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RESUMEN

Los requerimientos de los sistemas de calidad exigen una confiabilidad muy alta del
proceso productivo, y esto involucra a todas las areas. El departamento de mantenimiento
tiene una responsabilidad muy influyente en esto. Como una necesidad de garantizar la
operacion continua y adecuada de los equipos de produccidn se ha escrito este manual de
mantenimiento de maquinas moldeadoras de plastico con la finalidad de lograr un perfil
adecuado en todo el personal involucrado en el soporte técnico. El plan de entrenamiento, a
través de este manual que contiene una seleccién de temas que de acuerdo a las -
necesidades especificas, es estructurado de tal forma que contempla sistematicamente lo
mas relevante de la tecnologia aplicada en las maquinas moldeadoras de plastico.

Se ha estructurado de la siguiente manera:

Bombas de desplazamiento positivo, que son una parte de gran importancia ya que
son el corazdén del equipo y la parte que proporciona la energia a utilizar, es necesario
entender las caracteristicas de operacion y disefio, ademas de conocer las principales
diferencias entre una bomba de este tipo sus aplicaciones y una bomba del tipo centrifugo.

Los controles de direccion y controles de presion son dispositivos que deben ser
estudiados para conocer sus aplicaciones en un sistema hidraulico, y poder identificar las
diferencias y aplicaciones de cada uno.

Las servovalvulas son de gran relevancia por lo que sus principios de funcionamiento
son una parte elemental para comprender la operacion y aplicaciones de las servovalvulas
mas comunes y sus aplicaciones mas tipicas.

Un parte que representa un alto porcentaje en la solucion de problemas de- operacion
del equipo, es la referente a la del control automatico por relay, por lo que propone un
método de solucién de problemas basado en la busqueda de fallas con el equipo energizado
y -se justifica su aplicacion por las ventajas que representa sobre los métodos tradicionales.
En lo que se refiere al control por PLC se presentan las caracteristicas mas importantes,
reglas de programacion y su configuracion tipica y se hace una comparacion entre este

sistema y el de control por relay destacando las grandes ventajas que ofrece el control por
PLC. ‘



Para poder administrar eficientemente un departamento de mantenimiento y que este sea
confiable y autosuficiente, es necesario plantear estrategias adecuadas que garanticen
plenamente la operacién de los equipos de produccion. De acuerdo a estos principios
basicos y a la responsabilidad que representa estar al frente de un grupo de personas que
deben ser dirigidas adecuadamente y de manera segura he escrito este manual, que esta
basado en un sistema de calidad que contempla los requerimientos internacionales para
garantizar su efectividad.

Es necesario prevenir plenamente que los errores potenciales se manifiesten en el -
trabajo desarrollado, es decir el objetivo principal es prevenir esos problemas en base a un
procedimiento que contemple todas las necesidades existentes aun asi el soporte técnico
debera ser efectivo y de calidad. Por esto la necesidad de contar con personal con un perfil

bien definido técnicamente es imperativo para poder afrontar esta situacion.



INTRODUCCION

Un plan de capacitacion en hidraulica industrial enfocado a maquinas moldeadoras de
plastico es el contenido del presente proyecto de tesis, utilizando el medio de trabajo como

parte del entrenamiento, es decir que el equipo disponible sea el complemento de la parte
teérica estudiada.

El objetivo es lograr un nivel capacitacion de acuerdo a los requerimientos del
departamento de mantenimiento, como parte determinante del proceso productivo. Y que es
parte también de un sistema de calidad.

En cada capitulo estudiado se hace referencia basicamente a la tecnologia utilizada
en un sistema hidraulico. Todos los dispositivos estudiados representan cada uno una parte
esencial del comportamiento del sistema, por lo que la comprension de su funcionamiento y
de los conceptos estudiados es de gran importancia para el éxito en la aplicacion de este
plan de entrenamiento por lo que me he concentrado en presentar un panorama lo mas
objetivamente indispensable evitando caer en detalles interminables, teniendo en cuenta que
cada disefio de valvula, bomba control etc. tiene a su vez muchas variantes. La seleccién de
los temas estan directamente aplicados en el funcionamiento y control de un sistema
hidraulico ya que fisicamente forman parte del equipo y en consecuencia son parte activa de
la maquina. En lo que se refiere al control automatico, siendo una parte determinante en el
objetivo de capacitacion se propone un método de analisis que pueda ser comparativo entre
la nueva tecnologia y la que aun tiene mucha presencia en la industria, en esta parte del
proyecto se propone un método de analisis que es fundamental para la comprension del
control, ya sea por reelevador o por PLC.

Un personal bien capacitado garantiza el soporte requerido por las exigencias
productivas, es entonces necesario que las habilidades requeridas estén bien definidas para
la obtencidbn del mayor rendimiento. En este caso la capacitacibn estara muy
especificamente en sistemas hidraulicos industriales con un enfoque en moldeadoras de °
plastico.

Los temas propuestos para su estudio son los siguientes:

Bombas de desplazamiento positivo, controles de direccion, controles de presion,
servo valvulas y sistemas, circuitos hidraulicos tipicos, analogia de control por relay y control

por relevador y procedimiento de mantenimiento de maquinas moldeadoras de plastico.



CAPITULO
|

Leyes y principios de la
fuerza hidraulica

En este capitulo se definen las leyes y teoremas aplicados en la tecnologia hidraulica
que es parte fundamental y obligada del conocimiento requerido para el estudio de este
proyecto. Se definen también conceptos de gran importancia y que tienen una relacion

interactiva en su aplicacion practica.



LEYES Y PRINCIPIOS DE LA FUERZA HIDRAULICA

LEY DE PASCAL: La presion aplicada a un fluido en un sistema cerrado se transmite

integramente en todas direcciones y ejerce fuerzas iguales sobre areas iguales, actuando
estas fuerzas en las paredes del recipiente.

TEOREMA DE BERNOULLI: En un sistema el fluido hidraulico contiene energia bajo tres
formas: energia cinética que depende de la velocidad y masa del fluido, energia potencial
que depende de su posicion y energia de presion que depende de su compresion.

En un sistema con caudal constante la energia se transforma de una forma a otra cada vez
que se modifica el area de la seccidn transversal de la tuberia.

El principio de Bernoulli afirma que la suma de las energias cinética, potencial y de
presion, en distintos puntos del sistema, debe ser constante. Al variar el didmetro de la
tuberia la velocidad cambia La energia cinética aumenta o disminuye, la energia no puede
crearse ni destruirse. Por lo tanto, la variacion de la energia cinética debe ser compensada

por un aumento o disminucién de la energia de compresion, es decir, de la presién.

HIDRAULICA: medio de transmision de energia hacia un liquido en un sistema cerrado, el

componente de entrada del sistema se llama bomba y el de salida se llama actuador.

El sistema hidraulico no es una fuente de potencia, la fuente de potencia es un accionador
primario, un motor eléctrico u otro tipo de motor que acciona la bomba, la versatilidad del
sistema hidraulico tiene ventajas sobre otros métodos de transmision de energia, como por
ejemplo: La mayoria de los motores eléctricos funcionan a una velocidad constante. El
actuador lineal ¢ rotativo de un sistema hidraulico sin embargo puede moverse a velocidades
infinitamente variables, variando el suministro de la bomba 6 utilizando una valvula de

controt de caudal.

Utilizando palancas simples o botones, el operador de un sistema de fuerza fluida puede
facilmente arrancar, detener acelerar o desacelerar y puede posicionar fuerzas que podran

totalizar cientos de caballos de fuerza a tolerancias de fracciones de pulgada.



DERIVACIONES DE CAUDAL
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Figura [ .
Derivaciones de caudal

Una caracteristica inherente en
los liquidos es que siempre toman
el camino de menor resistencia.
Cuando las derivaciones ofrecen
resistencias diferentes, la presién
aumenta solamente en la cantidad
requerida, para circular por el
camino de menos resistencia.

En la Figura 1 el aceite tiene tres
caminos posibles. Como la valvula

A se abre a 100psi, el aceite

pasara por esta derivacion y la presién aumentard solamente hasta 100psi. si el caudal

quedase bloqueado mas allé de A, la presion aumentaria hasta 200psi, entonces el caudal

pasaria por B. No abria caudal a través de C a menos que el camino a través de la valvula

también se bloquease.

De manera similar cuando el caudal de salida de una bomba se dirige hacia dos

actuadores, el actuador que necesita menos presion es el primero en moverse.

