. Estos motores de engranajes pueden 

ofrecer imponantes cotas de potencia (44 kW/60 CV ). La dirección del giro puede 

también variar en estos motores que son f"abricados con engranajes rectos o 

helicoidales. 

Turbinas: 

Las turbinas sólo pueden utilizarse si la potencia requerida es baja. No obstante. 

el régimen de revoluciones es muy elevado (por ejemplo: taladro de dentista 

soo.ooo min. 1
). Su funcionamiento se rise por la inversión del principio de 

compresión del flujo. 

Es imponante mencionar que los motores neumáticos cuentan con ataunas 

caracteristicas como las que se mencionan a continuación: 

• Regulación sin escalonamientos de las revoluciones y del par de 

giro. 
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• Gran variedad de regímenes de revoluciones. 

• Dimensiones pequei\as (bajo peso). 

• Seguros contra sobre carga. 

• Resistentes al polvo. agua. calor. trio. 

• Sin peligro de explosión. 

• Mantenimiento simple. 

• Facilidad de cambiar el sentido del giro. 

La figura 1. 1 O nos muestra el esquema de una turbina en Ja que se pueden 

observar sus componentes. 

..DI de lmpul•l6n 

Turbina neumática. 
FI ra 1.10 



1 .4.4 Actuador giratorio: 

Caracteristicas de Jos actuadores giratorios: 

• Pequeitos y resistentes. 

• De acabado fino y. por lo tanto. de airo rendimiento. 

• Disponibles con sensores sin contactos. 

Ángulo de giro ajustable. 

• Fabricados en metal ligero. 

• Fácil instalación. 

En fa figura siguiente J .1 J se puede observar un actuador o cilindro giratorio. 

Actuador gira1orio. 
Ff ra 1.11 
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1.4.S Simbologia 

La figura 1.12 nos muestra la simbología de Jos motores y de los actuadores 

neumáticos. 

Moler neum6tlco de .:.u••• 
conet•nte .. co" un ••ntido de giro. 

Moter neum6tlco de ceulll•I 
V8rlable .. con un •entlda· de •lro. 

M•tor ncum6tlco de caudel 
vulable~ con •o• ••nlldaa •e gira. 

Achladol' 9lratorlo llmltado. 

Simbología de Jos mocorcs y del actuador neumalico . 
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1.5 Válvulas 

1.5.1 Introducción 

Los mandos neumáticos están compuestos por elementos sei\alizadores. 

elementos de control y unidades de trabajo. Los elementos seftatizadores y de 

conrroJ inciden sobre el ciclo de las unidades de trabajo por lo que son 

denominados váJvulas. Las válvulas son componentes que sirven para controlar o 

reaular el arranque. el paro. la dirección. Ja presión y el paso del aire comprimido 

proveniente de una bomba o de un acumulador. 

1.5.2 Tipos de válvulas 

Válvulas de cierre: 

Las válvulas de cierre bloquean el paso en una dirección y lo abren en Ja dirección 

contraria. La presión en el lado de la salida ejerce una fiJerza sobre el lado que 

bloquea y. por Jo tanto. apoya el ef"ecto de estanqueidad de la válvula. 

Válvulas de estrangulación: 

Las válvulas de estrangulación regulan el caudal del aire a presión en ambas 

direcciones. Si. además de Ja válvula de estrangulación. también se instala una 

va.JvuJa de antirretomo. Ja velocidad es re8ulada sólo en una dirección. 
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V&.\vulas de presión 

Las válvulas de presión son elementos que se encargan de regular lit pre!\ión o 

que son controladas por \a presion. Estas villvulas son utilizadas para mantener unn 

presión constante~ incluso si oscilase la presión en la red neumática. Lll prc1'ión 

minima de entrada tiene que ser mayor que la presión de salida. 

Val"VUlas \imitadoras de presión: 

Estas válvulas s.on utilizadas principalmente como válvulas de seguridad, ya que 

C'\oitan que la presión en el sistema sea mayor que la presión tniilx.ima a.dmi~iblc Una 

vez que ta presión puesta en la entrada de la válvula de seguridad llega a la preW.ón 

m.á...xima que se ha ajust.ado en dicha "--álvul.a.. se ..Ore la Wida. con Lo que el aire C'$ 

evacuado La ..,.-zhula s.e man.ti~ a.bien.a h&.st.a que el rnue:lle \a vuelve a c-errv una 

vez q!le la ;rresion 2lcanz:a n..le->i-Z..--ne::n.e el r,ñ-.-el qu'! !.e haya a:.just&do 

LI:s. .,,,_"B...-..,,,..-Ül!S :"= ""-~ s.JT, :i.!~5I:.n•::Ol. ~:.i~ in5:u:)'eti ~1 ~¡ ~":1. ~ !>..,......-:.:,~ y i.a:. 

.:i.b=::i::m :i: :fw_i=-· :ie: ~ E snn:r:Ji::; ~ ~ ~-af'V'~ nñ~ ~ .. _,..-"!'"!: a ~ .. ,"ti&-d ~ 

~ a:. .,:si::i=rr.. ~ :::nttn.U"'-i:l.!:t:rr:. : ~-:T.r.'~ ~: -i.r..r:, ~ ~1".J'fsuttU"!:'fn"- 'Sn; 



vatvulas de presión. 

Las válvulas de presión son elementos que se encargan de regular la presión o 

que son controladas por la presion. Estas valvulas son utilizadas para mantener una 

presión constante, incluso si oscilase la presión en la red neumitica. La presión 

minima de entrada tiene que ser mayor que la presión de salida. 

Válvulas limitadoras de presión: 

Estas vilvulas son utilizadas principalmente como válvulas de seguridad .. ya que 

evitan que la presión en el sistema sea mayor que la presión máxima admisible. Una 

vez que la presión puesta en la entra4a de la vilvula de seguridad llega a la presión 

mi.xima que se ha ajustado en dicha válvula. se abre la salida. con lo que el aire es 

evacuado. La válvula se mantiene abiena hasta que el muelle la vuelve a cerrar una 

vez que la presión alcanza nuevamente el nivel que se haya ajustado. 

1.5.3 Válvulas de vías 

Las vlilvulas de vias son dispositivos que influyen en el paso. el bloqueo y la 

dirección de flujo del aire. El símbolo de las vatvulas inf"orma sobre la cantidad de 

conexiones. la posición de conmutación y sobre el tipo de accionam.iento. Sin 
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embargo. los símbolos nada indican sobre la composición de las válvulas, 

limitándose a mostrar su función. 

La posició11 i11icial de una válvula equipada con sistema de reposición (que 

puede ser por ejemplo, un muelle) se refiere a la posición que ocupan las piezas 

móviles de la válvula cuando no está conectada. 

La posició11 11ormal de una válvula es aquella. que se refiere al estado en el que 

se encuentran las piezas móviles de ta válvula montada en un sistema neumático 

cuando se conecta a la alimentación de presión de la red neumática o eléctrica en su 

caso. Es decir. se trata de la posición a panir de la cual empieza a ejecutarse el 

programa de mando. 

1.5.4 Simbología 

La simbología que se útiliza en los sistemas neumáticos utiliza las siguientes 

consideraciones: 

• Las posiciones de conmutación de las valvulas son representadas por un 

cuadrado 

... 



• La cantidad de los. cuadrados indica Ja c.a.ntidad de posiciones de una. 

válvula 

• En eJ imerior de Jos cuadrados se indíca la funcion y eJ cf"ccto de la 

-,,,aJ•.-uta Las conCY.Jones son indica.das mediante líneas y las flechas 

muestran Ja direr-ciém del flujo 

• Los bloqueos se marcan con líneas transversales dentro de Jos cuadros 

• Las conexiones entre conductos están indicadas con puntos 

• Las conexiones (de alimentación y retomo) se incluyen en Jos cuadros 

que muestran Ja posición normal o inicial 

• Las otras posiciones se obtienen despla.z.a.ndo los cuadrados hasta que 

coincidan Jos conductos con las conC'lC.iones 

Las posiciones de conmuta.ción pueden estar indicadas con Jas Jet.ras 

minúsculas a. b. c. y con O. 

• Si la váJvula tiene tres posiciones. Ja intermedia es la normal. 

• Tratándose de vi.Jvulas con muelle de retomo. la posición nonnaJ es 

aquella en la que Jas partes móviles de la válvula asume una posición 

determinada sí Ja váJvula no está conectada. 

• La posic;-'·n inicial es aquella que asume las panes móviles de Ja válvula 

cuando Csta acoplada a un sistema en el que está conectada Ja presión de 

Ja red o Ja tensión eléctrica. El programa de maniobras empieza en la 

posición inicial. 



• La cantidad de los cuadrados indica la cantidad de posiciones de una 

válvula. 

• En el interior de Jos cuadrados se indica la función y el efecto de Ja 

válvula. Las conexiones son indicadas mediante lineas y las flechas 

muestran la dirección del flujo. 

• Los bloqueos se marcan con lineas transversales dentro de los cuadros. 

• Las conexiones entre conductos están indicadas con puntos. 

• Las conexiones (de alimentación y retorno) se incluyen en los cuadros 

que muestran Ja posición nonnal o inicial. 

• Las otras posiciones se obtienen desplazando los cuadrados hasta que 

coincidan los conductos con las conexiones. 

• Las posiciones de conmutación pueden estar indicadas con las letras 

minúsculas a. b. c •... y con O. 

• Si la váJvula tiene tres posiciones. Ja intermedia es la normal. 

• Tratándose de válvulas con muelle de retorno. la posición normal es 

aquella en la que las partes móviles de la válvula asume una posición 

determinada si la válvula no está conectada. 

• La posici0n inicial es aqueJJa que asume las panes móviles de la válvula 

cuando ésta acoplada a un sistema en el que está conectada Ja presión de 

la red o la tensión efktrica. El prosrama de maniobras empieza en la 

posición inicial. 



• Conductos de escape de aire con conexión a tubería (aire de retorno 

recuperable). Triángulo no situado directamente junto al símbolo. 

• Conductos de escape sin conexión a tuberías (aire de retorno no 

recuperable). Triángulo situado junto al símbolo. 

• Las conexiones están marcadas con letras mayúsculas para facilitar la 

correcta identificación de las conexiones en válvulas. 

Concretamente. se aplican las siguientes mayúsculas respectivamente: 

Conductos de trabajo 

Conexión a enersía 

Escape de aire 

Conductos de control 

Sist. Europeo Sist. Americano 

2. 4 (A. B, C) 

(P) 

3. s. 7 (ll. S, T) 

10, 12, 14 (Z, Y. X) 

La denominación de una válvula depende de la cantidad de las con.:xiones 

controladas y de la cantidad de posiciones. El primer dlgito de la espec:ificación 

indica la cantidad de vías. es decir. la cantidad de conexiones controladas. El 

sesundo dígito indica la posiciones de la válvula. 

Por ejemplo: 

Válvula de 3/2 vtas: 3 conexiones controladas y 2 posiciones (dos cuadrados). 



En la figura l. 1 J y 1. 14 podemos observar los diferentes tipos de simbologías 

para los tipos de válvulas existentes. 

--·· 1 

, __ ----- - ~ --...- ....... ~ 
~-.,.... -- ·~· 

Wlooac19:W'llu ...... ~ .. 
~---... ~·-.. - lf _1: _L'-I .... 1111 .. ~ 

Simbologia de los diferentes tipos de válvulas. 

F'ipral.13 



D911~1*wcl6r1 -- -o ·--- IIlOO --412- --·-----,...... ___ ,,,_.,...__. 
.....-- 11-1e~1 
e.........,_. 

11 l(alxt ---- ----Ay9; ,,_... ...... ---- CilttlJ ---- llXl~HH 
Simbologfa de loa diferentes tipos de '"álvulas ............. 

1.6 Relés 

1.6. I Introducción 

Los relés son utilizados en máquinas y equipos como elementos de control y 

regulación. Un relé debe cumplir con determ.inados requisitos prácticos como los 

siguientes: 

• Sin necesidad de mantenimiento. 

• Elevada frecuencia de conmutación. 



Conmutación de corrientes y tensiones muy 

pequei\as y. también. relativamente altas. 

• Velocidad de trabajo ah~ es decir. tiempos minimos 

de conmutación. 

Los relés son elementos conectivos que conmutan y controlan con poca energía. 

Los relés son utilizados prin..;1palmente para el procesamiento de sei'\ales. Un relé 

puede ser descrito como un conmutador de rendimiento definido y accionado 

electromagnéticamente. 

En la figura 1. 1 S se aprecia el esquema de un relevador y sus componentes. 

El n::ta-ador y sus componentes. 

Fl .. ra 1.15 



1.6.2 Funcionamiento 

Conectando un voltaje a la bobina del relevador fluye una corriente que crea un 

campo magnético que .desplaza al inducido hacia el núcleo de Ja bobina, y el 

inducido. por su pane. está provisto de contactos mecanices que se pueden abrir o 

cerrar. El estado descrito se mantiene mientras este aplicada la tensión y al 

interrumpirla, el inducido vuelve a su posición nonnaJ por acción de un muelle. 

En el esquema ( 1 .16 ) se puede ver cada una de las panes que se fueron 

· nombrando en la descripción de funcionamiento anterior. 

Muelle ~· repoald6n Bobina 

Alalomfento 

C•ntecto 
NCícle• 

Corte ttansvcnal de el rclevador. 

Ff .. ra 1.16 



l.6.3 Simbología 

Para simplificar la lectura de los esquemas e\Cctricos. se utilizan símbolos para los 

reles. 

En la figura 1. 17 se puede observar la representación simbólica de un relevador 

nonnalmente abieno. 

Fip~L1'7 

Los relés son denominados Kl. K.2. K.3 ...... 

Las. eon~ones eléc:tricas (en la bobina ) se llaman A 1 y A2. 

El ¡eJe tiene cuatto cont.aetos norrn&hnente llbiC:f"los.. tal como lo muestra el 

si=bolo 

-~mismo. tamblen se util.i2:z.n los números 13 23 33 43 

14 :;.4 34 44 



l. 
1 

1.6.3 Simbología 

Para simplificar la lectura de los esquemas eléctricos. se utilizan simbolos para los 

Teles. 

En la figura 1. 17 se puede observar la repr-esentación simbólica de un relevador 

normalmente abieno. 

A1 113 123 133 IO 

K1 Q--~--\.--\.-..\ 
A2 lu 124 h .. l .... 

Representación simbólica de un n:levador nonnalmcnlc abierto. 

Fl•ra 1.17 

Los relés son denominados Kl, K2, K3, .... 

Las conexiones eléctricas (en la bobina) se llaman A 1 y A2. 

El relé tiene cuatro contactos normalmente abienos. tal como lo muestra el 

símbolo. 

Así mismo. también se utilizan los números 13 23 33 43 

14 24 34 44 

... 



La primera cifra se refiere a la numeración de los contactos. La segunda cifra nos 

indica que se trata de contactos normalmente abienos ( 3 y 4 ). 

En la figura 1. 18 se puede observar la representación simbólica de un relevador 

normalmente cerrado. 

11 21 el 41 

Kl c$---f.--l--r.--i 
112 12 22 32 42 

Representación simbólica de un n:levador normalmen1e cerrado. 

Fl .. ra l.ta 

Este símbolo muestra un relé con cuatro contactos nonnalmente cerrados. 

También en este caso se recurre a una numeración correlativa y las cifras l y 2 nos 

indica que se trata de contactos normalmente cerrados. 

En la figura 1. 19 se puede observar la representación simbólica de un relevador 

combinado. 

13 23 31 41 

K1 ,.c::-i--:-.1~--1\-14 \ .. ~:-t 

Representación simbólica de un rclcvador combinado. 

Fi ... ra t.19 
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Si se necesitan contactos diferentes. se utilizan relés que tienen una combinación 

de contactos normalmente abienos y normalmente ..:~rrados. 

La identificación por cifras es muy útil en Ja practica ya que facilita 

considerablemente la conexión de Jos relés. 

Este símbolo ( Figura 1. 19 ). muestra un relé con dos contactos nonnalmente 

cerrados y dos contactos nonnaJmente abienos. En este caso se recurre a una 

numeración correlativa y las cifras 3 Y. 4. J y 2 se refieren a contactos normalmente 

abienos y normalmente cerrados respectivamente. 

1.6.4 Características 

Los relés cuentan con algunas caracteristicas ventajosas de trabajo. por ejemplo : 

• F&cil adaptación a diversas tensiones de trabajo. 

• Insensibilidad témüca frente al medio ambiente. Los relés 

funcionan fiablemente a temperaturas entre 80ºC hasta -40ºC. 

• Resistencia relativamente elevada entre tos contactos de trabajo 

desconectados. 



• Posibilidad de activar varios circuitos independientes entre sí. 

• Presencia de una separación galvánica entre el circuito de mando 

y el circuito principal. 

Todas estas propiedades positivas de los relés se cumplen efectivamente en la 

práctica. por lo que puede afirmarse que seguirán ocupando un lugar imponante en 

la industria. No obstante. el relé también tiene desventajas. algunas de estás se 

mencionan a continuación: 

• Desgaste de los contactos por arco voltaico u oJrtidación. 

• Necesidad de más espacio que los transistores. 

• Ruidos al conmutar. 

• Velocidad de conmutación limitada de 3 ms hasta 17 ms. 

• lnteñerencias por suciedad (polvo) en Jos contactos. 

l. 7 Detectores de prosimidad. 

Los dementos accionados sin contacto se usan cada vez más fi'ecuencemente en 

la técnica de mandos. Estos elementos están compuestos de una pane sensora y de 

otra que procesa las seilales. Si Ja Par:'e procesadora de seftales produce seftales 

binarias. entonces se trata de detectores de proximidad o iniciadores. Asimismo, 
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tambien están muy difundidos los sensores que generan sei\ales analógicas para ta 

detenninación analógica de valores de medición. 

l. 7. l Tipos de detectores de proximidad: 

V existen los tipos: 

• Detectores de proximidad según el principio Reed. 

• Detectores de proximidad inductivos. 