PROPIEDADES DEL FLUIDO

Se considera a continuacién las propiedades de los fluidos hidraulicos que les permiten

realizar sus funciones fundamentales y cumplir con algunos o todos sus requerimientos de

calidad.
e Viscosidad
e Punto de fluidez
e Capacidad lubrificadora
« Resistencia a la oxidacion
e Proteccion contra la correccion

s Desemulsionabilidad
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VISCOSIDAD

La viscosidad es la medida de la resistencia del fluido a la circulacion del mismo. Si un
fluido circula con facilidad, su viscosidad es baja. También se puede decir que el fluido es

fino, 0 que tiene poca consistencia o poco cuerpo.

Un fluido que circula con dificultad tiene una viscosidad alta es grueso o tiene mucha

consistencia. En cualquier maquina hidraulica la viscosidad del fluido debe ser un
compromiso.

Una viscosidad elevada es deseable para evitar el desgaste entre superficies adyacentes

sin embargo una viscosidad demasiado alta aumenta la friccién, dando como resultado:

¢ Elevada resistencia al flujo

¢ Alto consumo de potencia debido a las perdidas por rozamiento
¢ Elevada temperatura causada por la friccion

¢ Aumento de la caida de presion debido a la resistencia

¢ Posibilidad de que el funcionamiento se haga mas lento

+ Dificultad en separar el aire del aceite en el deposito.
Para en el que la viscosidad es demasiado baja.

e Aumento de las fugas

e Excesivo desgaste incluso agarrotamiento bajo cargas elevadas que pueden

producirse al destruirse la pelicula de aceite entre piezas moéviles.

¢ Puede reducirse el rendimiento de la bomba, haciendo que el actuador funcione mas
despacio.

+ Aumento de temperaturas debido a fugas.

11



VISCOCIDAD DINAMICA

Esta viscosidad se define como la resistencia que ofrece una capa de filuido para deslizar

sobre otra. La viscosidad absoluta (dindmica) se define como la fuerza por unidad de area

necesaria para mover una superficie sobre otra idéntica paralela separada por una distancia

determinada por un fluido dado. En el sistema Sl la fuerza se expresa en newtons y el area

en m?

La unidad de viscosidad dinamica en el Sl es el centipoise {cp) que es la centésima parte

del poise. Ofra unidad numéricamente igual en el mismo sistema es el milipascal por

segundo (mpas), que es la milésima parte del pascat por segundo.

A continuacién se presentan las conversiones entre las dos uhidades de la viscosidad

dinamica en el Si.

1 poise = 0.1 pascal /segundo

1pascal = lz
m

2

1 pascal segundo = Ns
m

0.1Ns
mZ

1poise = =0.1pas

1 centipoise {cp) = 0.001 pas = 1 mpas

12



VISCOCIDAD CINEMATICA

La viscosidad. Se calcula midiendo el tiempo necesario para que un volumen
determinado de aceite fluya a través de un tubo capilar. El coeficiente de viscosidad
cinematica es el resultado de dividir el coeficiente de viscosidad dinamica por la densidad del
liquido.

La unidad S para la viscosidad cinematica es el m? /s (metro cuadrado por segundo),
pero en la industria del petréleo se utiliza mas centistokes (cst) que equivale a
mm?/s(milimetros cuadrados por segundo).

Las conversiones entre viscosidad dinamica y cinemética son las siguientes:

Centipoise = centistokes x densidad
Cp = cstxKg /m*x107
Centistokes = centipoise! densidadCst = cp! Kg!m*x10™

Cst =cp/Kg/m* X107
PUNTO DE FLUIDEZ

Es la temperatura mas baja a la que un liquido puede fluir. Es una especificacion muy
importante, si el sistema hidraulico esta expuesto a temperaturas extremadamente bajas.
Como regla general el punto de fluidez debe estar 20°f (6°c) por debajo de la temperatura

mas baja de utilizacion.

CAPACIDAD LUBRIFICADORA

Es deseable que las piezas moviles del sistema hidraulico, tengan holgura suficiente para
que puedan deslizarse sobre una pelicula de fluido. Esta condicion se llama lubrificacion
completa. Si un fluido tiene una viscosidad adecuada, las pequefias imperfecciones de las

superficies de las piezas metalicas no se tocaran.

Sin embargo en equipos de alta precision las altas presiones y velocidades juntamente con
holguras finas originan que la pelicula del fluido se haga muy delgada. originandose
entonces una condicién limite de lubrificacion.

13



RESISTENCIA A LA OXIDACION

La oxidacion o reaccion quimica con él oxigeno es un factor importante que reduce la vida
o duracion de un fiuido: Los aceites de petroleo son particularmente susceptibles a la
oxidacion ya que él oxigeno se combina facilimente con el carbono y el hidrogeno que forman

parte de la composicién quimica de los aceites.

La mayoria de los productos de la oxidacion son solubles en el aceite y tienen lugar
reacciones entre ellos formandose goma, lodo o barniz, que debido a su acidez pueden
originar corrosion en el sistema, ademas de aumentar la viscosidad del aceite.

Los productos de oxidacion que son insolubles, taponan orificios, aumentan el desgaste y
hacen que las valvulas se agarroten.

PROTECCION CONTRA LA CORROSION

La oxidacién es la unién quimica del hierro (acero) con él oxigeno, la corrosién es una
reaccion quimica entre un metal y un acido, los acidos resuitan de la combinacién quimica
del agua con ciertos elementos. Ya que generalmente es imposible impedir que el aire
atmosférico y la humedad que contiene penetren en el sistema hidraulico, siempre habra
posibilidades de que haya oxidacion y corrosién.

Durante la corrosion las particulas de metal, se disuelven y se desprenden del
componente tanto la oxidacion como la corrosién contaminan el sistema y originan un
desgaste. También originan fugas excesivas y puede ocurrir que los componentes se
agarroten.

DESEMULSIBILIDAD

Desemulsibilidad es la capacidad del fluido para separar el agua. Pequefias cantidades de
agua pueden ser toleradas en la mayoria de los sistemas. De hecho, algunos componentes
antioxidantes promueven con cierto grado la emulsificacion o mezcla con el agua que se

introduce en el sistema, esto impide que se deposite y rompa la pelicula anti-oxidacion.

Sin embargo demasiada agua en el aceite facilita la acumulacion de contaminantes que

pueden originar el agarrotamiento de las valvulas y la aceleracion del desgaste.



DENSIDAD

Dos cuerpos aunque tengan el mismo volumen pueden tener distinta masa, es decir estar
hechos con distinta cantidad de materia; por ejemplo, un trozo de plancha de aluminio tiene
menos masa que un trozo de igual tamaro de plancha de hierro. La cantidad de masa que

tiene un cuerpo por cada unidad de volumen se le llama densidad del cuerpo.

Para comprobar que el aceite es menos denso que el agua, se pude echar aceite en una
vasija con agua. El aceite queda siempre encima; esto es debido a que en un litro de aceite
hay menos masa que en un litro de agua. Para saber si un cuerpo es mas o menos denso,
lo, que se hace, frecuentemente, es comparar su densidad con la de otro cuerpo que se
toma como punto de comparacién o referencia. Entonces se puede saber cuantas veces la
densidad del cuerpo es mayor o menor que la densidad del cuerpo que se toma como
referencia y a este numero de veces es a lo que se llama densidad relativa con respecto a la
del cuerpo que se toma como referencia. Por ejemplo, el acero tiene una densidad que es
7,8 veces mayor que la densidad del agua; entonces el nimero 7.8 es la densidad relativa

del acero con respecto al agua.

PESO ESPECIFICO

Se llama peso especifico de un cuerpo al peso de una unidad de volumen de dicho cuerpo.
Para medir los pesos especificos se suele tomar como unidad de volumen el decimetro
cubico y asi por ejemplo, el peso especifico del hierro es de 7.8 kilogramos por decimetro

cubico, lo cual quiere decir que un decimetro cubico de hierro pesa 7.8 kilogramos.

DIFERENCIA ENTRE DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO

Existe en la practica alguna confusion entre las caracteristicas de densidad y peso
especifico,

la densidad es masa por unidad de volumen y que se mide en relacién a la masa por
unidad de volumen de otro cuerpo. Esta relacion serd constante en cualquier lugar de la
tierra. El peso especifico por el contrario es una fuerza por unidad de volumen y variara

segun el lugar de la tierra en que se considere, aunque estas variaciones son minimas.



TRABAJO Y POTENCIA
Cuando se ejerce una fuerza a lo largo de una distancia, se realiza un trabajo:
Trabajo = fuerza x distancia
En un sistema hidraulico la velocidad queda indicada por el caudal, en gpm, 6 Ipm), y ia
fuerza, por la presion. De esta forma podemos expresar la potencia hidraulica como sigue:
Potencia = fuerza x distancia/tiempo
presiodn x superficie x distancia/tiempo
presién x volumen /tiempo = presion x caudal
Para expresar esta relacidén en unidades, hay que tener en cuenta que:
1 galén = 231 pulgadas cubicas 12 pulgadas = 1 pie
Entonces:
Potencia = galones /minutox231in/galonxlibra/inx1 pie/12 pulgadas
=231 libras pie/12 minutos

Esto nos da la potencia mecanica equivalente

Esta formula corresponde a la potencia

hidraulica a la salida de la bomba. La

presién de 1 psi. Para expresarlo en términos | potencia requerida para accionarla sera
. - algo mayor puesto que el rendimiento del

de potencia hay que dividir ~ por sistema no es del 100%.

3,000libras/minuto Si suponemos un rendimiento medio del

83%, la potencia mecanica para el

accionamiento de la bomba sera:

Hp= gpm x psi x 0.0007

= 0.000583 Kw= |pm x bar x .002

a un caudal de un galén por minuto a una

231/1/b/12min
33,000 /b / min

Asi, un galon por minuto a un psi es equivalente a: 0.00583 hp (4.37x10”Kw)

PRESION ATMOSFERICA

La presién atmosférica no es otra cosa que la presién ejercida por el aire de nuestra
atmosfera, debida a su propio peso. A nivel del mar, una columna de aire de 1 pulgada

(6.45cm2) de seccion, y cuya altura es la atmosférica, pesa 14.7 libras. (65.39 N).

16



CAPITULO
11

Bombas de
desplazamiento
Positivo

Capitulo en donde se define el concepto de desplazamiento positivo, que es parte
importante para el entendimiento de la operacién de este tipo de bombas, analizando sus
caracteristicas principales, calcificacion, configuracion y aplicaciones de las bombas mas
utilizadas en la industria hidraulica, diferencia mas significativa entre una bomba de
desplazamiento positivo y una del tipo centrifuga.



BOMBAS HIDRAULICAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Una bomba de desplazamiento positivo es el tipo de bomba en la cual los elementos de
trabajo internos estdn ajustados de tal forma que hay muy poca fuga entre elflos. Las
categorias generales para tal tipo de bombas son, engranes, paletas y pistones, pero hay
muchas variaciones en cada uno de estos tipos. El volumen de las cavidades internas el cual
se incrementa o reduce en cada rotacion es llamado el desplazamiento y es usualmente
expresado en C.I.R.(pulgadas cubicas por revolucion). El volumen del flujo de tales bombas
es directamente broporcional a la velocidad de la flecha y es catalogado como GPM(galones
por minuto). A ciertas r.p.m. (nota: 231 pulgadas por minuto es = 1 galén). Debido a los
ajustes precisos entre los elementos de ‘Ia bomba, la mas alta presion que puede ser
bombeada eficientemente. Esta es la razén por la que las bombas de pistones tienen rangos
de presion mas altos que los otros tipos, es mas practico construir estas bombas con un
ajuste interno mas preciso.

En contraste con las bombas de desplazamiento positivo, hay del tipo de impelente o del
tipo centrifugo. Su impelente no hace un ajuste preciso con la carcaza asi que hay una
cantidad grande de fugas internas. Por lo tanto, estas bombas estan limitadas a producir un
maximo de presidén que no son suficientes para la mayoria de las aplicaciones practicas en
sistemas hidraulicos. Son utilizadas mayormente para trabajos secundarios, para mover
volumenes grandes de aceite pero a una presion maxima de 20 a 30 PS! y son raramente
utilizadas para producir el flujo de la fuerza fluida.

En una bomba de desplazamiento positivo de ajuste preciso, si el flujo del aceite es
bloqueado, la bomba va continuar acumulando presiéon hasta él limite de los caballos de
fuerza disponibles de la flecha conductora, o hasta que algo se rompa una linea, una

valvula, o la carcasa de la bomba. Por esta

/Q razon una bomba debe ser descargada en
— 00 | lugar de blogueada durante el tiempo en
/__;' = ]I que en el ciclo de la maquina no se

e requiere el flujo. La Fig. 2.1 muestra el
O principio de .Ia-ls bombas de
Fig. 2.1 J desplazamiento positivo.
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En teoria, una bomba suministra una cantidad de fluido igual a su desplazamiento por ciclo
o revolucién. En realidad el desplazamiento efectivo es menor debido a las fugas internas. A
medida que aumenta la presion las fugas desde la salida de la bomba hacia la entrada o al
drenaje también aumentan y el rendimiento volumétrico disminuye.

El rendimiento volumeétrico es igual al caudal real de fa bomba dividido por el caudal

tedrico. Se expresa en la siguiente formula:

Eficiencia Volumétrica =- Caudal real
Caudal teorico

Una bomba viene caracterizada por su presién maxima de funcionamiento y su caudal de
salida a una velocidad de rotacion dada.

La presion nominal de una bomba viene determinada por el fabricante y esta basada en
una duracion razonable en condiciones de funcionamiento determinadas. Es importannte
observar que no existe un factor de seguridad normalizado correspondiente a esta
estimacién. Trabajando a presiones mas elevadas se puede reducir la duracién de la bomba
o causar danos serios.

Con la clasificacion como bomba de desplazamiento positivo significa que exceptuando
los cambios de rendimiento, la salida de la bomba es constante, aislada de la entrada, de
forma que cualquier cos que entre se ve obligada a salir por el orificio de salida.

El unico objetivo de una bomba es dar caudal. Aunque existe la tendencia de culpar a la
bomba por la pérdida de presion, con pocas excepciones la presién puede perderse
solamente cuando hay fugas que desvan todo el caudal procedente de la bomba.

No se requiere de un sistema de lubricacion externo para lubricar las bombas hidraulicas,
dado que el fluido que esta siendo bombeado sobre los rodamientos de la flecha. No solo

mantiene 0s rodamientos lubricados, se lleva también el calor generado por la friccion del
rodamiento.

El fluido debe tener caracteristicas de lubricante. Este no es un problema cuando se

bombea aceite hidraulico, pero debe ser puesto en consideracion cuando se bombean otros
fluidos.
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EL agua no debe ser bombeada con cualquiera de las bombas disefiadas para servicio
hidréaulico en aplicaciones moéviles o industriales. Fluidos resistentes al fuego incluyendo al
fosfato éster y agua con una emulsién lubricante pueden usualmente ser manejados Por la
mayoria de las bombas, pero para conseguir un ciclo de vida Util satisfactorio pudiera ser

necesario operarlos por debajo del rango considerado para aceite.

La vida de una bomba varia dependiendo del fabricante y del tipo de aplicacion. Las
bombas fabricadas para servicio industrial son generalmente disefiadas con rodamientos
mas grandes para dar un tiempo de vida mas largo que las disefiadas para aplicaciones en
magquinana movil.

El utilizar una bomba para servicio de maquinaria mévil en aplicaciones industriales resultaria
en un tiempo de vida insatisfactorio.

Aparte de los rodamientos la vida Util de una bomba depende ademas de otros factores
que son responsabilidad del usuario. Tales como sistemas de filtracién, limpieza de aceite,
cantidad de carga lateral o en los extremos aplicados a la flecha, temperatura del aceite,
grado de cavitacién a la entrada de la bomba. El fabricante de la bomba no tiene control
sobre estos factores.

En la actualidad se encuentran en uso dos tipos de bombas de desplazamiento positivo:

a) Reciprocantes

b) Rotatorias

BOMBAS ROTATORIAS

Las bombas rotatorias son bombas en las cuales la accion principal de bombeo es
originada por el movimiento relativo entre los elementos rotatorios de la bomba y los
estacionarios. Su movimiento rotatorio las distingue de las bombas alternativas de
desplazamiento positivo en las que el movimiento principal de los elementos en movimiento
es alteranativo. La naturaleza del desplazamiento positivo de su accion de bombeo las
distingue de la clase general de bombas centrifugas, en que el desplazamiento del liquido y
la accion de bombeo depende en gran parte de la velocidad desarrollada del liquido.

Es caracteristica de una bomba rotatoria de desplazamiento positivo, que el liquido
desplazado en cada revolucion de la bomba sea independiente de la velocidad.
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Otra caracteristica de las bombas rotatorias es la de mantener un sello continuo entre los
orificios de entrada y de salida de la bomba por la accién y posicion de los elementos de
bombeo y los cerrados claro de operacion de la bomba. Por lo tanto, las bombas rotatorias

generalmente no requieren de arreglos de valvulas de entrada y salida, como lo hacen las
bombas alternativas.

Las bombas rotatorias son Utiles para el manejo tanto de fluidos como de liquidos, en
donde fluido es un término general que incluye liquidos, gases, vapores y mezclas de ellos y
a veces incluyendo solidos en suspension y en donde liquido es un término mas especifico
que se limita a los liquidos verdaderos que son relativamente incompresibles y relativamente
libres de gases vapores y sélidos.