• Detectores de proximidad capacitivo 

• Detectores de proximidad ópticos: 

=>Emisor/receptor. 

=>Emisor/receptor/receptor. 

=> Emisor/reflexión/receptor. 

l . 7. l . l Detectores de proximidad según el principio Reed. 

Un detector de proximidad está compuesto de un contacto Reed encapsulado en 

un bloque de resina sintCtica. Este contacto cierra cuando se acerca a un campo 

magnético ( por ejemplo. un campo magnético permanente en el émbolo de un 
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cilindro ) y emite una sef\al eléctrica. Las conexiones eléctricas también están 

fundidas en el bloque de la resina. 

Un diodo luminoso ( LED ) indica el estado de conmutación. En estado de 

excitación se ilumina. 

La figura 1.20 nos muestra el sensor tipo Reed. 

l1n6n perm•nente 

Scmor tipo Rced. 

F'i .. rat.zo 



Es recomendable no instalar cilindros con detectores de prox.imidad magnético en 

las cercanías de campos magneticos fuenes ( como los que son originados, por 

ejemplo. por máquinas de soldadura por resistencia). 

1 . 7. 1 .2 Detectores de proximidad inductivos: 

Los interruptores de final de carrera electrónicos ( detectores de proximidad ) 

funcionan sin contacto directo. lo que significa que conmutan por aproximación 

silenciosamente. sin rebotar y sin efecto retroactivo. sin desgaste de contactos y sin 

fuerza de accionamiento. 

Los detectores de pro>cimidad sin contacto son utilizados preferentemente en los 

siguientes casos: 

• Si no se dispone de fuerza para el accionamiento. 

• Si es necesario contar con una vida útil larp. 

• Si en el sistema se producen fuenes vibraciones o trepidaciones. 

• Si las condiciones del medio ambiente son dificiles. 

• Si son necesarias altas frecuencias de conmutación. 



No obstante. deberá tomarse en cuenta lo siguiente: 

• Los detectores de proximidad tienen que ser alimentados con corriente 

eléctrica. 

• La distancia de conmutación. 

• Determinados tipos de detectores de proximidad solo reaccionan frente 

a materiales metálicos. 

• Los detectores varian según se trate de circuitos de corriente continua o 

alterna. 

• La humedad y la temperatura ambiente suelen influir lis;eramente en la 

distancia de respuesta. Los detectores inductivos son menos sensibles a 

estos f"actores. 

• Dado que los detectores pueden provoc;:ar influencias reciproc:as, es 

necesario acatar una distancia mínima entre ellos. 

• Deberiul acatarse también determinadas prescripciones para el montaje. 

definidas por los f"abricantes. Estu prescripc:io-. son imponantes 

especialmente en aquellos <:asas en los que los detectores son montado• a 

ras o empotrados. 



En la figura 1.21 se muestra el flujo del campo magnético que existe en un 

transmisor inductivo. 

C•mpo M•gn6tlco de un tr•n•ml•or Inductivo 

li'l .. ra 1.Zl 

F1111cionamie1110: 

Si en un transmisor inductivo se aplica una tensión. el oscilador produce un 

campo magnético de alta frecuencia mediante una bobina oscilante. Este campo es 

la zona de conmutación activa. Si un objeto metilico penetra en esta zona de 

conmutación.. le sustrae energía al oscilador. Este proceso tiene un efecto 

amoniguador sobre la amplitud de las oscilaciones libres. por lo que se emite una 

sei\al mediante una etapa disparadora. 



' Baderol• O•dlador Dleparador Ampllflcadar RelE 

Di•pama esquemático de un uansmisor inducti,.-o. 

Fl .. ral.22 

Los detectores de proximidad lnd11ctivos solo reaccionan frente a objetos metálicos. 

Los detectores de proximidad pueden estar concebidos para corriente alterna o 

continua según la aplicación respectiva. 

Los detectores de proximidad de corriente continua estút concebidos para 

tensiones de trabajo de aproximadamente lOV hasta 30V. 
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Los detectores de proximidad de corriente alterna están concebidos para 

tensiones de trabajo de 20V hasta 2SOV. 

1. 7 .1.3 Detectores de proximidad capacitivo. 

Los detectores d •' ··oximidad capacitivos son capaces de sustituir fácilmente a 

Jos interruptores mecánicos de final de carrera.. aunque sus aplicaciones y su 

montaje exigen ciertos conocimientos técnicos. Por otro lado. la teoria y tas 

aplicaciones prácticas de los detectores de proximidad capacitivos son mucho más 

complicadas. debiéndose tener en cuenta muchas diferencias más. 

Para que funcionen debidamente. es absolutamente indispensable que se tengan 

conocimientos precisos sobre su funcionamiento y sobre las prescripc:iones para su 

montaje. 

Los f"allos de conmutación pueden producirse especialmente por humedad en 

superficie activa. En la figura J .23 se muestra el Oujo del campo eléctrico que 

existe en un transmisor capacitivo. 



Su~ertlcle •ctlv• del ••n•or 

El campo de un transmisor capacitivo. 

Fipra 1.23 

Al igual que los iniciadores inductivos. los detectores de proximidad capacitivos 

también funcionan con un oscilador. No obstante. tratAndose de sensores 

capacitivos normales. el oscilador no está activo constantemente. 

Si se acerca un objeto metálico o no metálico a la superficie activa del sensor. 

aumenta la capacidad eléctrica entre Ja conexión con tierra y dicha superficie activa. 

Cuando se rebase determinado valor. entonces empieza a excitarse el oscilador. el 

cual suele tener una sensibilidad regulable. Las oscilaciones son evaluadas por un 
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amplificador. Los pasos consecuentemente son iguales a los de los sensores 

inductivos. El medio en cuestión deberá alcanzarse tanto más. cuanto menor sea su 

constante dieléctrica. 

Dlaparador 

Diagrama paso a paso de un transmisor capacitivo. 

Fipra l.24 

Los detectores de proximidad inductivos sólo responden cuando se les aproximan 

objetos metálicos o de una buena conducción eléctrica. Los sensores capacitivos 

también reaccionan si se les acercan materiales aislantes con una constante 

dieléctrica superior a 1. 

Deber;i ponerse cuidado en que, por razones clim&ticas. no se fonne una película 

de humedad sobre el iniciador. ya que ésta provocaria su reacción. Los sensores 

inductivos son mucho menos sensibles a la humedad. 
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1. 7. 1 .4 Detectores de proximidad ópticos 

Los módulos semiconductores son ºopto-electrónicos'• si emiten seftales 

luminosas. si reciben seftales luminosas, o si transfbrman seftales luminosas en 

seftaJes eléctricas. 

Pueden distinguirse los siguientes tipos de detectores de proximidad ópticos: 

a) Barrera de luz con emisor y receptor separados (emisor/receptor).( 1.25 ). 

Funcionamien10 de los delecton:s de proximid.INI ópU<:oll C emdor/receplar ). 

n.tnl.25 

b) Barrera de reflexión. compuestas de emisor y receptor incorporados en una 

sola caja., y de un reflector.Figura 1-26. 

,. 



Funcionamiento de los detectores de proximidad ópticos ( emisor/reccp1or/rcceptor ) 

Fl•ral.26 

e) Detectores de \uz de reflexión; a\ igual que las anteriores. est•n compuestas de 

emisor y receptor incorporados en una sola caja. aunque funcionan con distancias 

más conas que \as baneras con retlector. ya que utilizan como reflector al objeto 

que detectan.Figura 1.27. 

Funcionamiento de los dctcclorcs de proximidad ópucos (cmisor/rcflcxi6n/rcccplor). 

Fisura 1.27 
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CAPITUL02 

El Control Lógico Programable "FPC202" 

2. l Introducción 

El Control Lógico Programable (P.L.C.) procesa sus seftales binarias de entrada y 

las conviene en seftales de salida; con estás se pueden controlar directamente 

secuencias mecánicas. procesos fabriles totales o parciales. etc .. 

El P.L.C. se encarga de que cada paso o fase de un proceso sea efectuado en el 

orden programado. 

Según el problema que se tenga que resolver con un P.L.C .• la configuración de 

éste puede ser mU o menos compleja independientemente del grado de desarrollo 

de la aplicación. el equipo consta siempre de los siguient~s componentes esenciales: 

• Hardware 

• Software 

• Sensores 

• Ac:tuadores 

• Eq":'ipo prosramador 



El hardware se encuentra formado por elementos electrónicos y estos se encargan 

de ejecutar las funciones controlables del sistema en función de una secuencia 

lógica determinada 

El software se encuentra f'ormado por los programas. Estos determinan la 

secuencia lógica y. por consiguiente. Ja activación ó desactivación. o sea el mando 

del grupo de software que existe en Ja instalación o maquinaria. Los programas 

están archivados en una memoria para que sean ejecutados y en su caso 

modificados en cualquier momento dado. Al modificar el programa se altera 

también la secuenda de mando. 

Una modificación o cambio de software no implica un cambio de hardware. 

Los sensores abarcan todos los grupos o dispositivos sobre la instalación o 

maquinaria controlable. que se encargan de comunicar al P.L.C. la irüormación 

sobre los estados de las máquinas y pueden ser conmutadores o detectores de 

proximidad. 

___________ ,, __ ..., ___ ..,._~~-,.- -·~·· ··-·-. 



La técnica de tos actuadores abarcan todos los grupos sobre la instalación o 

maquinaria controlable. cuya actuación modifica los estados del P.L.C .• es decir 

modifica los procesos o indica alteraciones de estados. 

2.2 Descripción 

Et controlador FPC ha sido diseftado para tareas de automatización pequeftas y 

medianas. Cabe mencionar que para este controlador existen dos variantes: 

a ) La Versión Interprete que se puede pros;ramar desde el teclado que se 

. encuentra integrado en el P.L.C. 

b ) La versión compilada se realiza con un equipo programador y el paquete de 

programación llamado FST 202. 

Los pros;ramas y módulos de programas (subrutinas) son creados en un lensuaje 

que se llama STL (lista de instrucciones) ó LDR (diagrama de escalera). 

La capacidad de memoria del P.L.C. FPC 202 es: 
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32K bits de memoria RAM (Random Acces 

Memory). 

32K bits de memoria ROM (Read Only 

Memory) 

En la figura 2. 1 se puede apreciar el diagrama esquemBtico del P.L.C. 202C .. 

donde se pueden apreciar las siguiente panes: 

1. Display., 4 elementos de 7 segmentos. 

2. Indicadores luminosos de activación. 

3. Pueno de 16 entradas. 

4. Eprom con sistema operativo. 

S. Memoria para programas del usuario (EPROM). 

6. Conector bus. para módulos de expansión. 

7. Batería de litio. para respaldo de memoria RAM. 

8. Conexión de voltaje de alimentación. 



9. Módulo de lO fusibles. { AJimcntui.:iOn/S1,fütn~ ) 

10.Pueno de \6 sa\ídas. 

11.Tec:lado 

1tl 11 

l 
\ 
1 
1 
.l 



1 

9. Módulo de 10 fusibles, (Alimentación/Salidas). 

10.Pueno de 16 salidas. 

1 l.Teclado. 

12.Pueno de comunicación PC ( Diasnostico~ Display alfanumérico tipo 

lazo de corriente 20 mA. ). 

Diagrama Esquemático del Controlador FPC 202 

Fl .. ra 2.1 
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2.2. l l.Jnidad central de proceso (CPU) 

Por su construcción. ta unidad central de proceso (CPU) es casi idéntica a un 

ordenador. La actividad interna en la CPU se califica de procesador. 

Los datos que procesa y memoriza Ja CPU son seftales binarias y estás se 

componen respectivamente de un bit (estado cero - inactivo - ó estado uno -

activo). 

En la unidad central se procesan las instrucciones de condición y las de ejecución 

que componen el programa y está conectada con los demás módulos del sistema de 

control. Cuando la tarea de control es de considerable complejidad. es posible 

resumir varios módulos de entradas y salidas. constituyendo un grupo de módulos 

controlados por la unidad central. 

La unidad central posee las siguientes características: 

• 16 entradas por módulo. asrupadas en dos palabras de 8 bits, con 

las siguientes caracteristicas: 

=> salidas por relevad.ar. en la primera palabra. 

=> salidas por transistor. en la segunda palabra. 



2.2.2 Módulos de entrada/salida 

Las seftales que llega·n al P.L.C. las emiten los sensores y estas sei'lales son 

convenidas en los módulos de entrada.. en sei'lales binarias de 1 ó o y son 

transferidas a la unidad central de proceso. Correspondientemente. los módulos de 

salida transfieren las sei\ales a los actuadores respectivos. 

Los módulos de entrada tienen que corresponder. necesariamente. a cienos 

requerimientos como los siguientes: ( en materia de seguridad ). 

• Seguro contra exceso o alimentación indebida de tensión. 

• Filtraje supresor de impulsos parasitos. 

Et cumplimiento de éstas y otras espec;:ificaciones. deben de estar contenidas en 

las caracteristicas de fabricación de los equipos. 

El sistema detector de tensión indebida se encarga de que la tensión de entrada 

siempre esté dentro de los márgenes precisos correspondientes. El retardo de sefta1 

suprime breves impulsos parasitos. Un optoacoplador aisla saJ.vánicamente a la 
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unidad central frente al circuito externo de corriente. Con esta disposición se 

impide que posibles impulsos parasitos. que se produjeran en los cables eléctricos 

(por ejemplo diferencias en tensiones de tierra ). causen despeñectos en el equipo 

de control. Los diodos emisores de luz ( LEO ) incorporados en las entradas y 

salidas indican si hay seftal uno ó señal cero en la entrada o salida según sea el caso. 

En la figura ( 2.2 ) se puede apreciar el sistema detector de tensión indebida que 

se requiere para protección de la sei'lal de entrada de la unidad central. 

Sellal de 
enlrada 

Deteccl n 
de tensl6n 
lndebld•. 

Retardo 
de seftal 

ptoacoplador 

K 
Sell•I • 

-unidad 
centr•I 

Sislcma de pro1ccción de la scftal de entrada de la unidad central. 

Flpral:.2 

Una sei\al binaria de entrada es procesada en dos f"ases: 

1. La señal llega al circuito externo de corriente y es amoniguada 

por retardo. 

70 



2. La separación galvánica se realiza en el optoacopJador; un 

impulso pequeilo ( tensión aproximada de S volts ) es 

transferida a la unidad central. 

Segil.n la marca del eql:Jipo. la primera fase puede ser la separación galvi.nica o el 

retardo de Ja sei'lal. 

Los módulos de salida en un P.L.C. poseen una estructura idéntica a Ja de los 

módulos de entrada, sólo que en secuencia inversa. El proceso de sei'lales tiene 

. lugar en las f"ases siguientes: 

1 . La unidad central transfiere la setlaJ del circuito interno de 

corriente al optoacoplador. 

2. Est• seftal es ams)lificada en el circuito externo de corriente. 

3. Las seftales de salida tienen que ser amplificadas para poder 

disponer de corrientes de mayores intensidades. 

En Ja figura 2.3 se puede observar un sistema de protección de las seilales de 

salida. 
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Opla•coplador 

¡:.e~::d'!C:.-f }{ HAmpliflc•dor~ Vlgllencia 
cortocircullo 

centr•I '-'"""''""'"--~ 

Sistema de protección de la sctlal de salida en la unidad central. 

IFlpr•:Z.3 

Sell•I 
de 

•••••• 

Las salidas tienen que estar protegidas contra conocircunos. Los diodos 

luminosos en las entradas y salidas son alimentados por la tensión del circuito 

externo. 

El P.L.C. tiene una capacidad de expansión de 3 módulos mas de entradas y 

salidas. en la misma organización que en la unidad central. 

Además cada módulo cuenta con las siguientes características: 

Tiene un voltaje de alimentacion de 24 Veo con una tolerancia de 2S%. 

• Capacidad oc corriente típica de t 65mA y máxima de 390mA. 

• Potencia de consumo de 7.2W. 
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• Cuenta con un fusible de alimentación de 1 .6mA. 

Además se pueden mencionar los siguientes parámetros ambientales: 

• Temperatura ambiente entre OªC y SSªC 

• Humedad entre 0% y 9S% sin condensación. 

• Resistencia mecánica a la vibración y golpes menores a 3.36gr. 

La conexión de las salidas se realiza de las dos fonnas siguientes: 

• Por transistor 

• Por relevador 

Y se pueden mencionar las siguientes caracteristicas : 

1 ) Por transistor: 

• Protección saJvánica vía optoacoplador 

• Protección de conocircuito 

• Fusible de protección para todas las salidas de 3.1 SA. 
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Cuando ocurre un conocircuiro o un sobre volraje rodas las salidas son 

desactivadas 

Las salidas son activadas nuevamente si se cumple lo siguiente: 

• Es apagado y encendido el control. 

• Si es removido el fusible de 3. t SA. 

• Voltaje de polarización de entre 18.S y 30Vco. 

• Corriente por una salida 2 A. 

• Máxima corriente por las 8 salidas combinadas 2 A. 

• Temperatura de trabajo por corrientes de salida SSºC - l .SA 

2 ) Por relevador: 

Las salidas por relevador son intercambiables y cada salida cuenta con las 

siguientes características: 

• Protección por fusible de 2A. 

• Máxima corriente de carga de 24Vco/2A. 
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• Vida úril de 300.000 accionamientos con carga resistiva. 

Cuando se conectan cargas inductivas. es recomendable 

conectar un supresor de picos o un tiltro. 

Las entradas cuentan con las siguientes caracteristicas: 

• A.islanúento galvánico vía optoacoplador 

• Seftal de volt~e para un O lógico de entre -JOVco a 7Vco 

• Sedal de voltaje para un l lógico de +ISVco a JSVco 

• Corriente de entrada a 24V de 1 J mA típico 

• Corriente de entrada a 25V de SmA típico 

La unidad cenrral cuenta con 16 enrradas agrupadas en 2 palabras. que tienen los 

números O y 1. Las salidas están organizadas en f"onna similar. Los módulos de 

expansión cuentan con dos palabras de entrada y dos palabras de salida en donde Ja 

numeración es consecutiva y cada palabra de entrada o salida consta de 8 bits cada 

una. 