PARTES DE UNA BOMBA ROTATORIA

La cdmara de bombeo se define generalmente como el espacio interior de la bomba que
puede contener el fiuido bombeado, mientras la bomba esta en operacion. Los fluidos entran
a la camara de bombeo a través de uno o mas orificios de entrada y la abandonan a través
de uno o mas orificios de salida, todos los cuales incluyen generalmente arreglos para
conexiones herméticas a prueba de liquidos o a prueba de aire, a los sistemas exteriores del
fiuido. El cuerpo es la parte de la bomba que rodea los limites de la camara de bombeo y se
llama a veces carcaza o alojamiento. En Algunas bombas rotatorias el cuerpo puede ser
también un ensamble rotatorio, pero en la mayoria de los tipos es estacionario y a veces se
llama estator. Las placas extremas son aquellas partes del cuerpo o separadas del que
cierran los extremos del cuerpo para formar la camara de bombeo. A veces se llaman
cubiertas de la bomba. El ensamble rotatorio generaimente incluye todas las partes de la
bomba que giran cuando la bomba esta en operacion, mientras que el rotor es la parte
especifica del ensamble rotatorio que gira dentro de la camara de bombeo. A los rotores se
les pueden dar nombres especificos de bombas rotatorias. Estos pueden llamarse engranes
tornillos, etc. la mayoria de las bombas rotatorias estan acopladas mecanicamente a la
fuente motriz, algunas estan acopladas magnética o electromagneticamente a la fuente
motriz por medio de configuraciones llamadas transmisiones sin sello. '

Los sellos de las bombas son de dos tipos generales, estaticos y mdviles. Los sellos

estaticos proporcionan un sello hermético a prueba de liquido o aire entre las parte

21



estacionarias desmontables de la camara de bombeo y los sellos méviles se usan en lugares
limitrofes de la cdmara de bombeo, a través de los cuales pasan los elementos méviles,
generalmente ejes. Los sellos moéviles también se forman entre los rotores de la bomba, a
través de la cual pasa un eje, se llama camara de sellado y las fugas a través de la camara
de sellado se controlan ya sea con un sello radial, el cual sella sobre su didmetro exterior por
medio de un ajuste de interferencia con su agujero correspondiente o en el eje rotatorio con
una superficie deslizante cargada radialmente, o bien con un sello mecanico, en el cual dos
caras del sello estan cargadas axialmente y en sentido opuesto, manteniéndose una junto a
la otra todo el tiempo. A veces se usa un estopero en vez de una camara de sellado. Un
material compresible, llamado empaque, se comprime en el estopero por medio de una parte
llamado prensaestopas, que mantiene el empaque en contacto intimo con las superficies
estacionarias y rotatorias en la caja del estopero. La presién en el orificio de salida y en la
parte de la salida de la camara de bombeo se obstruye o se bloquea, por ello se utilizan
valvulas de alivio para limitar la presion, abriendo un pasaje auxiliar a determinada presién.
La valvula puede ser integral con el cuerpo, integral con una plaza extrema o sobrepuesta.
La baja velocidad del fluido (relativa a algunas bombas centrifugas, que esta pasando a
través de las camaras de una bomba rotatoria, permite algun control de la temperatura de la
bomba o del fluido en la bomba, mediante pasajes o chaquetas en o sobre el cuerpo de la
bomba o placas extremas, a través de las cuales se puede hacer circular un fluido auxiliar
para transferir calor hacia o desde el fluido de la bomba. Tales bombas se llaman bombas
enchaquetadas o encamisadas.

Existen varios tipos de bombas rotatorias que a su vez tienen algiinas variantes, el objetivo
del presente trabajo es mostrar los tipos de bomba principales considerando que cada uno
de ellos tiene sus propias caracteristicas de disefo y sus propias variantes. En donde se
usan ejes motrices la direccién de rotacion generalmente aceptada como en el sentido de las
manecillas del reloj o en el sentido contrario a las manecillas, viendo la bomba desde el
extremo del eje motriz. En las bombas de desplazamiento positivo de rotor mltiple, el par se
puede transmitir a los rotores y mantener la relacion angular entre ellos mediante la accion
de engranes sincronizadores, a veces llamados engranes pilotos. En ciertas bombas de

paletas y de pistones, el desplazamiento puede variarse desde cero hasta el maximo.
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TIPOS DE BOMBAS ROTATORIAS DE DES PLAZAMIENTO POSITIVO

Bombas de engranes

Las bombas de engranes son bombas rotatorias en las cuales hay dos o mas engranes

para efectuar la accion de bombeo. Es caracteristico que uno de los engranes esa capaz de

conducir a los otros. Los contactos mecanicos entre los engranes forman una parte dei sello

fluido en movimiento entre los orificios de entrada y salida y las puntas exteriores radiales de

los engranes y los lados de los engranes, forman una parte del sello fluido en movimiento

entre los de orificios de entrada y salida de y las punta exteriores radiales de los engranes,

se mueve a lo largo de las superficies de los dientes y después brinca en forma

SALIDA

ENTRADA
Fig. 2.2

discontinuada de diente en diente a
medida que él engrane gira. En una
bomba de engranes externos, éstos
estan situados lateralmente.
Cuando los dientes engranan, se
crea un vacié parcial en la entrada,
aspirando el fluido en las camaras
formadas entre los dientes. Estas
cadmaras transportan el fluido por la
parte exterior de los engranes,
donde es impulsado fuera cuando
los dientes engranan otra vez a la
salida. Cuando los dientes
engranan, el fluido que esta en la
camara desarrolia un nivel elevado
de presion. Unas muescas de
descompresion mecanizadas en las
placas laterales descomprimen este
fluido. El fluido a presion se
canaliza en una ranura para lubricar
los cojinetes. La figura 2.2 muestra

una bomba de engranes externos.
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BOMBAS DE ENGRANES INTERNOS

Una bomba de engranes intermos es aquella en la cual los dos engranes o elementos de
bombeo estan uno dentro del otro como se muestra en las figuras 2.3 y 2.4. En una bomba
tipica de engranes internos el disefio esta formado por un engranaje externo que engrana
con los dientes que estdn en el interior del engranaje mayor, el cual esta acoplado a la
flecha con una cufia al engranarse él engrane interno arrastra con él al externo.

El aceite se mueve a través de las aberturas de la bomba por las cavidades abiertas entre
los dientes en el lado de adentro y el engranaje de los dientes en el lado del lado de

descarga. Un divisor estacionario de forma de media luna separa las porciones del fluido de

la succién y de la descarga.

Al igual que la mayoria de las bombas de
engranes, la rotacion de la flecha debe ser
especificada en una direccion para evitar que se
reviente el sello de la flecha. Como el tipo de
engranes extemos estas bombas son de
desplazamiento constante y estan disponibles en
configuraciones simples y miltiples. El método de
alimentacién de aceite dentro y fuera de los

elementos varia de alguna forma de las bombas

estandar de engranes extemos. El volumen a

Fig. 2.3 entrada abierta de la camara de bombeo esta

definido por las paredes del cuerpo y por las
superficies de los dientes de los engranes entre
los puntos del sello fluido en donde cada punta del
diente del engrane llega y sella con las paredes
del cuerpo a medida que deja el volumen a

entrada abierta.
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BOMBA TIPO GEROTOR

Es otro tipo de bomba de engranes internos. Fig. 2.5 con un engranaje o "gerotor” dentro
de otro. El flujo de aceite es producido al abrirse o cerrarse las cavidades internas en cada
revolucion de la flecha.

El gerotor interno es el elemento conducente y esta acoplado a la flecha con una cufia. Se
engrana con el gerotor externo y ambos elementos giran dentro de una cavidad de la
carcaza. El elemento interno tiene un diente menos. Esto causa una progresion rotacional en

la posicién relativa de un elemento contra el otro. Por ejemplo, un cierto diente del elemento

interno avance hasta la préxima ranura en cada giro de la flecha.

El fluido entra y sale de los espacios de
los dientes a través de unas aberturas en
forrﬁa de rifibn en las placas laterales.
Estas aberturas estan conectadas a los
puertos de entrada y de salida. Son
mostradas con lineas punteadas en el
dibujo.

Cada diente del elemento intemo esta

en contacto deslizante con la superficie

del elemento externo y nunca pierde
—- — — el contacto con él, manteniendo de esa

) manera un sellado preciso entre los

e 25 elementos previniendo asi fugas de

regreso cuando el aceite esta siendo movido a través de la bomba. Al girar los elementos,
se crea un vacio al empezar los dientes a separase en la posicién del punto muerto superior.
Este vaci6 jala el aceite del puerto de entrada a través de las aberturas de forma de rifién en
las placas laterales para llenar las cavidades que estan abriendo. Cuando la posicion de
centrado es alcanzada los dientes empiezan a acoplarse, cerrando las cavidades entre los
dos elementos y empujando el aceite hacia el puerto de salida ha través de las aberturas

laterales de forma de rinén.



BOMBA DE PALETAS

El principio de funcionamiento de una bomba de paletas se basa en lo siguiente: Un rotor
ranurado esta acoplado al eje de accionamiento y gira dentro de un anillo ovalado. Dentro de -
las ranuras del rotor estan colocadas las paletas que siguen la superficie intema del anillo
cuando el rotor gira.

Debido a que el anillo y el rotor son concéntricos las camaras van aumentando de tamario,
creando un vaci6 parcial que aspira fluido por el orificio de entrada. Cuando pasan por el
centro, estas camaras van disminuyendo de tamano, impulsando el fluido hacia la salida. El
desplazamiento de la bomba depende de la anchura del anillo y del rotor y de la distancia
que la paleta pude extende'rse desde la superficie del rotor a la del anillo.

El contacto entre la superficie interna del anillo y la punta de las paletas significa que
ambos estan sometidos al desgaste. Para mantener un grado constante de contacto, las
paletas salen mas de sus ranuras cuando se desgastan. Las bombas de paletas cubren la
zona de caudales pequefios y medios con presiones de funcionamiento hasta 3000psi. Son
confiables, de rendimiento elevado, y de facil mantenimiento. Ademas tienen un bajo nivel
sonoro y una larga duracién

La construccién de una bomba con un anillo

circular tiene una capacidad mas bien limitada
BOMBA DE PALETAS DE DESPLAZAMIENTO

VARIABLE CON COMPENSACIEN DE PRESISN  qohido a que no esta equilibrada hidraulicamente

— ’ﬁ_,mmﬁd,d (cargas laterales sobre el gje).
El desplazamiento de una bomba de paletas
no equilibrada puede cambiarse o reducirse a
cero mediante controles externos, tales como un
volante o un compensador de presion.
El control desplaza al anillo haciendo variar la
excentricidad de este y el rotor, reduciendo y

aumentando asi las dimensiones de la camara de

bombeo. La figura 2.6 muestra una bomba de

figura 2.6

paletas
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Otros controles opcionales disponibles para estas bombas incluyen:
¢ Sensor de carga
¢ Sensor de carga con limitador de presion
e Compensador por presion con valvula de descarga
e Compensador por presién con electrovalvula para
dos o tres ajustes de presion.

e Compensador por presion con control hidraulico

A distancia.
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figura 2.7

El funcionamiento de estas bombas es esencialmente el mismo que el de las bombas
no equilibradas exceptuando que el anillo es eliptico en vez de circular. Esta configuracion
permite utilizar dos conjuntos de orificios intemos en lados opuestos del rotor que estan
conectados mediante pasajes dentro del cuerpo. Debido a que los orificios estan separados
entre si 180°, las fuerzas de presion sobre el rotor se cancelan evitandose asi, las carga
laterales sobre el eje y los cojinetes. La figura 2.7 representa el funcionamiento de una
bomba de paletas equilibrada.



BOMBAS DE PISTONES

Todas las bombas de pistones funcionan segun el principio de que un pistdn, moviéndose
alternativamente dentro de un orificio, aspirara fluido al retraerse y lo expulsara en su carrera
hacia delante. Los dos disefios basicos son radial y axial; ambos estan disponibles con
desplazamiento fijo o variable. Una bomba radial tiene los pistones dispuestos radialmente
en un bloque de cilindros o barrilete, mientras que en las unidades de axiales, los pistones
son paralelos entre si y con el eje de barrilete. Existen dos versiones para este ultimo (con
una placa inclinada y en angulo).

BOMBAS DE PISTONES RADIALES

En una bomba radial, el bloque de cilindros gira sobre un pivote estacionario y dentro de un
anillo circular o rotor. A medida que el bloque va girando, la fuerza centrifuga, la presion
hidraulica o alguna forma de accidon mecanica, obliga a los pistones a seguir la superficie

. interna | anillo, que es excéntrico con
eje central — ___ejedel bloque de del anillo, q es e

> cilindros

relacion al bloque de cilindros Al tiempo que
los pistones se desplazan alternativamente
en sus cilindros, los orificios localizados en

el anillo de distribucién les permite aspirar el

fluido cuando se mueven hacia fuera y
descargario cuando se mueven hacia

adentro. En las fig. 2.8 y 2.9 se muestra la

configuraciéon de una bomba de pistones

Fig. 2.8

radiales y la variacién del desplazamiento

de la bomba.

VARIACI6N DEL DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA

El desplazamiento de la bomba viene
determinado por el tamafio y nimero de
pistones y, naturalmente por la longitud

de su carrera.

Fig. 2.9
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BOMBA DE PISTONE S AXIALES

En las bombas de pistones en linea, el conjunto de los cilindros y el eje estacionario tienen
la misma linea central y los pistones se mueven alternativamente en sentido paralelo al eje.
BOMBA DE PISTONES EN LINEA El eje de accionamiento hace girar al barrilete,
conteniendo los pistones, que estan ajustados en
sus alojamientos y conectados mediante patines y
una placa de soporte, de forma que los patines y la
placa de soporte estan apoyados sobre una placa
circular inclinada (placa de presion).
A medida que el barrilete gira los patines siguen la

inclinacion de la placa haciendo que los pistones

tengan un movimiento alternativo.

FUNCIONAMIENTO DEL COMPENSADOR

El funcionamiento del compensador de una bomba
de pistones consiste en que el control es una
valvula compensadora equilibrada, entre fa presién
del sistema y la fuerza del muelle, un piston
controlado por la valvula para mover el bloque y un

muelle de retorno de este. Cuando la presion es

inferior al taraje del muelle el muelle de retorno del

Fig. 2.11 bloque sitia a este en su posicion de inclinacion
maxima, que corresponde al desplazamiento maximo. A medida que la presion del sistema
va aumentando, actia en el extremo de la corredera de la valvula; cuando la presion es lo
suficientemente elevada para vencer su muelle, la corredera se desplaza y el aceite entra en
el piston del bloque, que es actuado por el aceite a presion y disminuye el desplazamiento de
la bomba. Si la presion del sistema disminuye, la corredera se mueve en sentido contrario.

Las fig. 2.10 y 2.11 muestran la configuracién y funcionamiento de una bomba de pistones
axiales.
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CAPITULO
I11

Controles de direccion

En esta seccion se hace un resumen sobre valvulas de control direccional,
caracteristicas principales, como métodos de actuacién, manual, mecanico, hidraulico y
eléctrico, haciendo un enfoque especial en el del mando tipo eléctrico, comparando la
operacion de un solenoide operado por C.A. y uno operado por C.C. ventajas que ofrece la
operada por CC. Y sus aplicaciones, funcionamiento de las valvulas de 1,2,3 y 4 vias,
operadas por solenoide, operadas por piloto- controladas por solenoide, representacion
gréfica de las valvulas y configuracion de las valvulas antirretorno y deceleracion,

caracteristicas y aplicaciones.



CONTROLES DE DIRECCION

Las valvulas direccionales como su nombre lo indica son para controlar la direccion
del caudal. Aunque todas realizan esta funcion, estas valvulas varian considerablemente
en construcciéon y funcionamiento. Se clasifican segln sus caracteristicas principales tales
como:

Tipo de elemento interno: Obturador (piston o esfera), corredera rotativa o deslizante.

Métodos de actuacion: Manuales, mecanicos, neumaticos, hidraulicos, eléctricos o
combinaciones de estos.

Numero de vias: dos, tres o cuatro vias.

VALVULAS ANTIRRETORNO

En su forma mas sencilla, una vélvula antirretorno es una valvula que permite el paso libre
del aceite en una direccion y lo bloquea en otra. El simbolo grafico para esta vélvula es una
esfera y su asiento.

Un muelle ligero generalmente equivalente a 5psi(0.34bar)(34.47kpa), mantiene el

obturador en la posicién normalmente
SIMPLE (ROLA Y ASIENT™D cerrada. Hay disponibles otros
tarajes de muelie para satisfacer
aplicaciones  especiales. En la

/" direccion de paso libre el obturador se

B\ = abre a una presion equivalente al taraje
CAUDAL SIN CAUDAL del muelle, permitiendo que el fluido
Fig.3.1a pase por la vaivula. Con conecciones

cilindricas o conicas estas valvulas antirretorno en linea estan disponibles para un amplio
’ intervalo de caudales hasta 100GPM
(378.53LPM).- Las figuras 3.1 a y b

representan el simbolo y la

obturador muelle

configuracion de una valvula

antirretorno respectivamente.
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Las valvulas antirretorno, son conectadas en otras vélvulas tales como las de secuencia,

reductoras de presion, de control de flujo, de contrabalance, etc. Para permitir que el fluido

fluya libremente en la direccion de retomo. Estas aplicaciones son tipicas en lineas que

conectan una valvula de control direccional con un cilindro donde el fluido debe fluir en

ambas direcciones al avanzar o retornar el cilindro. muy a menudo la valvula de retencion es

construida dentro del mismo cuerpo como un componente.