Los módulos de expansión que pueden conectarse aJ controlador FPC 202 tienen 

un direccionamiento dado por Ja combinación de 2 switches que se encuentran bajo 
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la tapa superior derecha Los módulos se tienen que direccionar en forma creciente 

de izquierda a derecha. 

2.2.3 Equipo programador 

Tomando en cuenta la arquitectura de un P.L.C. el cuál efectúa acciones 

claramente determinadas las cuales no pueden ser alteradas ( Temporalmente ). y 

por su gran versatilidad como una herramienta de propósito gral. cuyas funciones 

concretas pueden ser modificadas dando de alta el programa. el cuáJ es cargado en 

la memoria del P.L.C. 

Existe Ja necesidad de programar el P.L.C .• por este propósito se utiliza un 

dispositivo electrónico para procesar información llamado programador. de 

acuerdo a una secuencia de instrucciones ( programa ). 

El programador ademas de cargar el programa. nos ayuda a comprobar y verificar 

si no existen errores antes de cargarlo al P.L.C. 

El programador nos sirve para monitorear al proceso. el cuál ofrece al usuario un 

medio para accesar inf'ormación y para responder a Jos cuestionamientos que la 

máquina hace. 
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Aunque la Tecnología de un P.L.C. es muy complicada. Conceptualmente 

programarlo es muy fácil. el equipo más usado actualmente es la PC (Computadora 

Personal ) ya sea LAP-TOP ó modular con un procesador de capacidad mínima 

486. 

EJ programador. sirve para insenar. monitorear y en aJgunos casos. controlar el 

programa del usuario. 

2.2.4 Software FST 202 

2.2.4. I Introducción 

En muchos casos, el proceso controlable se desarrolla en varios pasos 

consecutivos independientes. Asi pues. se habla de controles secuenc:iale.s. En 

estos sistemas es preciso que primero se cumplan ciertas condiciones en un paso 

antes de que el equipo proceda al siguiente ( por ejemplo, se consultan ot..., 

entradas o se activan otros actuadores ). Los estados de Ja instalación hay que 

consultarlos. es decir controlarlos. para que quede garantizada la seguridad del 

ciclo productivo. 
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Según si la correspondiente condición depende del tiempo o del proceso. se 

distinguen progran1a.tt sec11e11cia/es de tiempo o programas sec11e11ciales de 

proceso. 

En el programa de tiempo. la condición de conmutación al siguiente paso 

depende imicamente del tiempo transcurrido; éste es controlado. por módulos de 

temporización o contador de tiempo. 

En el programa de proceso la condición de conmutación al siguiente paso es 

activada por sei'iales de Ja instalación controlada. 

En la práctica fabril. Ja gran mayoría de las tareas de control es resuelta con 

programas secuenciales. Naturalmente. también es peñectamente factible que las 

respectivas panes de un programa. los así llamados programas parciales constituyen 

subprogramas ;ndependientes con enlaces lógicos. 



2.2.4.2 Temporizadores y Contadores 

El software FST 202 cuenta con instrucciones de cronómetros y contadores. 

Estas instrucciones nos ayudan a ampliar la capacidad de encendido y apagado 

por tiempo. 

Los cronómetros y contadores tienen instrucciones de salida que podemos limitar 

con condiciones de entrada como examinar si esta abieno o cerrado. Los 

cronómetros miden intervalos y los contadores registran eventos como lo detennine 

la lóaica del programa. 

Cada instrucción de cronómetro o contador tiene dos valores asociados con ella. 

estas son: 

Valor preestabJec:ido: 

Se da un valor establecido para gobernar la instrucción de cronometraje o conteo 

cuando el valor acumulado es iguaJ o mayor que el preestablecido. un bit de estado 

c:ambia el cual puede ser utilizado para controlar el dispositivo de salida. 
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Valor acumulado; 

Este es el número de unidades que han sido medidas por una instrucción de 

cronometraje u el número de eventos que han ocurrido para una instrucción de 

contador. 

Temporizadores 

La base de tiempo que ocupa depende de la aplicación y del tamailo del periodo 

que quiere medir. La precisión de la instrucción depende de dos f"actores: 

• La tolerancia del reloj. 

• La base de tiempo. 

Los tipos de contadores que el Software FST 202 maneja son: 

• ON DELAY. Temporizadores de retraso activo TON. 

• OFF DELA Y. Temporizadores de retraso inactivo TOF. 

~o.::. ~,. · 1 ... 
,_ .... _ . 

:· '_.: .... ',_, __ 
~' . . ,. 
~~ .. _,,..:· .. 
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Temporizador ON DELA Y 

El temporizador de retraso activo TON comienza a contar intervalos del ramai\o 

de la base de tiempo cuando las condiciones del escalón se hacen verdaderas. 

Mientras permanezca así. el cronometro incrementa su valor acumulado. en cada 

barrido del programa hasta que iguale al valor preestablecido. El valor acumulado 

se restablece cuando las condiciones del escalón se hacen falsas. 

independientemente de si el cronómetro ya termino de contar. 

En la gráfica siguiente se puede observar el funcionamiento del temporizador ON 

DELAY. (Figura 2.4 ). 

Acllvaclón del tinwr 

Tiempo acun1t.1'-to 

Seftel de ••Id• 

Cimftca del temp:niz.ador ON DELA Y . 

....... 2 • .a 
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Temporizador OFF DELA Y 

El temporizador de retraso inactivo TOF empieza a contar intervalos del tamai\o 

de la base de tiempo cuando las condiciones del escalón se vuelven falsas. mientras 

estas permanezcan así. el temporizador incrementa su valor acumulado en cada 

barrido hasta que iguala el valor preestablecido. El valor acumulado se restablece 

cuando las condiciones del escalón se hacen verdaderas sin importar si el 

temporizador ha terminado de contar. 

En la gráfica siguiente se puede observar el funcionamiento del temporizador ON 

DELAY. (Figura 2.5 ). 

Activación del tlmer 

Tiempo acumulm:to 

Seft•I de s61d• 

Gráfica del temporizador OFF DELA Y. 

Fipra2.S 
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Contadores. 

Las instrucciones de conteo cuentan las transiciones de falso a verdadero de un 

escalón. Estas transiciones pueden ser causadas por eventos que ocurran en el 

programa como panes cruzando un detector o activando un microinterruptor. 

Cada instrucción de conteo tiene un valor acumulado y un valor preestablecido. 

Cuando las condiciones del escalón para un contador tiene una transición de falso 

a verdadero~ el valor acumulado incrementa su cuenta en uno. Esto ocurre 

sucesivamente hasta que el valor acumulado iguala al preestablecido. el bit de 

ternünado del contador se activa y permanece asi si se excede el valor 

preestablecido. 

En la gráfica siguiente se puede observar el funcionamiento del contador ( Figura 

2.6). 

Activación del 
cont.8dor. 

Ti9mPO de m:Uvación 
del cont8dor 

Seft.,.. de conteo 

::r~~-------) 

Gráfica de los contadores. 
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2.3 Prograntación 

2.3. I Introducción 

Los programas P.L.C. muestran una estructura muy rígida,. que es determinada 

por la electrónica en la unidad central. Esos programas son elaborados por el 

programador. paniendo de programas ó códigos fuente; que el operario 

programador puede conCeccionar de formas distintas. 

En lo que se refiere al software. se dijo con anterioridad que es toda la pane de 

programación. con la cual el operario proporciona al P.L.C. la secuencia lógica 

para su ejecución. Existe una gran variedad de paquetes de software. tantos como 

equipos. es decir. cada f"abricante maneja su propio paquete de programación. pero 

todos utilizan el mismo principio con las modificaciones necesarias para cada caso 

especifico. 

Todos los paquetes son actualizados continuamente. Todos los paquetes tienen 

una estructura especial de programación. esta situación obedece a que en la 

actualidad existe la necesidad de realizar programas bastante extensos y sólo se 

pueden realizar .. modificar y comprobar de fonna clara. si se estructuran. es decir si 
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se dividen en pequeños módulos. Para ello es necesario el disponer de una 

aclaración de tareas igualmente divididas. 

Con la utilización de la programación estructurada se obtienen en la práctica las 

siguientes ventajas: 

• Realización sencilla del programa 

• Cómodo test del programa 

• Puesta en servicio de manera sencilla 

• Búsqueda rápida de averías en caso de penurbación 

• Modificaciones de programa en poco tiempo 

• Utilización de módulos de programa ya realizados en lugar de 

diseftarlos nuevamente 

2.3.2 Lenguajes 

Hay varias posibilidades para resolver una tarea de control con un programa 

P.L.C. Son tres tos tipos de programación más imponantes, y estós son los 

siguientes: 

• El diagrama de contactos (KOP) 

• El diagrama de funciones (FUP) 

• El listado de instrucciones (AWL) 



2.3.2.1 Diagrama de contactos 

Al diagrama de contactos también se le denomina y se le conoce por su voz 

inglesa : uLadder diagram·• (diagrama de escalera). 

De hecho. el diagrama de contactos se parece mucho a una escalera. con dos 

lineas venicales. La de la izquierda puesta a una fuente de tensión y ta de ta derecha 

puesta a tierra. Entre estas paralelas se trazan perpendiculares también paralelas. de 

izquierda a derecha: los circuitos de corriente o lineas de contactos. Las entradas se 

representan con los siguientes símbolos: 

-] [-
Contacto abieno 

-=ve-
Contacto negado ó cerrado 

Un enlace lógico de entradas por uy .. se realiza conectando varios contactos en 

serie; para enlace lógico de ºOº. se conectan en paralelo. En el diagrama de 

contactos. Ja entrada negada es representada por un interruptor cerrado. 

Las salidas son representadas por el símbolo -( )- (bobina) en el extremo 

derecho de la linea respectiva. En la programación. a cada símbolo le es asignada 

una dirección P.L.C. real o una abreviatura (dirección simbólica). 
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Circuito 1 
E3 S3 

Circuito 2 E e 
E4 ES S4 
f--]I[ 

1 
(s •. 

Eli 

E 
Circuito 3 

E7 SS 

Circuito 4 I[ 

ES Sli 

Esquema de un diagrama de escalera. 

Flaura2.7 

AJ contrario del diagrama eléctrico de conexionado. el diagrama de contactos es 

de concepto esquemático; o sea que no se aprecia Ja precisa disposición de Jos 

grupos. 

EJ diagrama de contactos es una especie de esquema eléctrico. Cuando para 

programar un sistema de control se dispone previamente del correspondiente 

esquema eléctrico. lo más sencillo es transcribirlo y conf"cc:cionarlo con el diagrama 

de contactos. 
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2.3.2.2 Diagrama de funciones 

El diagrama de funciones puede utilizarse para pequeños programas de enlace. así 

como para la representación de programas de ciclo. 

En su versión esquemática (con comentarios) puede utilizarse como diagrama de 

flujo. Si para Ja programación de un sistema de control se .dispone antes del 

diagrama de flujo. resulta muy flicil confeccionar con su ayuda el diagrama de 

funciones. Como se observa en la figura 2.8. 

Enl•ce• ~V 
~o 

Na 

Esquema de un diagrama de funciones. 

( Programa de enlace. ) 

Fiaura.2.a 

Los enlaces se representan con casillas rectangulares y un símbolo de función .. el 

circulo antepuesto indica entradas negadas. Como se puede observar en la figura 

2.9. 
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so c-...ra1-..or---10 113 1 
l•O•---

t'F=====•:=====- •1 C.....-0,....ettco~ 

~ .. -·---------------~ 

Diagrama de flujo de un diagrama de funciones. 

C Diagrama de ftajo. ) 

Fiaura2.9 
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Cuando para la programación se tiene un diagrama de flujo de varios pasos, en el 

diagrama hay una casilla para cada paso. La casilla contiene el número de orden del 

paso ( empezando por cero en la primera casilla ) y un comentario textual 

cualquiera.( Figura ::.9 ). 

La casilla de paso une a todas las entradas que le corresponden ( también pueden 

ser combinaciones de entradas ) con los respectivos elementos ejecutivos 

(actuadores). 

Cuando el P.L.C. ha ejecutado un paso. o sea cundo se cumple la condición de 

pasar al paso siguiente, automáticamente avanza el ciclo del programa. 

La programación con diagrama de funciones se deduce de los diagramas de 

lógica electrónica. aunque estos no muestran claramente los pasos de ciclo. En 

consecuencia. para programar los ciclos de un P.L.C. se tiene que complementar el 

diagrama lógico con tos correspondientes pasos en un orden cronológico. 
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ELC9...!ll!º1..LQs.ico p_rugr.1_'1!ill!l.c ""FPC 202 .. 

2.3.2.3 Listado de instrucciones 

El listado de instrucciones (AWL) no es una representación gráfica. o sea un 

diagrama. como por ejemplo. los diagramas de funciones y pasos. El listado de 

instrucciones describe literalmente el programa. 

El listado de instrucciones consta de lineas y en cada una de éstas figura una 

instrucción individual. Cada linea puede llevar a la derecha un comentario textual 

en lenguaje nonnal en el que se especifiquen exactamente los elementos de 

conmutación. Cada linea del listado de instrucciones comienza por un nU.mero de 

orden. El conjunto de instrucciones engloba diversas instrucciones de operación y 

ejecución. 

Las instrucciones son anotadas con abreviaturas. La voz inglesa ••toad.. por 

ejemplo, nos indica el comienzo de una secuencia de instrucciones; los enlaces 

lógicos ºY ... 0 0·· y UNO .. se abrevian respectivamente con sus siglas alemanas ... u-. 
... on y u~•. La instrucción de ••activa y si no desactiva.. significa: La 

correspondiente salida deberá activarse al recibir sei\al 1 ó, respectivamente. 

desactivarse al rec:ibir seftaJ O. 
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En la figura 2. 1 O se puede observar un listado de instrucciones. 

L 11 
A N IZ 

05 
L 13 
o ... 

07 

Esquema de un Listado de in.suucc:ioncs. 

( Útiliz.ando siglas Alemanas. ) 

Flpra2 .. 10 

El listado de instrucciones nos indica pasos y. por consiguiente. necesita 

memorizadores de paso para crear programas secuenciales. (tambiCn cuando se 

programa en diagrama de contactos es preciso dotarlo de recordadores de paso). 

Aunque también se conoce una f"onna de programación en listado de 

instrucciones que indica por orden cronológico los pasos del programa y las 

correspondientes instrucciones que contienen. Con este listado de instrucciones se 

pueden resolver hasta los problemas de control más complejos. 

En la figura 2. 1 1 se pUedc observar el esquema de un listado de instrucciones. 

Donde se observa el esquema y el orden cronológico de pasos de un listado de 

instrucciones. 
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0001 
0002 
000) 
0004 ..... 
0006 
0007 ..... 
0009 
0010 

0011 
0012 
0013 

0014 
OOIS 
0016 

0017 
001• 
0019 

0020 
0021 
0022 

002> 
0024 
002' 
0026 
0027 

0020 
0029 
00)0 
00]1 

lnd1ca<:1ondos 

PASO Rc&111U'O dot lialloa y aYcn-
CUA.."'"00 EO Fallo.,;:DtUTiut.adot" S2 ,. 

" El Can.:cJa,;16n;corunutadol'" 
ENTONCES ACTIVA S7.0 ~pvaH 

ACTIVA s 71 Zumbador SU 

PASOI Crnnolosi• 
ESTOSCES CA.ROA "' P~ dos oncnt&C1on 

DESPLfl!:SOE TV "-temon• de rwc-1...,,;:iun 
CON ZSR T~11XIO.tw-11-

ACTIVA TO lna,;:iair conliM> d. ti 

PASOl Luz. intcnnncntc 
CUANDO El Canc>ltl.aón ' .. -onrnutador- 52 

ENTONCES SALTA A l~ión ... lto 

CUA.°"<100 N TO Fm.idll1Mln"lp0 
ENTONCES CANCELA 57.0 '-"" ACTIVA TO l~~dsti--· 

PASOl t...aa&.........,tcntc 
CUANDO El c.._lación / corwnul.Ador 

ENTONCES SALTA A ~anm .. 110 

CUA.."'DO " TO Fúw.l ds t1nnpo 
ENTONCES ACTIVA 57.0 ....._.H 

SALTA A s 1 l~=1on de .. ha 

PAS04 Lu.z. udcnn•lcnllJ 
ENTONCES ACTIVA 57.0 ,.._....H 

CA..°"<ICELA 57.t Zaarne-tol'"SU 
CUANDO El C-1.aón / o:onmul&doc" Sl 

ENTONCES SALTA A .. ~;anct. .. ho 

PASOS c-1.- .......... 1~10n 
CUANDO El c-tarviMa.alW...-aón 

E!'-IONCES CANCELA s7.o ....._.H 
SALTA A so 
Esqucsna de un hstado de mstrucc1oncs 

Fi ... ra 2.11 

Los recordadores en los lenguajes de programación P.L.C. son procesados como 

si. ademas de recordadores. fuesen también salidas. Esto permite activarlos. 

desactivarlos y consultar su estado. como si se tratara de auténticas salidas. Un 

recordador es una salida sin tarjeta de salida. o sea sin conexión entre la electrónica 

interna del P.L.C. y los actuadores. 
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CAPITULO 3 

SISTEMA ELECTRONEUMÁTICO 

3.1 Introducción 

En este capitulo se describe la estructura. el sistema electroneumático. la caja de 

control neumático y la caja de control eléctrico. 

La estructura del sistema de armado se encuentra dividida por ocho grupos de 

cilindros. secuencias ~ B. c. D. E. F. G y H. las cuales se encuentran repartidas en 

cuatro grupos que son: 

• Clamp sujetador del costado. 

• Posicionador del costado. 

• Carro avance del costado. 

• Freno del carro de avance. 

El clamp sujetador del costado comprende Jos grupos de cilindros A. B y C para 

las secuencias 360, 340 y 320 respectivamente. 



El posicionador del costado comprende Jos grupos de cilindros D. E y F para las 

secuencias 360. 340 y 320 respectivamente. 

El carro de avance del costado comprende al grupo de cilindros G. se utiliza para 

todas las secuencias. 

El freno de carro de avance comprende el grupo de cilindros H~ se utiliza para 

todas las secuencias. 

La caja de control contiene todas las electrovalvulas. 

Todos nuestros grupos de cilindros y la caja de control se encuentran 

empotrados en la estructura del sistema. 

3 .2 Estructura 

La estructura es el esqueleto, sobre el que está montado todo nuestro sistema 

neumático y nuestra caja de control. 

En la figura 3. 1 podemos observar los laterales del sistema.. y las guias sobre las 

que cada uno de Jos laterales se desplaza, 



La .. t•I ••r•cl'I• .... 
ealructvr•. 

G•I•• •111• 

Estructura del si§tcma 

Fipra3.I 

La estructura esta realizada en acero al cart>ón 1015~ el cual es de una gran 

resistencia~ la estructura esta unida con soldadura 7018 de resistenci~ esta es de 

gran adherencia y penetración en el acero por lo que sopona grandes tensiónes. 

----------------------



3.2.1 Clamps sujetador del costado. 

El clamp es una palanca diseftada para sujeción del material que se este utilizando 

y activada por un cilindro neumático. el cual se encuentra calibrado de tal forma 

que únicamente sujeta al material sin da.ftarlo. 

Caracteristicas: Los Clamps utilizados son de 900 de proyección. Comprenden los 

grupos de cilindros mas altos. Secuencias A.By C. y se muestra en la figura 3.2. 

ClUNOAOIA.B.CJ 

Clamp sujclador del costado 

Fl .. ra.1.2 
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3.2.2 Posicionador del costado. 

Nuestro posicionador del costado es el encargado de colocar a los costados de 

las estructuras de los camiones en el ancho adecuado para cada tipo de camión que 

se halla seleccionado. se trata de una regleta. que presiona uniformemente a lo 

largo de la estructura del camión. la regleta corre sobre unas guías sujetas en la 

estructura y es accionada por un grupo de cilindros neumáticos. 

Características: La regleta es una placa de acero al carbón 1O15. Su longitud es 

de 14.00 Mts. no imponando cual de lo :res es:itos es seleccionado. Son 

accionados por 30 cilindros. repartidos a lo largo de la regleta. Comprenden los 

grupos de cilindros intennedios. Secuencias D. E y F. (Figura 3.3). 

Cilindro posicionador del costado 

Fipra3.3 



3.2.3 Carro avance del costado. 

Et carro avance del costado consta de dos cilindros que desplazan a la estructura 

sobre los rieles fijos en el piso. 

Caracteristicas: Es una guia sobre la que corre la estructura~ la cuál esta 

completamente embalada. La estructura corTe sobre la guia accionada por un par de 

cilindros. la guia tiene un tope a una distancia detenninada para el ancho del 

autobús; la guia retrocede lo suficiente para que se pueda realizar ta salida y entrada 

de la estructura del autobús~ asi como la colocación de un nuevo lateral. Secuencia 

( O ) .• (Figura 3 .4). 

Cilindro del cano avance del costado 

Fi&11ra~ ... 
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3.2.4 Freno del carro de avance: 

El freno del carro de avance es un perno que se encarga de fijar la estructura a 

una distancia predeterminada. es accionada mediante un cilindro. El freno se 

encuentra colocado en cada una de las dos guias sobre las. que es desplazada la 

estructura. 

Características: El seguro fija la estructura. cuando ésta llega a un tope 

determinado. es accionado por medio de un cilindro. Secuencia ( H ). (Figura 

3.5). 

CILINDRO ( H J 

.... 

Cilindro dclfrcno de carro de ª'·anee 

Flp.-.3 • .5 

100 



3.3 Cálculo del sistema neumático 

El sistema neumático consta de todos los grupos de cilindros. vatvulas y tuberías 

neumáticas que son utilizadas en eJ sistema. 

Primeramente se realizará el cálculo de los cilindros de las secuencias A. B. y C; 

las cuales son los sujetadores del costado. Después se realizara el de las secuencias 

D. E .. y F las cuales f°ol'"man el posicionador del costado. Finalmente tas secuencias 

G y H •- cuales fonnan el carro avance del costado y el freno de carro de avance 

del costado respe<:tivamente. 

Posterionnente se realizará el cálculo de la tuberi~ y del compresor. 

Para la realización de los cálculos tenemos que tomar en cuenta los siguientes 

datos: 

1Bar=14.7Lb/lnch2 (PSIA) 

El número de cilindros que cada uno de los costados de la estructura tiene: 

Las secuencias A. B y C tiene cada una 4 cilindros repartidos. 

• Las secuencias D. E y F tiene c:ada una 30 cilindros repartidos. 

• Las secuencias G y H tiene cada una 2 cilindros repanidos 
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En los c3.lculos son utilizados nomogramas. son tablas que nos proporcionan 

soluciones grc!ficas y nos facilitan el encontrar rápidamente la solucion a un 

determinado problema. Los valores que nos proporcionan los nomogramas son las 

medidas comerciales que hay en el mercado. 

Justificación del nomograma 

Los Nomogramas que se presentan en este capítulo son soluciones gr&ficas de las 

f"ónnulas de flujo aplicables a tuberias. Los problemas de flujo en válvulas y 

accesorios pueden resolverse también mediante Nomogramas. detenninando su 

longitud equivalente en metros o pies de tuberia recta. 

Todos los nomogramas para la solución de los problemas de pérdida de presión 

estan basados en la formula de Darcy. ya que es una fónnula general aplicada a 

todos los tluidos y puede aplicarse a todos los tipos de tuberia mediante el uso del 

diagrama del factor de fricción de Moody. La fórmula de Darcy propon:iona 

también medios de resolución de problemas de descarga en válvulas y accesorios 

basados en la longitud equivalente o coeficiente de resistencia. Los Nomogramas 

proporcionan soluciones simples. prácticas. rápidas y razonablemente exactas a las 

fórmulas de flujo~ los puntos decimales están situados exactamente. 
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La exactitud de un Nomograma esta limitada por el espacio disponible de la 

pásina.. longitud de las escalas. número de unidades dadas en cada escala y el 

ángulo con el que la linea proyectante cruza la escala. Siempre que la solución de 

un problema escape del _alcance de un Nomograma la solución de la f"órmula debe 

obtenerse mediante calculo. 

3.3. l Normas para realizar la designación de los cilindros. 

La designación se realiza de la siguiente manera: 

E;¡emplo: DNU - 50 - 100 - PPV -A - S(J - 9). 

1. DNU - Donde la sigla D nos indica que es de doble efecto. Cuando la 

primera sigla es E ó A nos indica que es simple efecto. 

2. 50 - Nos indica el diámetro del émbolo en milímetros. 

J. l 00 - Nos indica la CBJTera del cilindro en milímetros. 
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4. PPV- Nos indica que el cilindro tiene amortiguamiento en los finales de 

carrera. 

S. A - Esta sigla nos indica que el cilindro tiene detección magnética. 

6. S( J-9) - Nos indica una ejecución especial: 

• SI - Vá.stago reforzado. 

• S2 - Doble vá.stago. 

• S3 - Vástago anticorrosivo. 

• S-/, - Ejecución sin cobre. 

• S5 - Camisa con niquelado químico. 

• S6 - Resistente a temperatura: 200° C Total. ISO- C Ambiente. 

(Temperatura de aguante de los sellos). 

• S7 - Camisa de latón. 

• S8 - Recubrimiento plbtico 

• S9 - Camisa y tapas de acero inoxidable . 

..... 



~rI•iLfil~cl1rn•\ti.!LQ 

3 .3 .2 Cilindro sujetador del costado. 

Cálculo del diámetro de los cilindros sujetadores. 

Los sujetadores ~ B. y C son exactamente iguales en sus cálculos dado que 

realizan el mismo trabajo; pero cada uno en dif'erente estilo de unidad. 

El cálculo es para que cada cilindro levante 800 Kst: con una presión de 6 bars: 

F=PxA. Ec:uación 1 

F-Fuerza 

P-Presión. 

Área - Sección transversal del cilindro i2l 

A=J.1416x0'14 Eaac:ión 2 

O=Diámetro. 
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De las ecuaciónes 1 y 2 anteriores tenemos: 

F =Px3.1416xD'/4. 

Despejando el diámetro: 

O= v4F/3.14xP. 

D = v4(800)/3.14(6). 

O= 13.03 Cm. 

D = 130.3 mm; en este cálculo lo único que estamos haciendo es equilibrar; por 

lo tanto para cargar necesitamos considerar un 200/o mas en el peso. 

D = v4(960)/3.14(6) = 14.27 Cm. 

D = 142.7 mm.C/cilindro. 

El Nomograma Presión - Fuerza ya tiene incluido el 200/o.(Figura 3.6). 
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Nomograma Presión - Fuerza 

Fi .. ra:J.6 
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Con el nomograma se obtiene 145 mm. 

Se debe tomar la medida inmediata superior en caso de que no coincida ninguna 

de éstas. 

@Comercial ~ 200 mm. 

Cálculo del consumo de aire de las secuenc¡as A,. By C: 

Q=2Snq Ecuac:ión 3. 

Q - Caudal. lt.lmin. n - Frecuencia. ciclos/min. 

S - Carrera cm./Ciclo q - Consumo de aire por carrera. lt./Cm. 

Nuestros cilindros tienen un diámetro de 200 mm. y una carrera de 200 mm. 

(DNU-200 - 200) con una frecuencia de 5 ciclos/min. y el sistema trabaja con una 

presión de 6 Bars. 

Utilizando la ecuación 3 y con q = 2.1 lt./cm. de tablas. 

Q = 2( 20cm.lciclo " 5 ciclos/min. " 2. l lt./cm. ) 

toa 



Si.J.tcm.lil i:.1_c;_c:trQ1~~1rri;'ilicQ 

Q - 2( 210) h./min. 

Q = 420 lt./min. x cada/cilindro 

Por cada gnipo de cilindros ( 4) = 1680 lts./min. 

Está cifra seri usada posterionnente para 1a designación del compresor y del 

calculo de tuberías. 

Designación: DNU - 200 - 200 - PPV - S ( l }. 

3.3.3 Cilindro de regletas del posicionador del costado. 

Cálculo de1 diámetro del cilindro de las regletas: 

Para los posicionad.ores D. E y F son exactamente iguales sus cálculos, dado que 

realizan el mismo trabajo; pero cada uno en diferente estilo de unidad. 

El ~culo es para que cada cilindro levante 300 Kgf. con una presión de 6 han. 

Ecuación 1 
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A=3.1416x.D'/4 Ecuación 2 

De las ecuaciónes 1 y 2 anteriores tenemos: 

F =Px3.1416x.D'/4. 

Despejando el diámetro: 

D = ,/4F/3.14xP. 

D = ,/4(300)/3.14(6) 

D = 7.98 cm. 

O= 79.8 mm .. considerarando un 200/o más. 

D = ,/4(360)13.14(6) = 8.7 cm. C/cilindro. 

D=87mm. 

El Nomograma Presión - Fuerza ya tiene incluido el 20%. (Figura 3. 7). 

llO 



-f.-- -·-'---

--
" -- --- ' ........_ 

- - -----~11-f+l--t-1' ..... -,.,, ....... 

1--~ .LU.>-1·-'-1-1---1---

-f.--

~--- -- ·-·- .... -- ........ --- - -
--; 

Nomograma Presión - Fuerza 

Flp.ra3.1 

111 



Con el nomograma se obtiene 88 mm. 

Se toma la medida inmediata superior en caso de que no coincida ninguna de 

estas. 

0Comercia/ = 100 mm. 

Calculo del consumo de aire de la secuencia D. 

Q= 2Snq Ecuación 3. 

Nuestros cilindros tienen un dioimetro de 100 mm. y una carrera de 200 mm. 

(DNU-100 - 200) con una frecuencia de S cicloalmin. y el sistema trabaja con una 

presión de 6 Bars. 

Utilizando la ecuación 3 y con q = .SS lt.lcm. de tablas. 

Q = 2(20cm./ciclo x 5 ciclos/mio. x .SS lt.lcm.) 

Q = 2( 55 ) lt./min. 

112 



Q,.. 110 lt./min. x cada/cilindro 

Por cada grupo de cilindros ( 30 ) = 3300 lts./min. 

Designación: DNU- 100 - 2UO - PPV- S ( J ). 

Cálculo del consumo de aire de la secuencia E. 

Q =2Snq Ecuación J. 

Nuestros cilindros tienen un diámetro de 100 mm. y una carrera de 400mm 

(DNU-100-400). con una frecuencia de 5 ciclos/min. y el sistema trabaja con una 

presión de 6 Bars. 

Utilizando la ecuación 3 y con q ~ .SS lt./cm. de tablas. 

Q = 2(40cm./ciclo x 5 ciclos/mio. x. .SS lt./cm.) 

Q ~ 2( 110 ) lt./mln. 

Q = 220 lt./min. x cada/cilindro 
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Por cada gnapo de cilindros ( 30 ) = 6600 lts./min. 

Designación: DNU - 100 - 400 - PPV- S ( 1 ). 

Calculo del consumo de aire de la secuencia F. 

Q-2Snq Ecuación 3. 

Nuestros cilindros tienen un diámetro de 100 mm. y una carrera de 600mm. 

(ONU-100·600) con una frecuencia de 5 ciclos/min. y el sistema trabaja con una 

presión de 6 Bars. 

Utilizando la ecuación 3 y con q = .54 lt./cm. de tablas. 

Q = 2(60cm./ciclo"' 5 ciclos/min. x .54 lt./cm.) 

Q - 2( 162 ) lt./min. 

Q = 324 lt./min. "' cada/cilindro 

Por cada gnapo de cilindros ( 30 ) = 9720 lts.lmin . 

.... 



Designación: DNU- 100 - 600 - PPV-S ( J ). 

Se le dio la designación con PPV debido a que las piezas que maneja son de 

mucho peso. es necesar-io que Is finales de carrera del pistón lleguen suavemente. 

evitando con esto movimientos bruscos de las piezas. las cuales pueden dai'flar las 

guias de la estructura o aflojar tas bases de ésta. 

Se necesita vástago refbrzado S( I) para evitar algún pandeo cuando estos esten 

extendidos. 

3.3.4 Cilindro carro avance del costado. 

Cálculo del di•metro de los cilindro del carro avance: 

Para el carro de avance. secuencia G son exactamente iguales sus cilculos dado 

que realizan el mismo trabajo en los tres diferentes tipos de unidades. 

El cálculo es para que cada cilindro levante 1000 Kgf: con una presión de 6 bar. 

Ecuación 1 
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A=J. 1416x0'/4 Ecuación 2 

De las ecuaciónes 1 y 2 anteriores tenemos: 

F =Px3. 1416x02 /4 . 

Despejando el diámetro: 

O= ../4F/3.14xP. 

o= v4(1000)/J.14(6) 

D:s 14.6 cm. 

O= 146 mm .• considerarando un 20-/o más. 

O= V4(1200)/3. 14(6) = 15.96 cm. C/cilindro. 

O= 159.6mm. 

El Nomograma Presión - Fuerza ya tiene incluido el 20-/a. (Fisura 3.8). 
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Nomograma Presión - Fuerza 

Con el nomograma se obtiene 160 mm. 
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Se toma la medida inmediata superior en caso de que no coincida ninguna de 

estas. 

12JComerc1al = 200 mm. 

Cálculo del consumo de aire de ta secuencia G. 

Nuestros cilindros tienen un diámetro de 200 mm. y una carrera de 1500 mm 

(DNU-200-1500). con una frecuencia de S ciclos/mio. y el sistema trabaja con una 

presión de 6 Bars. 

Utilizando la ecuación 3 y con q - 2.2 lt./cm. de tabla. 

Q = 2( 1 SOcm.lciclo x 5 cicloslnún. x 2.2 lt./cm.) 

Q = 2( 1650) lt./min. 

Q = 3300 lt./min. x. cada/cilindro 

Por cada grupo de cilindros ( 2 ) = 6600 lts./min. 
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Designación: DNU - 200 - 1500 - A - S ( I ). 

Se tomo la designación de la detección magnética (A J en las secuencias G y H 

debido a que es necesario sensar el retraído o extendido de la secuencia G antes de 

que se accione la secuencia H. 

3.3.S Cilindro del freno del carro de avance. 

Cálculo del diámetro de los cilindros del freno. 

Para et freno del carro de avance. secuencia H son exactamente iguales sus 

cálculos dado que realizan et mismo trabajo pero en cada uno de los tres diferentes 

estilos de unidades. 

El calculo es para que cada cilindro levante 500 Kgt: con una presión de 6 bar 

F=PxA. Ecuación 1 

A=3.1416xD•/4 Ecuación 2 

119 



De las ecuaciónes l y 2 anteriores tenemos: 

F -Px3.1416><02/4. 

Despejando el dili.metro: 

D = v4F/3.14xP. 

D = -./4(500)/3.14(6) 

o- 10.3 cm. 

D - 100.3 mm .• considerarando un 20-/e mis. 

D = -./4(600)/3.14(6) - 11.28 cm. C/cilindro 

D= 112.Bmm. 

El Nomograma Presión - Fuerza ya tiene incluido el 200/o. (Figura 3.9). 
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Con el nomograma se obtiene J 12 mm. 

Se toma la medida inmediata superior en caso de que no coincida ninguna de 

estas 

@Comercial= J-10 mm. 

Calculo del consumo de aire de Ja secuencia H. 

Nuesl:ros cilindros 1:ienen un diámel:ro de J 40 mm. y una carrera de 300 mm. con 

una frecuencia de S ciclos/min. y el sis1:ema trabaja con una presión de 6 Bars. 

Utilizando la ecuación 3 y con q = l Jt./cm. de rabias. 

Q = 2(30cm./ciclo x S ciclos/min. x 1 11:./cm.) 

Q - 2( ISO) lt./min. 