Valvulas antirretorno en angulo recto

entrada
circulacion de caudal

Fig. 3.2

Las valvulas antirretorno en angulo recto. (Fig.
3.2) han sido disefiadas de forma que los orificios
de entrada y de salida estan en angulo recto.
Este disefio permite el paso de caudales mas
elevados con menos pérdida de carga. Para
aumentar su duracién, llevan generaimente
asientos y obturadores de acero endurecido. Este
tipo de vélvulas esta disponible con orificios
roscados, cilindricos o cdnicos para montar con
bridas. La capacidad de caudal llega hasta
aproximadamente 30gpm (135.591pm).

Valvulas antirretorno con retorno restringido

el caudal restringido no pasa
Fig. 33

Una valvula antirretorno con retorno restringido Fig.
3.3 es una modificacién de una valvula antirretorno
simple. Un tapén perforado esta situado en el piston de
la valvula para permitir un caudal restringido en la
posicién normalmente cerrada. Estas valvulas se utilizan
tipicamente para controlar la descompresion del aceite
en las prensas grandes antes de desplazar la corredera

de fa valvula principal.
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Valvulas antirretono pilotadas

Las valvulas antirretomo pilotadas estan disefiadas para permitir el paso libre del fluido en
una direccion y para bloquear el caudal de retorno en la direccién opuesta, hasta que la
valvula se abra debido a la accién de un pilotaje exterior. Existen dos modelos distintos de

valvulas antirretorno pilotadas: pilotadas para abrir y pilotadas para cerrar.

Pilotadas para abrir: Estas valvulas similares a las valvulas antirretomo de mando directo,
han sido disefiadas para permitir el paso libre del caudal en una direccion e impedirlo en la
direccion opuesta. La diferencia consiste en que el caudal puede pasar en ésta ultima
direccion cuando se aplica una
presion al orificio de pilotaje. Estas
valvulas tienen unas fugas intemas

muy pequefias y se utilizan

N
I

Ml

tipicamente para mantener un cilindro
en reposo hasta que se actie la
valvula direccional principal. Las
figuras 3.4a y 3.4b representan una

valvula pilotada para cerrar

Fig. 3.4 a Fig.3.4b
Pilotadas para cerrar

Estas valvulas (figura 3.5) son menos

corrientes que fas anteriores y han sido

NRS_ANNY
A= N disefadas para permitir el paso del caudal en
AN presién L .
N\ piloto la posicion de paso libre hasta que se hasta
A . ~ I e
W que se aplica una sefial de pilotaje al orificio
Ny 1 auxiliar.
z ! ?\,\_ W La aplicacibn mas cormiente es en los
circulacién libre sin caudal en . circuitos con acumuladores, donde por
del caudal ambas direcciones . )
Fig. 35 razones de seguridad se desea un vaciado

automatico de este cuando para la maquina.
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VALVULAS DE DOS, TRES Y CUATRO VIAS

La funcién basica de estas valvulas es dirigir el caudal de entrada desde el orificio P a
cualquiera de los dos orificios de salida. El nimero de orificios por los que el fluido debe

pasar determina si la valvula es de dos, tres o cuatro vias.

VALVULAS DE MANDO DIRECTO

Un operario o un actuador acciona la corredera o elemento giratorio de una valvula
direccional de mando directo. Los cinco tipos de mando directo son: manual, mecanico,
neumatico, hidraulico y eléctrico.

Mando manual: Este mando generalmente es una placa sencilla conectada a la corredera
mediante algln tipo de union

Mando mecanico: Los mandos mecanicos son dispositivos tipo roditlo o pistén. Cuando se

acciona mediante algdn dispositivo mecanico.

Mando neumatico: Este mando utiliza aire a presion aplicado a un pistdn, para mover la
corredera. Las piezas de este tipo de mando de fabrican normalmente de aluminio u otro
material no corrosivo.

Mando hidraulico: El mando hidraulico utiliza el aceite a presion para mover la corredera.

Debido a que el caudal de pilotaje debe controlarse por la propia vaivula .

Mando eléctrico: Estos mandos se denominan normalmente solenoides, existen dos tipos
de solenoides, los del tipo todo/nada debido a que después de recibir una sefial eléctrica su
nlcleo esta completamente dentro o fuera, el otro tipo de solenoide tiene caracteristicas
especiales  son llamadas valvulas proporcionales las cuales poseen muchas de las
caracteristicas de control de las mas sofisticadas servovalvulas sin su complejidad de disefio
y su elevado costo.
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Un solenoide esta formado por dos partes basicas: una bobina y un ndcleo. Al excitar
eléctricamente a la bobina, se crea un campo magnético que atrae al niicleo que empuja la
corredera o la varilla actuadora cuando son atraidos por ef campo magnético. Los dos
disefios de solenoides utilizados actualmente son los de entrehierros de aire y de aceite. En

el primer tipo Fig. 3.6 un espacio de aire separa el niicleo del sistema hidraulico.

La accién directa es posible solamente en carretes de valvulas donde la fuerza para
posicionarios no exceda de unas pocas libras
por lo tanto estan limitadas a aplicaciones de

bajo flujo o de baja fuerza. En el disefio de

entrehierro de aceite Fig. 3.7, todas las piezas

R‘““‘ ' moviles del solenoide funcionan dentro del

hidebulico rucleo

fluido hidraulico del sistema, eliminando la

Fig. 3.6

necesidad de una junta dinamica. Una bobina
encapsulada rodea a un tubo central que
retiene el nicleo y el fluido del sistema.
Unicamente utilizan dos juntas: una junta
estatica en el lugar en que el tubo central esta
atornillado en la valvula y ofra junta estatica
en el pasador del accionamiento manual que

solo actua dindmicamente cuando éste se

empuja.

CORRIENTE ALTERNA Y CORRIENTE CONTINUA

Los solenoides pueden funcionar con una u otra corriente (CA) o (CC). Los disefios son
ligeramente diferentes pero el principio de funcionamiento es el mismo. Si el nucleo del
solenoide no puede finalizar su carrera, continia extrayendo una corriente elevada y
eventualmente puede quemarse. Los solenoides de CC extraen una corriente constante
cuando se excitan y han sido disefiados para poder funcionar con corrientes elevadas. Este
disefio elimina el quemado de la bobina como resultado de una carrera incompleta o ciclos
de frecuencia muy elevados.

a
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VALVULAS OPERADAS POR PILOTO CONTROLADAS POR SOLENOIDE

Una valvula “operada por piloto” es aquella en la cual el carrete principal es posicionado no
directamente por el solenoide sino por una presion de fluido que viene del puerto de entrada.
El solenoide abre y cierra un orificio miniatura de la valvula de control para aplicar presion al
extremo del carrete. Aun que la presion de posicionamiento es generalmente tomada del
puerto de entrada a través de un pasaje interno, puede también ser traida de una fuente
externa a través de un puerto en la base de la valvula.

Modelo de Solenoide sencilla:

La valvula es construida en dos
. . . secciones. La primera seccidn es la
seccion piloto e incluye una valvula de

tres vias o de cuatro vias de accion

venieo a la

directa de mando miniatura, operada por

atmosfera ¢ L /ir /[;;- { s
N VA1 una solenoide  montada “sobre la
puer to de puerto de
Cilindrc A cilindro B

espalda” en el cuerpo de la vélvula la
Fig. 3.7

cual esta ajustada para el rango de flujo.

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran su

D W{X}Eﬂ solenoide configuracion y simbolo

respectivamente.

[

Una base de montaje es maquinada

5
i H I
R

|

|

R
1[v]

sobre la superficie del cuerpo principal.