Q = 300 lt./min. x cada/cilindro 

Por cada grupo de cilindros ( 2 ) = 600 lts./min. 

Designación: DNU - l -10 - 300 - A - S ( l ). 
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Los cálculos de todos los consumos obtenidos hasta et momento sólo 

comprenden la mitad del sistema. es decir, una pane de la estructura. 

Con?umo de aire de e/secuencia del sistema 

Conaumo de aire Lt9'min. 

Secuencias A.By C. 1680 

Secuencia O 3300 

Secuencia E 6600 

Secuencia F 9720 

SecuenciaG 6600 

Secuencia H 600 

Se tomaran los totales de tas secuencias; pero por costado. con la idea de calcular 

et diimetro de ta tubería por cada uno de tos laterales y luego se procederá a 

calcular ta tuberia que alimenta a los dos laterales en bue aJ total de caudal que 

alimenta la tubería general. 
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Consumo total de caudal de c•da lateral de la estructura 

Consumo de la secuencia 320 1 

Consumo de aire Lts./rnin 

Cilindros C. 1680 

Cilindros F. 9720 

Cilindros G 6600 

Cilindros H 600 

1 Total 18600 

Consumo de la secuencia 340 1 

Coasumo de aire LU./min 

Cilindros B. 1680 

Cilindros E. 6600 

CilindrosG 6600 

CilindrosH 600 

1 Tolal 15480 
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1 Co11•umo de I• •ecuenci• 3tli0 

Consumo de aire Lls./min 

Cilindros A. 1680 

Cilindros D. 3300 

CilindrosG 6600 

CiJindros H 600 

1 Toral 11640 

Consumo total de cada una de las secuencias. 

Sec:uencia Lu./mln. 

320 18600 

340 15480 

360 11640 

IZS 
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3.3.6 Cálculo del diámetro de la tubería 

Para calcular la tuberia es necesario conocer las medidas que tiene cada estilo de 

unidad. A.si de esta manera conoceremos la longitud de las tuberías. 

A) 3.20m i< l l.20m (Secuencia 320 ). 

B) 3 .40m i< l 2.20m ( Secuencia 340 ). 

C) 3.60m x l3.70m (Secuencia 360 ). 

A) secuencia 320 

Para la secuencia 320 se tiene una tuberia de 1 t .20m. de largo. todas \as 

secuencias son independientes por lo que se calculará para el caudal mayor de 9720 

Lts./min. que trabajará a una presión de 6 Bars donde la caida pennisible de presión 

sera de O. 1 Bar. la tuberia cuenta con las siguientes conexiones: 

Conexiones en T - 3. 

Conexiones en Codo - 2. 

Para utilizar el nomograma es necesario realizar un cambio de unidades de 

Lts./min. a m 3 /hr .• por lo que utilizaremos la siguiente fonnúla para realizarlo: 

( Lts./min.) (10-3 M 3 /1Lts.) x < l mjn./.01666 Hr.) Ecuación4. 
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Por lo que el comsumo de aire de la secuencia 320 en M 3/Hr. es: 

Utilizando la ecuación 4 tenemos: 

9720< Lts./min l (10->M>/JLts l x C 1 rojo! 01666 Hr ) = SU.2 M>/Hr. 

(Figura 3.10). 

Con el NOMOGRAMA se obtuvieron 40 mm. 

Con lo que se obtendrá un diámetro diferente al considerar las conexiones y 

tomu entonces en cuenta la longitud de supletorias. 

Se le llama /ongit11d de suple1orias al suplir la resistencia de conexiones en 
resisttu1eia por /011gi111d. 

(Figura J. 1 J). 

Para la conexión en T 3.6 x 3 = 10.8 

Codo 0.38 "'2 - .76 

Con lo que el resultado se le suma al total de la longitud de la tuberia que se ~ 
calculando. 

11.20 + 1 J.56 = 22. 76 Mts. 

Colocando estos datos en el nomograma diámetro de tubería se obtuvo el 

siguiente resultado: 

Con Jo que se obtuvieron 45 mm. 
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Nomograma diámetro de tubcria. 

Flaura .J.to 
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Nomograma de longi1ud de supletorias. 
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B) Se&:uencia 340 

Para la secuencia 340 se tiene una tubería de 12.20m de largo. todas las 

secuencias son independientes por lo que se calculará para el mayor caudal 6600 

Lts./min. que trabajara a una presión de 6 Bars donde la caída permisible de presión 

será de O. 1 Bars. la tuberia cuenta con las siguientes coneKiones: 

Conexiones en T - 3. 

Conexiones en Codo - 2. 

Para utilizar el nomograma es necesario realizar un cambio de unidades de 

Lts./min. a m>fhr .• por lo que utilizaremos la sisuiente f"onnula para realizarlo: 

< Lts./min.) (10-'M"llLts.) x < 1 mjn./.01666 Hr.) Ecuación4 

Por lo que el comsumo de aire de la secuencia 340 en M>/Hr. es: 

Utilizando la ecuación 4 tenemos: 

6600< Lts /mio l (10-:aMJ/JLts l ?C C 1 mio I 01666 Hr l = 396 M>IHr. 

(Figura 3. 12). 
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Con el NOMOGRAMA se obtuvieron 32 mm. pero varia al considerar las 

conexiones. 

Considerarando la longitud de supletorias. 

(Figura 3.13). 

Para la conexión en T 2.8 " 3 - 8.4 

Codo 0.29 " 2 -.SR 

Con lo que el resultado se le suma a el total de la longitud de la tuberia que se 

esta calculando. 

12.20 + 8.98 = 21.18 Mts. 

Colocando estos datos en el nomograma diámetro de tubería se obtuvo el 

siguiente resultado: 

Con Jo que se obtuvieron 39 mm. 
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C) Secuencia 360 

Para la secuencia 360 se tiene una tubería de 13.70 de largo. cada secuencia es 

independiente por lo que se calculará para el mayor caudal 6600 Lts./min. que 

trabajará a una presión de 6 Bars donde ta caída permisible cte presión será de O. l 

Bars. la tubería cuenta con las siguientes conexiones: 

Conexiones en T .. 3. 

Conexiones en Codo - 2. 

Para utilizar el nomograma es necesario realizar un cambio de unidades de 

Lts./min. a M2/hr ... por lo que utilizaremos la siguiente f"ormula para realizarlo: 

C Lts./min.) (10-'M'/ILts) x C 1 mio I 01666 Hr ) Ecuación4. 

Por lo que el comsumo de aire de la secuencia 360 en M'/Hr. es: 

Utilizando la ecuación 4 tenemos: 

6600< Lts {mio) (J0-3MJ:/1Lts) X e 1 mio I 01666 Hr ) = 396 M2/Hr. 

(Figura 3.14). 

l:W 



Con el NOMOGRAMA se obtuvieron 33 mm. pero varia al considerar las 

conexiones. 

Considerandola longitud de supletorias. 
(Figura 3 .1 S). 

Para la conexión en T 2.9 x 3 = S.8 

Codo 0.3 " 2 = 0.6 

Con Jo que el resultado se le suma a el total de la longitud de ta tubería que se 

esta calculando: 

13.70 + 6.4 = 20.1 Mts .. 

Colocando estos datos en el nomograma diámetro de tubería se obtuvo el 

siguiente resultado: 

Con lo que se obtuvieron 34 mm. 
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Diámetro de la tuberia principal 

Con los resultados anteriores calcularemos el diAmetro de la tuberia de 

alimentación general. por lo que tomaremos el caudal mayor de cada costado y los 

sumaremos con el objeto de saber el caudal de mayor magnitud que necesita el 

sistema. 

Para el total de gasto de caudal del sistema se tiene una tubería de 10.00 de largo 

por lo que se calculará para la secuencia de mayor caudal. 9720 Lts./min. para 

e/lateral. Por lo que se calculará para 19440 Lts.~n. para los dos laterales; 

trabajara a una presión de 6 Bars donde la caída permisible de presión sera de O. 1 

Bar. 18. tubería cuenta con las siguientes conexiones: 

Conexiones en T - 6. 

Conexiones en Codo - t. 

Es necesario realizar un cambio de unict.des de Lts./min. a Ml'/Hr .• por lo que 

utilizaremos la siguiente fonnula para realizarlo: 

( Lts./min.) (I0-3 M 3 /ILts.) x < 1 min./.01666 Hr.) Ecuación4. 

Por lo que el comsumo de aire total del sistema en M>/Hr. es: 
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Utilizando Ja ecuación 4 tenemos: 

19440( Lts /min l (10-'M'/ILts) x < 1 min./.01666 Hr ) = J 166.2 M3/Hr. 

(Figura 3.16) 

Con eJ NOMOGRAMA se obtuvieron SO mm. 

Considerando la longitud de supletorias. 

(Figura 3 .17). 

Para la conexión en T S x 6 - 30 

Codo .S x 1 = .S 

Con Jo que el resultado se le suma a el total de la longitud que se esta calculando: 

10.00 + 30.S = 40.S Mts. 

Colocando esros datos en eJ nomosrama diámetro de tubería se obtuvo eJ 

siguienre resultado: 

Con lo que se obtuvieron 62 mm. 
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3.3.7 Detenninación del compresor 

Para realizar el calculo del compresor necesitamos conocer el caudal que necesita 

proveer el compresor al sistema~ así como la presión a la que va a trabajar el 

sistema. 

El compresor de émbolo del sistema trabajara a una presión de 6 Bars y sunirá un 

caudal de 19440 Lts.~in. 

Para realizar el cálculo es necesario-tener una equivalencia práctica: 

Un compresor de émbolo que trabaja a una presión de 6 Bars y necesita para 

suministrar 100 Lts.!Min. un motor de aproximadamente 1 H.P. 

Equivalencia práctica: .100 Lts./Mln. Es equivalente a .1 H.P. 

La potencia que necesita el compresor es: 

( 19440 Lts./Min. )/( 100) = 194.4 H.P. 
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3.4 Caja de control neumático. 

3.4.l Diagrama neumático. 

11•• En1 
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Figura de diagrama neumálico. 
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Podemos observar en el diagrama la colocación de las válvulas de control S/2 vías 

accionada por solenoides. como elementos de mando las cuales mandan extender o 

retraer a los elementos de trabajo. Cabe seftalar que a cada pupo de pistones 

únicamente Jo acciona una sola electroválvula de potencia (Válvulas de medidas 

mayores a un cuarto de pulgada). ( Figura 3. 18 ). 



En nuestra caja de control neumático únicamente tenemos 8 electroválvulas 5/2 

vías las cuales son alimentadas por medio de ta electroválvula 3/2 vías. esta 

electroválvula pennite u obstruye la llegada de aire a las electrov8.lvulas. ésta es la 

electroválvula de paro de emergencia. El cilindro de avance del costado tiene en sus 

entradas unos reguladores de flujo los cuales limitan la velocidad de desplazamiento 

del cilindro. En la alimentación principal se encuentra una unidad de mantenimiento 

la cual filtra. regula y lubrica et caudal suministrado por el compresor. 

3.4.2 Válvulas de control. 

Válvula S/2 

Características: La válvula utilizada para el control es la v.Svuta 5/2 de vías. Las 

válvulas de 5/2 vias permiten la evacuación por dos conexiones separadas al 

avanzar o retroceder el cilindro. 

Las válvulas de 5/2 vias tienen cinco conexiones y dos posiciones. Estas válvulas 

son utilizadas principalmente como elementos de maniobra para el accionamiento 

de cilindros. La válvula de correde~a longitudinal es un ejemplo de válvula de 5/2 

vias. En su calidad de elemento de mando. estas válvulas tienen un émbolo de 
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mando que se encarga de unir o separar Jos dos conductos correspondientes 

ef"ectuando movimientos longitudinales. Se necesita poca fuerza para el 

accionamiento porque no es necesario superar Ja resistencia del aire comprimido o 

de un muelle. En el caso de las válvulas de corredera longitudinal. es posible aplicar 

todos los tipos de accionamiento. ya sean manuales. mecánicos. eléctricos o 

neumáticos. estos mismos tipos de accionamiento pueden también ser utilizados 

para los movimientos de reposición. en este caso el accionamiento utilizado es el 

eléctrico. Una sei'ial eléctrica provoca la conmutación del inducido. Es necesario 

disponer de dos sei'laJes para efectuar la conmutación. Una seilal de entrada en y1 

(eléctrica) tiene como consecuencia que el émbolo de la válvula se desplace hacia la 

derecha en la pane neumática. La conexión 1 (P) expulsa aire por 2 (B) y la 

. conexión 4 (A) Jo hace por J(R). La conmutación se produce por una breve seilal 

(impulso) y el émbolo de la válvula mantiene esa posición hasta que Ja entrada Y2 

eléctrica recibe una breve seilal (impulso). Si la entrada Y2 recibe una sei'laJ. el 

émbolo de Ja válvula se desplaza hacia la izquierda. De este modo se produce el 

paso de aire de l(P) hacia 4 (A) y la purga de aire de 2 (B) hacia J(R) . Está 

electroválvula se encarga de convenir seilaJes eléctricas en seftales neumáticas y. 

además. es capaz de memorizar dichas seftales. 
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Es importante tener presente que predomina la primera sei'ial que llegue. (Figura 

3.19). 

.. .• 

Váhrula de control 5/2. 

Fl .. ra3.19 

..... 



3.4.3 Válvula de paro de emergencia. 

Válvula3/2 

Caracteristicas: La v&lvula utilizada para el paro de emergencia es la válvula 3/2 

vías. Las v6Jvulas de 3/2 vías pcnniten aclivar o desaclivar seil:ales. Las válvulas de 

3/2 vías tienen tres conexiones y dos posiciones. estando abiena en posición 

normal. la tercera conexión 3(R) permite la evacuación de aire del conducto 

transmisor de Ja sei'lal. 

Una seftal eléctrica en la bobina crea un campo magnético que desplaza aJ 

inducido hacia arriba. separándolo de su asiento. 

El aire comprimido fluye de 1 (P) hacia 2 (A).La válvula conmuta por ef"ecto de 

una sei'lal eléctrica en la bobina. El conducto 2 (A) es desaireado por la conexión 3 

(R.) mientras que el inducido bloquea la conexión 1 (P). 

Estas válvulas son utilizadas si tiene que emitirse una setlal en alguna posición sin 

que antes se haya producido una seftal electrica y se muestra en la Figura 3 .20. 

1.a7 



Poalci6 Normal 
11, Pu•lt:l6n Cottn••••••t• 

oo-__,1rr1-.,""1f',...r 

--· 
Inducido 

Can el 
de 

•ire 



' '· ' 

Poaici6 Norm•I 
1J1 Po•fcl6n Canmut•d• 

_m>_..,,, ... T.,,~...--,t<Mt 
.II. 

Inducido 

Cen•I 
de .. ,. 

Váh-ula de conlrol 3/2. 

Flpra.J.20 

.... 



3.5 Caja de control eléctrico. 

Normas para el equipamiento eléctrico: 

En caso de peligro tiene que pararse la máquina inmediatamente e interrumpir la 

alimentación de aire de todo el equipo y la red eléctrica. 

Se tomaron colores característicos para los interruptores y testigos del sistema: 

Color. Interruptor Conmutador. Testiso. 

Rojo. STOP/DESACTIVACION Estado de conmutación. 

PARO DE EMERGENCIA. ( conectado ) 

Amarillo. Activación del primer ciclo. Fallo 

Negro. ACTIVACION. 

Verde. ARRANQUE. 

Azul. Confirmación. 

Fl .. n121 
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3.5.1 Detectores de proximidad 

Para realizar la localización de posición de los cilindros G y H es necesario 

sensarlos por lo que se utilizaran 4 detectores de posición de tipo inductivo tanto 

en el inicio de carrera de los cilindros cómo en el final. 

Los elementos accionados sin contacto se usan cada vez más en la tecnica de 

mandos. Estos elementos estar. compuestos de una parte sensora v de otra que 

procesa las seftales. Si Ja pane procesadora de seil.ales produce seftales binarias. 

entonces se trata de detectores de proximidad o iniciadores. Asimismo también 

están muy difundidos los sensores que generan seilales analógicas para la 

detenninación analógica de valores de medición. 

Los interruptores de final de carrera electrónicos ( detectores de proximidad ) 

funcionan sin contacto directo, lo que significa que conmutan por aproK.imación 

silenciosamente. sin rebotar y sin efecto retroactivo, sin desgaste de contactos y sin 

fuerza de accionamiento. 

Los detectores de proximidad sin contactos son utilizados preferentemente en los 

siguientes casos: 

• si no se dispone de fuerza para el accionamiento. 
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• si es necesario contar con una vida ütil Jarga. 

• si en el sistema se producen fuenes vibraciones. 

• si las condiciones del medio ambiente no son favorables. 

• si son necesarias altas frecuencias de conmutación. 

No obstante. deberá tomarse en cuenta lo siguiente: 

Los detectores de proximidad rjenen que ser alimentados con corriente 

eléctrica (para lo que suele recurrirse al circuito de corriente del mando). 

• La distancia de conmutación (es decir. la distancia de respuesta del 

detector) depende del materia) del objeto que se va a detector. 

• Determinado tipo de detectores de proximidad solo reaccionan frente a 

detectores metáHcos. 

• Los detectores varían según se trate de circuitos de corriente continua o 

aJtema. 

• La humedad y la temperatura ambiente suelen influir ligeramente en la 

distancia de respuesta. Los detectores inductivos son menos sensibles a 

estos factores. 

Dado que los detectores pueden provocar interf'erencias reciprocas, es 

necesario acatar una distancia mínima entre eUos. 

• Funcionamiento del detector de proxinüdad inductivo. 
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Si en un transmisor inductivo se aplica una tensión. el oscilador produce un 

campo magnético de alta frecuencia mediante una bobina oscilante. Este campo es 

la zona de conmutación activa. Si un objeto met8.lico penetra en esta zona de 

conmutación. le surte energía al oscilador. Esta proceso tiene un efecto 

amoniguador sobre la amplitud de las oscilaciones 1ibres. por lo que se emite una 

senal mediante una etapa disparadora. 

Los detectores de proximidad inductivos solo reaccionan frente a objetos 

metB.licos. 
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3.5.2 Botón de paro de emergencia. 

El elemento que activa el paro de emergencia es de color rojo vivo. con Ja base 
de color amarillo y su accionamiento de paro de emergencia es manual y directo 
por lo que es de tipo pulsador. 

El botón de paro de emergencia únicamente sera activado cuando exista Ja 
necesidad de estar en el área donde desarrolla sus movimientos el sistema o llegara 
a presentarse algün problema que requiriera de proporcionarle mantenimiento. Al 
accionarse el botón de paro de emergencia se corta el aire y la energía eléctric~ 
parando completamente el equipo y activando la alanna. 

Color: Orden: 
Rojo: Paro. Desactivación 

Paro de emer11encia 

Estado operativo previsto: 
Interrupción de la marcha de uno o 
varios motores. 
Interrupción del funcionamiento de 
unidades de una máquina. 
Desactivación de sistemas de sujeción 
electromagnéricos. 
InterTUpción del ciclo de trabajo ( si el 
operario activa el pulsador durante un 
ciclo. la máquina para antes de terminar 
el ciclo). 

Desactivación en casos de nefü1ro. 
Verde Arranque. activación. pulsar Tensión puesta en Jos circuitos de 

o mando (estado de listo para funcionar). 
Negro Arranque de uno o varios motores para 

las funciones au"iliares. 
Activación de la unidad de ajuste 
electromagnética. 
Pulsación manual. 

Amarillo Activación de un moV1nuento Retomo de unidades de la máquina al 
de retomo no previsto en el punto de panida del ciclo si éste aún no 
ciclo operativo nonnal o había concluido. Pulsando la tecla 
activación de un movimiento amarilla pueden desactivarse funciones 
para anular un estado antes activadas. 

1 oeli11:roso. 
Blanco Cualquier función a la que no Control de funciones auxiliares que no 

o se refiera uno de los colores estAn relacionadas directamente con el 
Negro anteriores. ciclo de trabajo. 

Desbloqueo de relés. 
Flaura3.22 
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3.S.3 Lámpara de paro de emergencia 

TambiCn es de color rojo. indica que la máquina a sido detenida por acción de 

algún elemento de seguridad~ indicación para desenergizar Ja máquina. asi como 

tomar las precauciones para resolver los problema que se vayan presentando. 

Color Si•nincado del Función del Ejemplo de •plicación 
v anlicación. luminoso. nulaador. l v observaciones. 

Rojo Paro Paro (no se 
indicador trata del 

paro de 
emeraencia ) 

Amarillo Atención o Activación Un parámetro se acerca 
indicador cuidado de una al valor máximo 

operación permisible. 
para evitar El accionamiento del 
estados pulsador amarillo puede 
oeliarosos anular funciones. 

Verde Aprobación de la Arranque de . Funcionamiento 
indicador activación del Ja máquina o normal 

proceso de del equipo. . Arranque de uno o 
arranque. de varios motores 

para accionamiento 
auxiliar manual . Arranque de 
unidades meccinicas . Excitación de 
sistemas de ajuste 
electromaanéticos 

./Uul Cualquier Cualquier Control de funciones 
Indicador significado al función a la auxiliares 

que no se refiera que no se 
uno de los refiera uno 
colores delos 
anteriores o el colores 
color blanco anteriores o 

el color 
blanco 

Fipra 3.2.JA 
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Blanco Confirmación 
(claro) constante que 

confirmación indica un 
circuito 
eléctrico. recibe 
corriente o que 
se ha activado o 
preseleccionado 
una función o 
inovimiento. 

Cerrar un 
circuito o 
activación o 
preselección 

Fi11U ... .J.J.J B 

Cualquier preselección 
u operación de 
arranque 

3 .S .4 Botones de selección de unidades. 

En la selección de unidades son utilizados botones pulsadores de color negro, 

cada uno de éstos nos selecciona uno de los tres tipos de unidades. 

Los tres tipos de unidades que se pueden seleccionar son: 

• Unidad 320 ( 3.20m" l l.20m) 

• Unidad 340 ( 3.40m" 12.20m) 

• Unidad 360 ( 3.60m" 13.70m) 
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3.5.5 Látnpara de selección de uni..tnt.lc"I 

Para el testigo de selección de unidadc!I "º" u1ili.,ncJnll tt"'" lf11111uu1t11 l1l101tlft-. 1111 .. 

son encendidas cada una rcspcctívamcntc cadu Vf!I. que aes ""'"•-:t.:111,1111111 11m1 ,9 .. '''• 

tres diferentes tipos de unidades 

3.5.6 Bot.ón de ret.et. 
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3.5.S Lámpara de selección de unidades. 

Para el testigo de selección de unidades son utilizadas tres lámparas blancas que 

son encendidas cada una respectivamente cada vez que es seleccionado uno de los 

tres diferentes tipos de unidades. 

3.5.6 Botón de reset. 

Para el botón de reset se utiliza un botón de color negro. 

El botón de reset restablece Ja secuencia; en el caso de que se llegará a presionar 

el paro de emergencia y se quedará una de la secuencias a la mitad de su recorrido. 

y el software no pudiera detectar ninguno de Jos sensores de posición de los 

cilindros y se llegara a quedar utrabadoº. 

Para poder realizar el cambio de secuencia se necesita presionar el botón de rese1 

para restablecer la selección de la unidad anterior y poder seleccionar otra de las 

unidades. 
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3.5.7 Botones de secuencia. 

Es de color negro. es utilizado para activar ó arrancar alguna secuencia 

predeterminada. 

El ciclo de nuestro sistema se compone de tres secuencias automáticas las cuales 

podrán ser activadas una a una conforme se vayan cumpliendo cada una de las 

secuencias del ciclo. 

3.5.8 Lampara de secuencia 

El testigo es de color verde~ indica activación de una secuencia o el arranque de 

un ciclo. 

Nos indicara Ja secuencia que se haya realizado. 
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CAPITUL04 

PROGRAMACIÓN DEL P.L.C. 

4.1 Introducción 

Por software se entienden los programas. Estos determinan los enlaces lógicos y 

por consiguiente la activación o desactivación.. o sea el mando. de los grupos 

controlables en la instalación o maquinaria. El software. o sea los programas. cst&n 

archivados en Ja memoria del P.L.C .• de la cual pueden ser recuperados y. en su 

caso .. modificados en cualqu;~r" momento dado. Una modificación o cambio de 

software no implica un cambio del hardware. 

Los datos que procesa y memoriza la CPU son seftales binarias. Estas se 

componen respectivamente casi siempre de un bit (eslado cero i11activo) o (estado 

11110 activo). 

Jl 
........ ti • ....... 

Esquema de bloques de una unidad central de proceso 
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En la figura 4. t podemos observar la manera en que Jos programas le indican al 

P.L.C. la secuencia que debe de seguir cuando recibe una seftal de los sensores y 

para que definan una salida hacia los actuadores. Estos programas son elaborados 

por el programador del P.L.C .• paniendo de programas o códigos fuente y se puede 

conf"eccionar de tres fonnas distintas: 

• en forma de programa listado de instrucciones ( AWL; Paso a paso). 

• en f"onna de diagrama de contactos (KOP; Escalera ). 

• en fonna de diagrama de funciones ( FUP ) 

El diagrarria de bloques de los diferentes tipos de prosramación~ y la relación que 

.hay con el P.L.C. y el equipo programador se muestra en la figura 4.2. 

Tipo9 de propamación 
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Las normas que existen en los tres tipos de programación definen las 

correspondencias de instrucciones y comandos en los tres lenguajes de 

programación que están especificadas en Ja nonna DIN 192.39. Cuando se 

programa el P.L.C. trabaja solo con el programa ••fuente". El Jos memoriza.. 

corrige y documenta en et equipo programador que se encarga también de 

traducirlos al código maquina. este código es el que entiende la unidad de central 

de proceso. (Figura 4.2). 

El equipo programador se utiliza para introducir y editar los programas además 

de traducirlos al código máquina. para implementarlos en el P.L.C. y para 

comprobarlos 

Los sistemas de programación implementados en ordenadores personales ofrecen. 

casi siempre~ varias alternativas de programación. El programador redacta el 

programa fuente gráficamente o bien el texto completo. El sistema de 

programación ,,.;e encarga entonces de traducir el programa al código máquina; este 

es el ·que interpreta el correspondiente P.L.C .. Si el ordenador personal respectivo 

está dotado de un inteñaz correspondiente a la marca del control. los programas 

pueden ser pasados directamente a la memoria del P.L.C .. 
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Una instrucción puede contener varias direcciones; por ejemplo .. cuando E0 y 

E2 entonces activa A 7 09
• En esta instrucción. E y A son los opera1tclos i1tdica1ivos 

de las direcciones~ estos están nonnalizados por Ja norma DIN 19239. 

• E: entrada. 

• A: salida. 

• M: recordador. 

• T: temporizador. 

• Z: contador. 

En Ja anotación, el operando de indicación ha de ir acompai\ado de un número de 

dirección. Estos números están detenninados por el cableado seleccionado o por la 

designación de enchufes y por el número de enchufe del módulo E/S.(EI módulo 

E/S conecta a los sensores y actuadores con sus correspondientes entradas o 

salidas). Una vez designadas las direcciones no se les deberá. cambiar, pues son 

utilizadas después en el programa. 
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4.2 Listado de direcciones 

Para fines de documentación. se anotan las direcciones P.L.C. en un listado ele 

direcciones-. . éste contiene. además. la denominación eKacta de cada sensor o 

actuador. También figuran en el listado tos calificativos abreviados y un comentario 

sobre el significado de ta infonnación en las entradas y salidas. 

A las abreviaturas t::imbién se les llama direcciones simbólicas. son tas etiquetas 

identificadoras de los sensores y los actuadores. Las direcciones simbólicas se 

utilizan también después para la programación. 

El P.L.C. sólo conoce la irúonnación 0 ó 1. Esto. sin embargo. no tiene que ver 

con el sig11ificado y Jos t!fectos de esta infonnación. Por ejemplo. ta sci\al 1 en una 

salida puede significar el desplazamiento de un cilindro; la seftal o. por el contrario. 

puede producir la recuperación de un cilindro. Los actuadores pueden ser también 

conectados de tal forma que una sei'l.al 0 no tenga ningún efecto sobre la instalación 

(señal no definida). En este caso. ta reposición del cilindro está controlada por otra 

salida. 
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Para evitar confusiones. las direcciones y el significado de las infbnnaciones en 

las entradas y salidas han de estar preestablecidos antes de confeccionar el 

programa.. a manera de ejemplo se encuentra un listado con las direcciones que se 

pueden usar en un programa para el P.L.C. para que este realice un ciclo 

determinado y se muestra en la figura 4.3. 

1 
Dcnonunac16n de Abcev. 

11CCCiones 
Puludor' marcha S 1 MARCHA 

conmui.dor 52 52 
<manuaU•utomático) 

Conmui.dor 53 53 
accionamiento 

conlinUD/simolc 
Pul..dorS4 
PuludorSS 

cilindro .... _ __._. 

Pulsador S6 cihndro -··-PulMdot' 57 Paro 
cnu:raenc1a 

Linutadcl' de c.arn:r. 
BI 

Lunitador de cam:ra 
B2 

Lim:i&adol' de c:arrer. 
Bl 

Corunuc.dor de 
-ión57 

S4 
SS c1catw 

S6cicxp 

PARO 
EMERGE 

NClA 
ES ll 

ES 12 

Es21 

ES22 

os 1 

Direcc1ones 
P.L.C. 
EOOO 
EOOI 

E002 

EOOl 
E004 

EOOS 

E006 

EOtO 

EOll 

E012 

E013 

E017 

1 
5ipuíu:ado/Efccto 

1 -man:ha 
1 - autocni.lico 

l - acc1onwnicnto simple 

1 - accion.micnto silnnlc 
1 - desplu.mnicnto cilindro 

1 - desplUARUcnto cilindro 

, ._., 

l - cilindro~ en posición normal 

l -ahndro~extendido 

t - cilindro expulsor en posación normal 

1 - cilindro cxpul...- extendido 

l - presión .upcrior a S bu' 

Ejemplo de listado de darccc:1oncs. 

Flpra.&.3 • 1 - Estado lógico activo 

... 



4.3 Tipos de programación 

Existen varias posibilidades para realizar una tarea de control a través del P.L.C 

las cuiles se realizan programB.ndolo adecuadamente. las fonnas que se pueden usar 

para programar al P.L.C. son: 

• en fonna de listado de instrucciones ( AWL; Paso a paso). 

• en forma de diagrama de contactos (KOP; Escalera ). 

• en fonna de diagrama de funciones ( FUP ). 

Para este trabajo de tesis el tipo de programació11 que se \.'Q a utili:ar es el 

diagrama de co111actos ( KOP ) y el Listado de i'1struccio11es (A W"L ) ya q11e el 

diagrama de fi111cio11es es 111ra repetlció1r del de contactos. 

Al diagrama de contactos también se le denomina y se le conoce por su voz 

inglesa "/adder diagra1n111 ... De hecho. el diagrama de contactos se parece mucho 

a una escalera ( inglés: ladder ). con dos lineas verticales. la de ta izquierda puesta a 

una fuente de tensión y la de la derecha puesta a tierra. Entre estas paralelas se 

trazan perpendiculares también paralelas. de izquierda a derecha: los circ•ltos die 

.... 



corrle1tte 0 1111ens de co1ttnctos. Las entradas se representan con los siguientes 

símbolos: 

-) e- : contacto abieno. 

-)/(- : contacto negado. cerrado. 

Un enlace lógico de entradas por u.y• se realiza conectando varios co,.tactos e1t 

serie; para enlace lógico de ºO'\ se conectan los co11tactos e11 paralelo. En el 

diagrama de contactos. la entrada negada es representada por un interruptor 

cerrado ( Figura 4.4 ). 

Y las salidas son representadas por el simbolo -( )- ( bobina ) en el extremo 

derecho de ta linea respectiva. En ta programación. a cada símbolo le es asignada 

una dirección del P.L.C. real o una dirección simbólica. 
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4.3.1 Diaarama de contactos o de escalera 

Diaarama de escalera 

Flpra.a. .. 

En la figura 4.4 se muestra ta fonna en la que es representado un diagrama de 

escalera. donde se observa la utilización de las salidas con set ( S ) y reset ( R ). es 

decir. el enclavamiento y el desenclavamiento de un determinado renglón . 

... 



Al contrario del diagrama de conexiones. el diagrama de contactos es de 

concepto esquemS.tico; o sea que no se aprecia la precisa disposición de los grupos 

de renglones. El diagrama de contactos es una especie de esquema electrice por lo 

que se usa para programar un sistema de control. ya que se dispone previamente del 

correspondiente esquema eléctrico 

4.3.2 Listado de instrucciones 

El listado de instrucciones ( AWL ) no es una representación grifica. o sea un 

diagrama como. por ejemplo. los diagramas de funciones y escalera. El listado de 

instrucciones describe literalmente el programa. 

El listado de instrucciones consta de lineas y en cada una de éstas figura una 

instrucción individual. Cada línea puede llevar. a la derecha. un comentario textual 

en lenguaje nonnal en el que se especifiquen exactamente los elementos de 

conmutación. Cada linea del listado de instrucciones comienza por un númet'o de 

orden. El conjunto de instrucciones engloba diversas instrucciones de operación y 

ejecución. 
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Las instrucciones son anotadas con abreviaturas. L ( voz inglesa .. load'' ) indica 

el comienzo de una secuencia de instrucciones~ los enlaces lógicos ºY"'. uoº Y 

ºNO'' se abrevian respectivamente con sus siglas alemanas ··~\ ••on y ··~·. La 

instrucción de .. activa y sino desactiva •• significa: La correspondiente salida deberá 

activarse al recibir sei\al 1 o. respectivamente, desactivarse al recibir sei\al 0. 

(Figura 4.5). 

L 11 

AN 12 

- 06 

L 13 

o ... 
- 07 

Fonnato de hstado de 1nstrucc1ones. 

Fipra.a.5 

El listado de instrucciones según DIN no indica pasos y. por consiguiente. 

necesita rec:ordadores de paso para crear programas secuencül1 ~s. ( También 

cuando se programa en diagrama de contactos es preciso dotarlo de recordadores 

de paso ). Aunque también se conoce una f"onna de programación en listado de 

instrucciones que indica por orden cronológico los pasos del programa y las 

correspondientes instrucciones que contienen. Con este listado de instrucciones se 

pueden resolver hasta los programas de control mas complejos.( Figura 4.6 ) . 

... 