A B La seccién piloto es atomillada a esta
Fig. 3.8

base con conexiones al cuerpo principal
a través de agujeros que se comunican y son sellados con anillos “O”. la posicion del carrete
principal debido a la abertura de la valvula miniatura se mantendrd en el lado derecho
mientras el solenoide permanezca energizada. Cuando el solencide es desenergizada el
aceite de entrada es bloqueado en el carrete piloto y el extremo derecho del carrete principal
se convierte en venteado al depdsito. El carrete retorna a su posicion “normal” en el lado

derecho del alojamiento debido a la accion de un resorte.
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VALVULA DE DOBLE SOLENOIDE TRES POSICIONES

Esta valvula hidraulica es de tres posiciones, centrada por resorte, centro cerrado. La
pequefia valvula montada en la espalda controla el posicionamiento del carrete principal.
Esta valvula piloto tiene un carrete de centro flotante. Con ambas solenoides no energizadas
ambos extremos del carrete estan ventados at dep6sito y el centrado por resortes coloca al
carrete a la posicion neutral al centro. La Fig. 3.9 muestra una valvula de doble solenoide tres
posiciones y cuatro vias.

Con ambas solenoides no energizados el carrete piloto y el carrete principal estan ambos
en la posicion neutral al centro. Al energizar el solenoide de la derecha provoca que el
i ' carrete se mueva hacia la izquierda,
abriendo un pasaje para el aceite a
alta presion del puerto principal P
para fluir por el carrete piloto vy
adentro del extremo derecho del
carrete principal. El carrete se movera

entonces hacia la izquierda dado que

su extremo izquierdo estad venteado

hacia él deposito (0 a la atmésfera).

El simbolo grafico como se muestra

L "
‘% >< _‘____I_ % - en su forma completa (Fig.3.10)a

L...— manera de ilustrar su funcionamiento

" Eml:am es raramente utilizado en los

B |a diagramas hidraulicos para tal fin se

m—w >< JI__J|_ % hace una representacion simplificada
Pl |7 de la valvula. (Fig. 3.11)

Fig. 3.11 Existen varios tipos de correderas

utilizadas una de las mas populares
es ef tipo tandem aqui mostrada. Este tipo de valvula asi como la de corredera de centro

abierto en la que la posicion central esta abierta al tanque, debe ser pilotada externamente.
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VALVULAS DE DOS POSICIONES, DOBLE SOLENOIDE 4 -VIAS

Al remover los resortes centradores del carrete principal de una valvula de doble solenoide
tres posiciones — 4 vias, se va a eliminar la posiciéon de centro neutral. Al energizar uno de
los solenoides va a causar que el carrete principal se mueva hacia la direccion opuesta y se
mantendra ahf aun después de que el solenoide del lado opuesto se energize. El mismo tipo
de valvula “montada a la espalda”, de tres posiciones con carrete de centro flotante puede
ser utilizado igual en una valvula de dos posiciones. Para evitar que el camrete principal se
mueva fuera de su posicion debido a la vibracién de la maquina o debido al flujo excesivo, el

carrete principal debe ser detenido y la valvula montada con el carrete en posicion horizontal.

En las figuras 3.12a y 3.12b se

muestran los simbolos completo y

simplificado respectivamente de una

<

valvula de dos posiciones doble

solenoide, cuatro vias.

=]

Utilizando la flexibilidad y la potencia

| — — - N de la hidraulica, las valvulas de dos

etapas pueden controlar grandes
Fig.3.12a volumenes de fluido. Si el orificio de
presién se conecta al depésito como en el caso de las correderas abiertas y tandem, debe
instalarse una valvula antirretorno con un muelle fuerte en la linea del tanque para crear una
presion de pilotaje. Puesto que las vélvula de dos etapas pueden, como opcién, drenarse
internamente al orificio principal

del deposito, un antirretorno en el

A B
orificio del tanque no serviria. 1 i
Una altemativa seria obtener la o | i
o b A\ > L </
presion piloto de otra R =t !
procedencia y utilizar una véalvula Fig. 3.12b

pilotada externamente.
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POSICIONES CENTRALES

CENTRO ABIERTO

l

CENTRO CERRADO

En la posicion central todos los puertos estan abiertos uno a otro y al tanque, Fig. 3.13 es

! TiPQ

t—t | aBirTO

AN AR AN AR
A ."_-IPJ-\ AN

Fig. 3.13

utilizado mas frecuentemente con
motores  hidraulicos que con
cilindros, algunas veces es llamado *
corredera de motor”.

En la posicion central todos los puertos son bloqueados uno del otro y del tanque, Fig. 3.14.

Puesto que |a corredera no proporciona a la bomba una via de descarga cuando es centrada,

CENTRO FLOTANTE

Fig. 3.14

por lo que se debe utilizar un sistema
de descarga alternativo para la
bomba como vaivula de seguridad a

la presion de trabajo.

La posicién neutral al centro de esta corredera bloquea la entrada de la valvula pero ventea

ambos puertos de salida A y B al tanque, relevando de esa manera cualquier presion

.\.\\.\,\.-\ R

W

bloqueada en cualquiera de los
puertos del cilindro, Fig. 3.15 Un
cilindro conectado a los A o B es libre
de “flotar” cuando el carrete es
centrado, y el piston puede ser jalado

0 empujado por una fuerza externa.
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CENTRO TIPO TANDEM

Este tipo de carrete es muy popular para sistemas hidraulicos de baja presion, porque
cuando se posiciona en neutral para detener el movimiento del cilindro provee una ruta de
fiujo libre para el flujo de la bomba al depésito. Fig. 3.16. Adn que la bomba continde girando
la carga hidraulica es removida de la bomba y del motor que la maneja. Esta accion es
llamada “descargando la bomba”. También los puertos del cilindro son bloqueados cuando Ia
corredera esta en posicién central lo
cual sostiene el cilindro y evita que
pierda su posicién excepto cuando
esto es causado por fugas de los

sellos en las valvulas o fugas el

piston.

VALVULA ROTATIVA DE CUATRO VIAS

Una valvula rotativa de cuatro vias consiste simplemente en un rotor estrechamente
ajustado dentro del cuerpo de la valvula. Fig 3.17. Los pasajes en el rotor conectan o
bloquean los orificios de la valvula para obtener las‘cuatro vias de caudal. Si se desea

puede incorporarse una posicion central

El simbolo grafico es el mismo que el de corredera deslizante y se fabrican para montarse

en linea, sobre el panel, sobre placa base.

Las vélvulas rotativas se accionan
manual o mecanicamente. Aunque
pueden invertir el caudal dirigido a

cilindros o motores, sin embargo se

utilizan principalmente como valvulas
piloto para controlar el caudal de

Fig. 3.17 pilotaje de las valvulas grandes.
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VALVULAS DECELERADORAS

Los cilindros hidraulicos tienen frecuentemente, amortiguadores incorporados para
decelerar pistones en los extremos de su carrera. Cuando es necesario decelerar un cilindro

en alguna posicion intermedia, decelerar o parar un actuador giratorio (motor), se requiere
una valvula extema.

Algunas aplicaciones requieren que una valvula deje pasar el caudal cuando es accionada
y lo corte cuando no se actlia sobre la corredera. En este caso se usa una valvula
“normalmente cerrada”.

La mayoria de las valvulas deceleradoras son accionada por leva con correderas conicas
como se muestra en la Fig. 3.18. Se usan para disminuir gradualmente el caudal que va o
viene de un actuador y para detener suavemente o decelerar. Una valvula “normalmente -
abierta” va cortando el paso del aceite cuando su corredera
es accionada por una leva. Puede utilizarse para decelerar el
cilindro de un cabezal de taladro, desde el avance rapido al
trabajo lento, o para detener suavemente las masas pesadas

y prensas grandes.

Un disefio antiguo de valvula deceleradora utilizaba una
corredera conica para reducir el caudal cuando era
accionado por una leva. Antes de que la corredera sea

actuada el aceite pasa libremente de la entrada a la salida de

la valvula. Actuando gradualmente la corredera el caudal se
va reduciendo. La valvula antirretorno incorporada permite la
circulacion libre del aceite en sentido contrario. Con valores
de caudal bajos, sélo una parte de la carrera esta disponible
para el control. Este inconveniente ha sido superado en la
valvula de orificio ajustable Fig. 3.19. Con una modificacion
al disefio original que permite la regulacién Para cualquier

caudal.
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CAPITULO
IV

Controles de
Presion

En el presente capitulo, se define el concepto de control de presion, la funcién que
tiene un dispositivo de este tipo en un sistema hidraulico, clasificacion general,
funcionamiento y aplicaciéon de cada valvula seleccionada. Comparativo grafico del
rendimineto entre una véalvula operada por piloto sobre una valvula de accion directa, principio
de venteo, diferentes arreglos para operar sistemas hidraulicos, valvulas de cartucho,
configuracion aplicaciones, ventajas y limitaciones.



CONTROLES DE PRESION

Las valvulas de control de presion realizan funciones tales como limitar la presion maxima
de un sistema o regular la presion reducida en ciertas partes de un circuito, y otras
actividades que implican cambios en la presion de trabajo. Su funcionamiento se basa en un
equilibrio entre la presion y la fuerza de un muelle.