0001 
0002 
0003 
<MMU 
0005 

0006 
0007 
OOO• 
0009 
0010 

0011 
0012 
0013 

001• 
0015 
0016 

U017 
oo1• 
0019 

0020 
0021 
0022 

0023 
002• 
002' 
0026 
0027 

lod1.::11..:1on <M 

p,~o 

CL•A."'100 ,- " E:STOSCES ACTIVA 
ACTIVA 

PASOI 
ENTOSCES CARGA 

OESPL'ES DE 
CON 

·\CTIVA 

PAS02 
CUA.. .... 00 

F.NTONCESSALTA A 

CUA."'100 N 
E!'lo'TONCES CA.. ... CELA 

ACTIVA 

PASO> 
CUA.."'100 

ESTOSCES S.\J.TA 4 

CL'A."'100 " E!'l.'TOSCES .\1.. 71VA 
SALTA A 

PASO .. 
ENTONCES ACTIVA 

CA.N'CELA 
CUA.."'100 

ENTONCES SALTA A 

cnnwn ... no 
11 S1mholcoa•• 

EO 
RcaaAro de 1:.uom y .,en_ 
F•llo-~u ... dor-S2 

E 1 C11.nc=cl•c1on. .:onmuUdor 
570 .......... ~" S71 Zumtt.~SJI 

'" 
<.:rono1os1• 

Puárnetro 4c ....,eni.a.:iOn 
TV !'.lcnt<....,a de ,..--1 .. -u.:1on 

ZSR Tcrnp..>nLllcoon 0.1 .... 
TO lmc1 ... con1eade to-

l.u¿ lmft'TTIUerHC 
E 1 C11.n.:el..:1on ' .:onntUt.ckw S2 .. lninnic<>ión de -110 

TO F1nal4cu~ 
s 7.0 '-"" TO ln•"1arconl.ads1·-

l...&&.:•rM-llcnh' 
E 1 c-1 .... an ' c-.nu&Ador .. lnatuco:1ón de -''º 
TO Fnul.t.u....., 

s 7.0 '-"" s l 1....-ucaDn•-ho 

L..u.zan1nn11tcw11• 
S7.0 '-"" S7.I z .......... su 
El C.._l.c:ión I --'*'- S2 
s• l'*"'<lC1ón'*'-"º 

0028 PASO 5 e-lar ,,..,..llZ8C'lán 
0029 CUA..""'00 E 1 c.._¡.,. vi1ANJizac1ón 
OOlO ENTONCES CANCELA S 7.0 ~ H 
OOll SALTA A SO 

Listado de 1nstrucc1oncs ( Prosrama de ciclo > 

Fi ... ra-4.6 

Los recordadores en los lenguajes de programación P.L.C. son procesados como 

si. además de recordadores. fuesen también salidas. Esto perm.ite activarlo. 

desactivarlos y consultar su estado. cómo si se tratara de auténticas salidas. Un 

recordador es una tarjeta de salidas. o sea sin conexión entre la electrónica interna 

del P.L.C. y los actuadores. 
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4.4 Consideraciones pre•·ias para la proKramación de el P.L.C. 

Para poder realizar Ja programación del P.L.C. es necesario tener conocimiento 

acerca del proceso de control y sobre Ja metodología para realizar un programa del 

control. es muy imponanre estructurar el trabajo por pasos ejecutándolo uno 

después de otro. Desarrollaremos este concepto en cuatro pasos. 

4.4. I Primer paso: Consideraciones previas 

¡,Que funciones tiene que desempei1ar el control ?. El pl•nteamien10 tiene que 

ser muy claro. Es preciso describir exacta y detalladamente el problema de control. 

antes de conf"eccionar el programa del P.L.C. 

.l __ :_',=-º_:: __ I l._;..._--_-.º."".· _.I l :::~ l 1 •• ""-.ooow-__ =-_ ... _.I 1 ._ ª-1 
Consideraciones prn>ias 

F'i ...... 7 

La tigura 4. 7 tiene un diagrama de bloques que nos muestra el planream.iento 

general que se debe tomar para Ja reaJización de Ja programación del P.L.C. 
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La labor de programación exige infonnación previa; ésta ha de tenerse o 

procurarse antes de comenzar a programar ( diagrama de situación. esbozo de 

secuencia o diagrama de contactos ). También ha de conocerse el modo de 

funcionamiento y actuación de los sensores y Jos actuadores. Para tener una visión 

de conjunto completa de todos Jos elementos y grupos ejecutivos. tampoco se 

puede prescindir del correspondiente di••r•ma de ftujo. 

_ .... _ .. 
-~e_... 

Diagrama de secuencia. 

Fi .. r••·• 
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Este diagrama de flujo nos indica las consideraciones que hay que tomar para la 

programación de un P.L.C .. son las consideraciones previas. eJ diagrama se muestra 

en la figura 4.8. 

Cuando el problema de control es de menor envergadura y grado de dificultad. 

resulta muy útil establecer también la tabla de verdad para las entradas y salidas. 

Este listado permite consultar y aclarar rápidamente los detalles de un circuito así 

como ef"ectuar un u ciclo de prueba º; así se excluyen posibles fallos antes de Ja 

puesta en marcha de la instalación controlada. 

4.4.2 Seaundo paso: Listado de direcciones 

Este paso consiste en establecer las condiciones generales para el programa. Para 

ello. se conf"ecciona un listado de direcciones con cuatro criterios. 

En Ja primera columna se anota la denominación e•acta de las entradas y 

salidas. Aquí se toman las denominaciones del diagrama de conexionado. 

especificándolas acaso con comentarios textuales ( P. ej. finaJ de can-era) . 

... 



En la segunda columna figuran las abreviaturas ( también simbolos de comentario 

o. asi 1Jamadas direcciones simbólicas ) para las entradas y salidas indicadas. Estas 

etiquetas se utilizan también para la propia programación y pueden ser 

seleccionadas arbitrariamente; sólo que se tienen que tomar simbolos claros. 

inconfundibles y congrnentes para impedir confusiones ( P. ej. S t. S2. SJ para 

diferentes conmutadores ). La cifra y el tipo de caracteres empleados deberán ser 

compatibles con las caracteristicas y especificaciones del sistema de programación 

utilizado el cual se muestra en la figura 4.9. 

En la tercera columna del cuadro se indican las direcciones P.L .. C. Las etiquetas 

. para los operandos están normalizadas; los números de dirección est&n 

determinados por la distribución de conectores que se haya seleccionado. Para el 

programa P.L.C. se emplean las abreviaturas o las direcciones P.L.C. Para ello .. se 

establece un list•do de decl•raciones ( Listado de direcciones resumido ); esté 

listado de declaraciones muestra dos columnas. una para las abreviaturas y otra 

para las direcciones P.L.C. 

En la cuana y última columna del listado de direcciones se anota comentarios. 

especificando el significado de las seftales en cada una de las entradas y salidas. Un 

comentario breve como. por ejemplo. " I - despla:amie11to cilindro " es suficiente 

para dejar claro qué efecto tiene una sei\al detenninada sobre la instalación. 



Li•t•do de direcciones 
D1recc1on 

lt;,:;:"~.!:x.r"""'dor"""':~~~~~~~o;;..~~~~~~~~~~~,......~~~~~~-~~~:a:.:,c;:.;::: 
l"ulaador S3 

......... HI 111 

Lisiado de dirccc1ones 
Flpra ... 9 

4.4.3 Tercer paso: Proaramación 

t.IQ'IPmnl 1lum1naicS.. c:uando 
..n.&llAac:ti~ 

Este paso consiste en lo siguiente: Dejar de lado la realización del sistema de 

control ( esto se refiere a las tecnologías utilizadas ) y describir º abstractamente º 

la secuencia de control. En principio. existen tres posibilidades distintas ( hay 

equipos prosramadores que no ofrecen las tres altemativas ). La propia 

programación depende mucho de la naturaleza del problema asi como de las 

pf"efen:ncias del operador programador. ( Figura 4. 7 ) 

El diagrama de secuencia ( Figura 4.8 ) nos indica las consideraciones que hay 

que tomar para la programación de un P.L.C. que es la programación. 

• Cuando el planteamiento del problema va documentado. entre otros, con un 

diagrama de contactos o con ecuaciones booleanas, el programa puede ser 



confeccionado en fbnna de listado de in!ltrucciones ( AWL ). (Figura 

4.10). 

• Para ciertos problemas de control se presta la programación con diaarama 

de contactos ( KOP ). particularmente cuando se dispone de un esquema 

eléctrico. El técnico electricista preferirá este método. (Figura 4. 11) 

• Para los controles que funcionen según un proceso cronológico y lógico es 

preferible trabajar con el diagrama de flujo. Este diagrama se puede 

prosramar como di•arama de runciones ( FCH ). (Fisura 4.12). 

Aunque el primer ciclo del prosrama acabado no diera indicaciones de error o 

f'allo. es conveniente efectuar una comprobación de consistencia lógica. utilizando 

el listado de direcciones. 

La programación. consiste. pues. en dos fases: 

• 1 • La propia conrecci6n del programa. 

• 2• El tecleado del pro.rama sobre el equipo programador. 

L Sl 
A ( 52 
o 53) 

Hl 
Listado de instrucciones ( A WL ) 

Fl .. ra.a.10 
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La figura 4. 1 O muestra la programación en fonnato de listado de instnicciones. 

Diagrama de contactos { KOP ) 
Fl•ra.a.11 

La figura 4. 11 muestra la programación en formato de diagrama de contactos. 

S2 

~~ =1 ___ =_>_1 _·1=f_--.......:&=-_....LH1 

Diagrama de Funciones (FUP) 

Fl•ra ... 12 

La figura 4.12 muestra la programación en formato de diagrama de funciones. 
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4.4.4 Cuarto paso: Implementación sobre control 

Ltesado a este momento. puede procederse a la traducción interna del programa 

al código maquina; este es el código que la unidad central sabe interpretar. El 

último paso que queda es la implementación del programa en código máquina y han 

de utilizarse las direcciones P.L.C. precisas. El programa ha sido desarrollado con 

direcciones simbólicas que se deriván de d;~·~::ciones reales ( listado de 

declaraciones ). 

Con la hoja de planteamiento verbal de la tarea de control y con el diagrama se 

procede entonces. de nuevo. a una comprobación del programa de control. 

El diagrama de secuencia ( Figura 4.8 )nos indica las consideraciones que hay que 

tomar para la programación de un P.L.C .• es la implementación del equipo de 

control. 

'" 



4.4.4.1 Mando de salidas 

Un P.L.C. se encarga de enlazar y correlacionar lógicamente. o sea de procesar 

señales binarias de entrada en función de las instrucciones del. programa. Según el 

resultado del proceso. las correspondientes salidas son activadas ( sei'lal 1 ) ó 

respuestas a estado de desactivación ( seftaJ 0 ). 

El mando o sea la activación/desactivación. de las salidas se programa más 

fácilmente por transferencia directa de las señales de entrada. 

4.4.4.2 Prosramas sec:uenciales 

En muchos casos. el proceso controlable se desarrolla en varios pasos 

consecutivos independientes. Asi. pues. se habla de controles secuencialn. En 

estos sistemas. es preciso que primero se cumplas ciertas condiciones en un paso 

antes de que el equipo proceda aJ siguiente ( por ejemplo, se consultan otras 

entradas o se activan otros actuadores ). Los estados de Ja instalación hay que 

consultarlos. es decir controlarlos. para que quede garantizada la seguridad del 

ciclo productivo. 

... 



erqgrarnaci_6_n_d~u:•.t e_ 

El avance de los pasos no tiene necesariamente que seguir los nUmeros de orden. 

el programa permite saltos. bucles y bifurcaciones. 

En un control secuencial no se cambia de un paso al siguiente programado hasta 

que no se cumplen ciertos requisitos o condiciones. Según si la correspondiente 

condición depende del tiempo o del proceso. se distinguen programas secuenciales 

de tiempo o programas secuenciales de proceso: 

En el pros;n11na de tiempo. la condición de conmutación al siguiente paso 

depende únicamente del tiempo transcurrido; éste .. s controlado. por ejemplo. con 

módulos de temporización o contadores de tiempo. 

En el proarama de proceso. la condición de conmutación al sipiente paso es 

activada por setlales de la instalación controlada. 

En la práctica fabril. la gran mayoria de las tareas de control es resuelta con 

programas secuenciales. Naturalmente. también es perfectamente factible que las 

respectivas panes de un programa -los asi llamados programas parciales­

constituyan subprogramas independientes con enlaces lógicos. 
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En el di•srama de contacto•. cada paso está marcado por un recordador de 

p••o•. Con esta estructura queda asegurado que los pasos son dados en el orden 

consecutivo debido. 

El diagrama de contactos para un control secuencial se compone de dos 

secciones: 

• Sección de control - detennJnación de los recordadores; 

• Sección de operación - mando de las salidas. 

En la sección de control se establece la relación enlre los recordadores y las 

condiciones de cada paso. Para cada paso del programa .secuencial hay que 

establecer un recordador. éstos se encargan del mando de las salidas en Ja sección 

de operación y para cada salida se necesita un circuito. 

4.4.4.3 Prosramas secuenciales 
bifurcados 

En la práctica de los controles secuenciales. también puede resultar necesario 

prever secuencias de pasos opcionales. Según las sei\ales emitidas por Jos sensores. 

se ejecuta una u otra secuencia opcional . 

... 



En estos casos se trata de programas secuenciales bifurcados. En la ilustración se 

aprecia el esquema genérico de tal programa (deducido del diagrama de funciones). 

El programa circula por la secuencia 1. 2. 3. 4. 7 ó por la secuencia 1. 2. s. 6. 7~ 

(Figura 4. 13). 

Esquema genérico de un programa bifurcado 

1"1•11 ..... 13 

Diaw;rama de runcionn: También en este caso la representación esquemática en 

diagrama de pasos es la mas sencilla. El desvio se traza como muestra el diagrama 

en la figura anterior. 
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Dia•rama de contacto•: El desvio se puede programar en Ja sección de control. 

Entoz,ces. segun nuestro ejemplo. después del segund~ paso se activa. 

alternativamente. el tercero o el quinto paso. según características de la pieza. Los 

recordadores de paso tres y cinco deben tener un circuito propio cada uno; la 

condición para ambos es la ejecución del primer paso. La condición para el séptimo 

paso es o el cuano o bien el sexto paso. ( El desvío se puede representar también 

en Ja sección de operación del programa ). 

Liatad~ de instrucciones: En el listado de instrucciones se activan los 

recordadores de paso después de cada paso correspondiente y se activan las salidas 

... 



4.S Proii:ramación 

Para la prosramación de nuestro sistema podemos elegir entre dos tipos de 

programación: 

Versión interprete - Programar desde el teclado. 

Veni6n co•pil•d• - Programar por medio de una PC y el software FPC - 202C. 

Para la programación debemos tomar en cuenta las consideraciones que se 

explicaron en los cuatro pasos anteriores. por lo que. enumeraremos nuestro 

Pla11teamle11to Secue11clal I11tuldvo: 

l. Plano de Situ•ci6n. 

2. D•aram• de Potencia. 

3. Ola.rama de E•paclo - Faae. 

4. Tabla de Aalsnaclonn. 

s. Ola.rama Secuencl•l Dlsilal Neyle. 

6. Proaramación. 

. .. 



.a.s. t Plano de 5ituación 

En el plano de situación se puede observar la estructura c.ompleta del sistema 

que estamos desarrollando. (Figura 4.14 ). 

Podemos tambien observar la colocación de cada uno de los grupos. en nuestro 

sistem' es decir cada una de las colocaciones de tos grupos de pistones. 

Plano de situación 
IFI ra ... 1.a 

... 



Plano de situación. nos ayuda a ubicarnos sobre la localización de todos los 

grupos de nuestro sistema. de está manera podremos entender la secuencia de 

pasos y entender el desarrollo del programa de cada uno de nuestros estilos de 

unidades. 

4.S.2 Di•ar11ma de potencia 

En esta figura podemos observar la distribución de cada uno de los gn.apos de 

pistones y la cantidad de cilindros que tiene cada grupo, ( Figura 4. 1 S ) 

Así como la colocación de la válvula actuadora de control de cada gn.apo (válvula 

5/2) y la v•tvula de paro de emergencia (v .. vula 3/2). 

Podemos observar ta colocación de los sensores inductivos que tienen los pupos 

de carro de avance y el del freno del carro de avance. los cuales nos scnsan la 

posición de cada cilindro. 

Para el grupo de carro de avance se tiene dos válvulas de control de flujo para 

cada cilindro, la cuál al regular el flujo del cilindro automáticamente nos regula la 

velocidad de nuestro cilindro. 

·-



En este diagrama podemos ademas observar la secuencia lógica de cada uno de 

los estilos ( 320. 340. 360 ) y la distribución de el tablero de control. 

:~~¡:¡.-::~i:.;tw.1 
" e 

Ba~1 

' 

SECUENCIA LÓGICA 

:J•O 1 &A•lt-C-O•E-F-t 
2 IG•H .. rt 
3 IG-H-0-1 

3 .. 1 .. •A-C-E•D·E·t 
2 tG•H•B-t 
3 (t+<a'.~ 

3ZD 1 (C•A~•D-Ei 
2 (G•H-C-t 
3 ¡tt.GF~ 

Diagrama de potencia 
l"I ra.a.1s 

TAlllLEAO DE CONTROL .'i. :? .. :a. 
11 • ...a •• ..2.. •• 
8z L•,:,.2 L•~pS 
.R ~. 

pe¡ t3 ... 

Con la ayuda de esté diagrama nos ubicamos; sobre la manera en que podemos 

relacionar la sec:uencia de pasos del sistema con las válvulas que se deben de ir 

activando para cumplirla. Nos ubicamos en la distribución del tablero de control y 

podemos ir relacionando los botones con la secuencia lógica del programa . 

... 



~ramagiQn _dc_T_ ('J.:.....C:. 

4.S.3 Di•srama de Espacio - Fase 

El diagrama Espacio-Fase. Jo utilizamos para c:o11ocer grá.ficame111e el 

movimienro de cada uno de los grupos de cilindros. así como poder observar la 

secuencia lógica de pasos. que realiza cada estilo de unidades de el sistema. 

Como no Jo muestra las fisuras siguientes. ( 4. 16. 17. t 8 ). 

Diagrama espacio - fase para ciclo 320 

sao r u m IV V VJ vu 
A 

• 
e ·- -JI 

E 

F ~ -G - --11 - -- .. --_- ·- _ .. ___ -- -
.......... 16 

Este diagrama nos representa gráficamente la secuencia lógica para el estilo 320. 

,.,. 



Diagrama espacio - fase para ciclo 340 

340 n m IV V VI vn 
A 1 

B ....... ---e 
D 

E ......... ---F 

G -- ---H -- ---
QIAGftAMA ESPA<:JQ FASE: PARA CJCLO 340 

Flsura.a.1'7 
Este diagrama nos representa gráficamente la secuencia lógica para el estilo 340. 

Diagrama espacio - fase para ciclo 360 

380 1 n 111 lV V VI Vll 

A ~ ..........._ 

B ·-
e 
D __. ·--E 1 
F 

G -- ---H .......... --
.Di.6QB6MI l::IPA!:l.Q. ta:IE PAR.& gc"'2 ªª Fipra.&.19 

Este diagrama nos representa gráficamente la secuencia lógica para el estilo 360. 

·-



La tabla de asignaciones la utilizamos para conocer la relación entre el operando. 

el símbolo y el comemario de cada una de nuestras condiciones. ( Figura 4. J 9 ). 

O rando Simbolo Comentario 
0.01 Motor Abre uena 

Tabla de asignaciones 

nsur• ... 19 

En las hojas siguientes podemos observar Ja tabla de asignaciones general de 

nuestro sistema. las cuales se deben de considerar para la realización de la 

programación del sistema. ya que para la programación es necesario que se den de 

alta en la tabla de asignaciones tanto las direcciones. el nombre simbólico y el 

comentario que aparecer& cada vez que se cumpla cada una de nuestras 

condiciones. 

·-
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Lamp2 
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Lamp4 
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Boton360 
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SG1 

502 

S•c360 

BANOEMERO 

Ex1:end1.do Cl..11.ndro A 

ll•tracc1.ón Cl..11.ndro 11\. 

E><cend:a.do c:a.l.1.ndro a 
R•Cracc:a.ón c:J.lindro B 

Excendl.do ci.l.J.ndll'"o e 
fl:•tr•cción c:il.indro e 
Extendl.do c:i. ll.ndro D 

R•tr•cc1.ón cilindro D 

E><c.endido c:J.li.ndro E 

R•tracción ci.l.ind.,-o E 

Exc.•ndi.do C:i.l.indro P 

R•cr•cción cill.ndro P 

E><c.•ndido ct.11.ndro a 
Retracción cJ.l.i.ndro O 

E:KtendJ.do cilt.nd.,-o H 

ll•ti:-•cciOn ci.l.J.ndro H 

Aecl.va bob1.n• de paro de E.,..rg•nci.• 

Sec:uanc1.a Unidad 320 •ctl.v•d.a 

Secuencia Uni.dad 340 acc.ivada 

Sec:u.encl.a Uni.dad 360 •ctl.vada 

Paro d9 EmergenCl..a actl.v•do 

Al.a~ de Emarqenci.a acc.l..vada 

S•l.ecciona Sec:u•nc l.a pal'"a &eti.l.o 320 

Sel.•c:Ci.ona Secuencia para Eei:.il.o 340 

S•l.•cci.ona S•Ct.&enct.a pas:-a Eeti.lo 360 

Aeti.va Paeo l 

Aeti.va P••o 2 

Ac:ti.va PaeD 3 

Senaa poeJ.ciOn c:i.l.indro a rets-al.do 

Sen•• po•J.ci.On c:i.l.i.ndro O excendi.do 

Sen•• poei.cl.ón c:i.l.i.ndro H recrai.do 

Sen•• po•ict.On c:i.l.i.ndro H extendi.do 

Ac:Ci.v• Paro d• Emargenc:i.a 

Eacabl.ece aande.,-a t.6!111.ca 

Secu.anci.a 120 Ac:ci.vada 

secuenc:i.a 140 Aeti.vada 

Secuanc:i.• 360 Ac:ci.vada 

aec:uanc1.• da paro da Emargenci.a 

Eacabl.ec:• Pr09rama da Secuencia 

Eatabl.ec:• Programa de Secuenc:l.a 340 

Establee• Programa da eec:t.&•nC1.a 360 

noo2 •ro:t-&••Dlailo ..... 2'7. :a.••" .... 
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Pr•••1•ctor 1 
Pr••e1eetor 2 
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4.S.4 Diaarama Secuencial Diaital Neyle 

En este diagrama podemos ver gr.iificamente la relación entre las condiciones y 

las acciones de nuestro sistema. en el Diagrama Secuencial Neyle nos basamos para 

Ja realización de la programación de tipo escalera o paso a paso. cada lipo de 

programación tiene 1111 estilo de Diagrama Sec11errcial Neyle, consta de dos panes: 

La primera pane es Ja de las co11dieio11es. en Ja que podemos observar todas las 

se1lales de e111rada. asi como la representación ele las ha11deras lógicas. La pane 

de las condiciones es la misma para le programación paso a paso o escalera. 

Cada re11g/ó11 represe11ta el 11Umero de pasos o escalones c:W que consta el 

software del sistenra, por lo q11e se van representando las sella/es d.! entrada 

co1iforme se va11 aclit'CUldo. En la figura 4.20 podemos observar el Diapama 

SecuenciaJ Neyle. El Dia•ralfta SecMe11cial Nqle ~ realh;o 1Huá11dose e11 el 

1/iagrallfa Espocio-FtUI!. 

... 
·----·---... ......._--.... _-.. ------·---



º- Cí
: 

m
> 

~
o
 

o:
:l ~~
 

>o
 

8 

e 
' 

1 
¡·

 

¡¡ 
¡i ; 

lt ,, l)
C

• 

~~
~ 

s· 
::

l~
::

l 

~ 
~~

~ 
g~

g 
z 0

z 
1

-1
 

iºm
 

z
l 

m
io

 
~~

! 
)~

~ 
~~

) ~ 

ID.
O 

32
0 

I0,
1 

34
0 

I0,
2 

36
0 

IO
J 

81
 

ID
• 

82
 

ID
5 

BJ
 

~;
-

~~
 

• 
11

0 
SH

1 
1··

• 
11

1 
SH

2 
1 

11
2 

n
: 

1 
11 

J 
BR

E:
itT

 
1 

FO
 1

 
BA

ND
ER

A 

SE
CU

EN
CI

A 

.iu
O 

BG
l>A

1 
JU

,1 
8G

l>A
2 

D0
,2 

Bo
b8

1 
uo

,3
 

Bo
b8

2 
oo.

• 
Bo

bC
1 

00
5 

l!G
be

2 
00

,6
 

Bo
b0

1 
00

.7
 

Bo
b0

2 
01

0 
Ba

i>E
1 

IO
l1

 
Bo

bE
2 

01
2 

&
bF

1 
01

 J
 

&
bF

2 
01

4 
lla

i>
GI

 
01

5 
Bo

bG
2 

01
6 

Bd
lH

1 
IO

l7
 
~
 

02
0 

Bo
bE

m 
02

,1 
lam

p1
 

02
.2 

lll
!l>

2 
02

3 
l .

..
. J

 
02

.• 
LI

J!l
M

 
02

,5
 

l .
..

. 5
 

n
 o z o ñ
 6 z m
 

Cll
 ~ n
 6 z m
 

Cll
 

e ;; (j)
 ~ 1 >
 

rn m
 

n e: m
 

z n ;; I"'
 o i5 ~ r : z m
 

-< r m
 

: 

~ ~ o 3 ~ o: :o o.
 

~~
 

j~
 ~ 



4.S.4.1 Diagrama Secuencial Neyle para la programación Paso a Paso. 

En el diagrama de acciones para la programación paso a paso se deben de ir 

desactivando las acciones que son activadas en un paso anterior. debido a que las 

acciones de la programación paso a paso son memorizadas. 

Cada 11110 de los re11g/011es de co1rcliciones tie11e 1111 re11gló11 de acciones 

n:spectivamente. es decir. para cada condición de entrada corresponde una acción 

de salida. 

Cada renglón de acc1on representa un movimiento en el sistema. 

Figura 4.21. 

IN 



DIAGRAMA SECUENCIAL DIGITAL "NEYLE" 

CONDICIONES ACCIONES 
.... ;:; "' ~ !I i~ ii ii ¡¡ ~i n u Eli IIII ll ¡:¡ !i: ¡¡¡;;; :i!:;; iHl ¡¡¡¡¡::~ i m L ~~ 

~ sz· N- ·~ ..,_ o- o- N- ·-~ 

.., __ 

-- N- ·~ ..,_ o- ~~ ·~ 
"'"' "',. "'"' ==:f: N NN 

1 o o 1 1 C1 & 
1 o o 1 o o 1 G• X X X X XX & & 
1 o o 1 o o 1 .... X & & 
1 o o 1 o o 1 C- & X & 
1 o o 1 o a 1 H- X & & 
1 o o 1 o o 1 G- & X & 
1 o o 1 a o 1 F- & X & 

o 1 X 

o 1 o 1 o o 1 SEC.1 && & && & & 
o 1 o 1 o o 1 G+ X X X XX X & 
o 1 o 1 o o 1 .... X & & 
o 1 o 1 o o 1 B- & X & 
o 1 o 1 o a 1 H- X & & 
o 1 o 1 o o 1 G- & X & 
o 1 o 1 a a 1 E- & X & 

01 X 

o o 1 1 o o 1 SEC.1 a & & & & & & 

"'" 1 1 o o 1 G+ X X X X X X& & 
o o 1 1 o o 1 .... X & & 
o o 1 1 o o 1 A- & X & 
o o 1 1 o o 1 H- X & & 
o o 1 1 00 1 G- & X & 
o o 1 1 o o 1 o- & X & 

o 1 X 

( 1 ) ACTIVADO ( & ) ACTIVACION MEMORIZADA 
( O ) DESACTIVADO ( ><) DESACTIVACION MEMORIZADA 

( • ) ACTIVACION MOMENTANEA 

DUipama de acciones pera programa puo a puo. 
Fl-ra•.21 
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4.5.4.2 Diagrama Secuencial Neyle para la programación de escalera. 

Para el diagrama de aciones de programación escalera corresponde una acción 

para cada condición respectivamenre. 

En este diasrama Secuencial Neyle las acciones tomadas en un paso anterior no 

es necesario que desactiven ya que estas no son memorizadas. para la programación 

escalera se deben de usar los recordadores ( enclavamientos ) para conservar 

memorizada seftales que se vayan requiriendo a Jo largo del prosrama.. (Fisura 

4.22). 

·-
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4.S.4.3 Prosr•m•ción 

4.5.4.3. l Programación del sistema en Listado de Instrucciones o 

Programación Paso a Paso 

Para la realización de Ja program&ción paso a paso se debe de ir tomando uno a 

uno los renglones. ya que a cada condición corresponde una acción. y a cada 

acció11 correspo11de 1111 paso del programa. tomando como entrada a fas 

condiciones (IF) y como saJida a fas acciones (TREN). sin olvidar desactivar 

(llESET) en cada paso las acciones que se encuentren activadas (SET). 

En las hojas siguientes podemos observar la distribución de nuestro proarama 

realizado en prosramación d#!! lútado d~ i#Ulnlccio11es o poso a paso. de esta 

manera podemos ir checando todo el desarrollo relacionando la imponancia de 

cada uno de los re11g/011es 'pasos en los que se fue dividiendo nuestro sistema . 

... 
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•aac:racc.t.dri c.t.1J.ndro r 
'Rat:.raccJ.On c.t.l.J.ndro a 

• ••••C•• sacuanc.t.a 
•aacracciOn cJ..1'1nd.ro r 
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0010 STll:P 2 

0011 :Z:P 

0025 STll:P 4 

0026 :z:r 
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·~·- •ec-cJ..a :HIO. 

•Acciv• Pa•a l. 

• E•cabl•c• Band•r• 
t.6g.tea 

'Ft•r:.racc.16n C.il.i.ndra A 

'E•candido ci.l1ndro B 

ºRec.,.aec:a.On c.1.11ndro e 
•Recracc:Ldn c.11.indro o 

•Excendido c1l.1ndro E 

•Rec:r•cc.16n c1l1ndro r 

•Act:1V• Paao 2 

• E•t:abl•c• -nd•r• 
t.6gJ.ca • 

•s.candido cil.indro a 
•R•t:racc10n c.tli.ndro A 
·~tendido cil.indro a 

•llacraccidn c1l.1ndra e 

• aacraecidn cil.indro D 
• Ext:.andido cil.J.nd1"0 • 

•R•t:racc10n c.t.l.1.nds-o P 

'Sanaa poaJ.ciOn 

cil.indro o ••Candi.do 

• Eat:.abl•c• aandar• 

•Extendido cilindro H 

'bcand.ldo cJ.l.indra a 

•san.a poaJ.ci.6n 

cLl.J.ndro H ••tendido 

• ••t:abl.aca a.ndalC'a 

1.6¡¡1.lc• 

•aacracciOn cili~ • 
•ht:•ndi.da c:i.1lndra H 
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'R•tracc1dn c:Ll.1ndro s 

'll•t.:racc1dn c:J.l.i.ndro r 

'Act.J.va Paao 2 

'S•t.abl.ac• .. nd9ra 
16gLca 
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•JtatraccJ.dn cil.J.nd.ro P 
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t.69J.ca 
'IExt.andJ.da cil.J.ndro H 

•s.cancU.do cJ.l.J.ndro a 

·s~ poaJ.cJ.<ln 

cJ..lJ.nd.ro H a.cancU.do 

•sacableee a.nder• 
t.OgJ.ca 

•llat.raccidn c.l.l.J.nd.ro A 

'btaruUdo cJ.lJ.nd.ro N 
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4.5.4.3.2 Programación del sistema en Diagrama de Contactos o 

Programación de Escalera 

Para la realización de la programación escalera se debe de ir tomando uno a uno 

los renglones.. ya que a cada condición corresponde una acción. y a cada acción 

correspo11de un escalón del programa. tomando como entrada a las condiciones 

-[ ]- y como salida a las acciones -( )-. 

En las hojas siguientes podemos observar la distribución de nuestro prosrama 

realizado en programación tht neo/era. de esta manera podemos ir checando todo 

el desarrollo relacionando la imponancia de cada uno de los rengla11es/esca/ones en 

los que se fue dividiendo nuestro sistema. 

Podemos observar las similitudes que hay al realizar la prosramación en escalera 

con respecto a la programación paso a paso. para prosramar se pane de la misma 

fonna del diagrama Secuencia Neyle. 

·-
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Rung Na. 

Run9 No. 
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Ri¡ng No. 

Run9 No. 

Run9 No. 

Ri¡ng No. 
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Run9 Ho. 

R1'n9 No. 
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R1.U19 Ho. 
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R1.U19 No. 

....... - 0.-•c-•1 

SEc:t1ENCIA J20 

SEC'UEHCJ:A l40 

SECUENCIA 360 

SECUENCIA DE PARO DE EMERGENCIA 

PARO CE EMEROENCIA ACTIVADO 

&LJ:NK DE PARO DE EMERCENCIA 1 
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CILINDRO A EXTEHDl:OO 
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PAaO D& DiCRGElfCIA 11.C'TIVAr>O 
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1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
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CONCLUSIONES 

La automatización ha adquirido un gran apoaeo a nivel mundial. La industria 

extranjera tiene un sran impulso tecnológico. aún el proareso a nivel nacional no se 

ha COft9e11Uido debido a la fillta de apoyo, ésto nos limita al uso de la tecnolo1Pa 

extranjera. 

La -uefla y mediana empresa es el motor deciaivo en el desarroUo económico 

del pal• y que por lo miuno requieren de mú ...:unoa para competir 1111 loa 

mercados locales y extrastjeros, ademú de la inic:Wiva _. deMnollar ._ 

automiticos que toa haaan "'*9 competitivos. 

La li>rmación tecnoló&ica de los fnaenien>• Mexicano• .._ de _.,.,...._ al 

IÚJÜmO loa recurso• a - alcance. pan poder contribuir a la ....:upención 

económica de las empreau que están rezaaadu tecnolósi.,_e. 



Durante la última década la presión de la competitividad le ha sumado nuevos 

enfoques a la tlex.ibilidad de procesos productivos, aunado a \a administración de la 

~idad total y satisfacción del cliente. Debido a esto existe la necesidad de 

implementar sistemas que nos hapn mis productivos. 

En poco tiempo la automatización se ha impuesto como una solución a este 

problema. agilizando la productividad sin de..:uidar los Indices de calidad. 

Con la realizac:ión de esta tesis se dan nuevas alternativas para lopv una mayor 

productividad. la cual aradas a la automatización va liaada de un menor eosto del 

producto; como resultado del aseauramiento de la calidad. la oplimizac:ión de 

recursos humanos y la disminución en los tiempos de proceso. 

Con el P.L.C. se elevo en un 100"/e la productividad. ya que -eriormente.,.,. 

desarrollar la estructura de un autobús se montaban loa laterales manualmente. se 

presoldaban.. se procedia a escuadrar la estructura y se soldaba por completo. todo 

-



~onc:1q$ion~$ 

ésto tomaba aproximadamente 2 horas; actualmente todo este proceso toma 

aproximadamente 60 minutos; y por lo que respecta a la calidad. con la nueva 

tecnología se disminuyerón los defectos en un 30-/o. 

En la si11Uiente grifica podemos ob1CTVar la productividad del equipo:: 

Aumento de Ja productividad y disminución de los costos. 

Productlvld•d X DI• 
Ye.Cos-. 

---- ·---

1 • ....._ _ ... •ut-16n. 1 

-­... .... Mn 

11'1 lu&:llu._.X.,.. 

• • 

DI 

'~=- ........ , 
-· -.,. . 



En las siguientes gráficas se puede observar la optimización de recursos humanos 

y el tiempo de desaJTollo de cada unidad. 

Con el nuevo equipo se redujo el tiempo y los costos. 

TI .... po de9Mroll.cto en mlnutoe X clunlclMI 
Ve.Coe-. 

-----· !Equipo ____ _ 

~po- tMln.) e- a ,. -
.. 117• 

La optimización de recursos humanos que se loara es de 459/e. De un grupo de 

20 personas calificadas. actualmente se necesitan 11 personas. 

-



Tiempo De-rrollado en Mlnut- x e/unidad 
Ve. R-- Hum-(No. de Pe~). 

............ . ............ ..... -.......... .. 
............ S; .... 

.......... ·---·-· 

El -icto que pei-cibe una pei-sona calificada aproximadamente es ele $3000"" 

mensuales; por lo que el total de pel"SOn&S que • optimizar6n pei-cibia $27000"" 

Sin tomar en cuenta la depreciaci6n del equipo y el -o ele la producci6n. 

podemos ot>Mrvar que con la optimizaci6n de recursos humanos que • lotln>. el 

equipo • .,_ en aproximadamente 10 ..-.. Con -o se justifica la costeabilidad 

del equipo. 

-
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