Las valvulas utilizadas para control en los sistemas de fuerza hidraulica pueden ser
clasificadas en tres grupos de acuerdo a sus funciones generales. Para entender porque es
necesario el uso de los controles de presion, es necesario comprender con claridad el
funcionamiento de una bomba de desplazamiento positivo. La funcion primaria de una bomba
de desplazamiento positivo es la de generar un flujo (la presion es una funcién secundaria).
En el caso de una bomba suministrando caudal para mover un pistén, un manémetro
registrar4 muy poca o casi nula presién cuando no exista una resistencia contra el perno del
piston. La bomba producira solo la suficiente presién generada por la friccion causada en el
cilindro mas las pérdidas a través de las lineas de la tuberia. Como la carga es colocada

contra el perno del piston, el mandmetro también registra la presion de carga.

Es necesario limitar la maxima presion en un sistema hidraulico, primero protege todos los
componentes contra dafios estructurales, segundo conseguir la expectativa de vida de la
bomba, y tercero limitar la cantidad de caballos de fuerza en el sistema para prevenir la
sobrecarga eféctrica del motor que opera el sistema de esta manera se puede protéger al
motor eléctrico que hace trabajar a la bomba. Lo que es de una importancia primordial para
la operacion continua y segura de la maquina. Todos los sistemas que utilizan una bomba de
desplazamiento fijo deben incluir una valvula de alivio en la linea de presién y algunas veces
en otros puntos del sistema. Sin un ajuste apropiado en la valvula de alivio de la bomba, un
cilindro pudiera estar sujeto a sobrecarga, lo que reventaria la bomba. Limitar [a presion no
solo es importante para proteccion del equipo, lo es alin mas para la seguridad del personal.
Mientras una valvula de alivio siempre es recomendada para bombas de desplazamiento fijo
usualmente es recomendada también para bombas de desplazamiento variable. Estas
bombas con compensador de presion, pueden algunas veces ser operadas seguramente sin
valvula de alivio dependiendo de la velocidad con que su compensador actie cuando la
sobrecarga ocurra y también de la tension del aceite entre la bomba y el punto del circuito en

donde se bloquea el aceite debido a la sobrecarga.
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VALVULAS DE SEGURIDAD

La valvula de seguridad se halla practicamente en todos los circuitos hidraulicos. Es una
valvula normalmente conectada entre la linea de presién (salida de la bomba) y él deposito.
Su objetivo es limitar la presion del sistema hasta una valor maximo predeterminado

mediante la variacion de parte o todo el caudal de la bomba al tanque, cuando se alcanza el
ajuste de presion de la valvula.

VALVULA DE SEGURIDAD SIMPLE

Una valvula de seguridad simple o de accién directa puede consistir en una bola u

- - - obturador mantenido en un su asiento, en el

cuerpo de la valvula mediante un muelle fuerte.
=N Cuando la presion en la entrada es suficiente para

— \QSKS% vencer la fuerza del muelle, la valvula permanece
N N

cerrada. Cuando se alcanza la presion de

abertura, la bola u obturador es desplazado de su

asiento y ello permite el paso del liquido al tanque

=

FG00C000000
[T
el e

mientras se mantenga la presion.

Las valvulas de alivio de accion directa
(Figuras 4a y4b), se encuentran disponibles
' ;L-ig_ 4a generalmente en tamaros relativamente pequenos

& T debido a que es dificil disefar resortes con la
= suficiente fuerza para mantener el obturador
— cerrado a alta presion y alto flujo. El aceite que
1\‘?\\_\_\\\ fluye a través de una valvula relevadora o de alivio

\_ N \\\N va a generar calor el cual puede ser calculado de

i LB

la manera siguiente.
HP(calor)=PSl(alivio) x GPM(descarga)/ 1714

BTU/HR= Hpcalor x 2545



VALVULA DE ALIVIO OPERADA POR PILOTO

Fig. 4.1a

m(\‘(\'\ WA

Fig. 4.1b

CTTI O

La valvula es construida en dos fases, la primera fase incluye el
disco principal mantenido en su posicién normal de cerrado por un
resorte ligero no ajustable, esta fase es construida lo
suficientemente grande para manejar el maximo rango de flujo de
la valvula. La segunda fase es una valvula de alivio mas pequefia
de accion directa generalmente instalada como un cabezal
cruzado en el cuerpo principal de la valvula, inciuyendo un disco

de alivio piloto, un resorte piloto y una perilla de ajuste.

La primera fase con su disco principal es basicamente una
valvula de dos vias normalmente cerrada, mantenida en su

asiento por la ligera presion del resorte principal

La accion de alivio a través del disco principal es como sigue:

Mientras que la presion en ia linea es menor que la presion de
alivio ajustada en la perilla de control, la presién en la camara del
resorte principal es la misma que en la linea de presion de la
bomba porque no hay flujo a través del orificio vy
consecuentemente no hay caida de presién de un lado al otro Fig.
4.1a. El resorte principal aplica una presion equivalente de 25 a
75 PSI para mantener el disco principal en su asiento. Pero si la
presién en la linea se eleva mas alto del ajuste puesto por la perilla
de control, el disco de alivio piloto se mueve de su asiento. Esto
inicia un flujo de aceite de la linea de la bomba, a traves del
orificio, a través del disco de alivio piloto y hacia el tanque Fig.
4.1b. Este flujo restringido provocado por el orificio crea un
diferencial de presion entre la linea de la bomba y la ahora mas
baja presién en la camara del resorte. Este desbalance provoca
que el disco principal se mueva fuera de su asiento justo lo
suficiente (pero no mas) para descargar el suficiente flujo de la
bomba Fig. 4.1c.
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COMPARACION DE OPERACION ENTRE UNA VALVULA DE ALIVIO DE ACCION
DIRECTA Y UNA VALVULA DE ALIVIO OPERADA POR PILOTO

Para ilustrar la comparacién del rendimiento de ambas valvulas se hara referencia grafica
de ambas. Algunas valvulas de alivio de accion directa pueden tener un mejor rendimiento,
algunas valvulas operadas por piloto pudieran tener también un rendimiento menor que el
mostrado en las graficas 4.1 y 4.2 que representan el rendimiento en una misma aplicacion,
bajo las mismas circunstancias utilizando la misma bomba, ilustra el posible aumento de
presion en el sistema después de que la presion de rompimiento ha sido alcanzada, hasta

que el volumen total de la bomba esté disponible para pasar a través de la valvula de alivio al
tanque.

La bomba utilizada es de una capacidad de 20 galones por minuto. La escala muestra en la
parte horizontal el gasto de 20 galones por minuto a través de la valvula y en la parte vertical
se muestra la presion. En la grafica cada valvula ha sido ajustada hasta el valor de
rompimiento de la presién de 1000psi. Ei aumento en la linea del punto A al punto B muestra
el incremento de la presion del sistema en el momento en que la valvula comienza a abrir
hasta que puede descargar totalmente los 20GPM. Idealmente esta linea deberia mostrarse
completamente horizontal, el mayor incremento entre los puntos A y B se muestra en la

grafica correspondiente a la valvula de alivio de accion directa lo que representa una
eficiencia mas pobre.

vélvula de accién directa vélvula pilotada
o
a
£ 1500 g
) 2
2 1000 “
— E (N
S -
°
3 S0y £
5 o 2
& &

,(Gréﬁm 4-1) caudal en gpm (Grifica 4.2) caudal en gpm

En la valvula de accion directa todo el caudal es retenido hasta que la presion del sistema
alcanza las 1000psi a esta presion la valvula empieza a abrir y cuando la presion alcanza las
1200 psi aproximadamente la valvula abre lo suficiente para descargar 10GPM al tanque,

10G PM estan produciendo un trabajo atil y los otros 10 GPM a través de la valvula no
producen utilidad.
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APLICACIONES DE LAS VALVULAS DE ALIVIO DE ACCION DIRECTA

En sistemas de baja potencia, especialmente en los de bajo caudal por su simplicidad y

bajo costo la vélvula de accion directa Fig. 4.2 es una buena opcién. Pero si se utiliza en

sistemas de alto caudal, podria limitarse al uso de proteccion de emergencia de la bomba,

puede ser utilizada adecuadamente en algunas aplicaciones en donde el punto de

rompimiento puede ser ajustado suficientemente alto, lo que bajo condiciones normales el

sistema no operaria en el rango de sangrado entre
el punto de ruptura y descarga total. Todos los
circuitos disefiados para una descarga continua
durante su operacion normal deben utilizar una
valvula de alivio pilotada en lugar de una de accion
directa. Algunas veces una valvula de alivio
secundaria es utilizada a través de uno de los
puertos de un cilindro (generalmente en el extremo
del perno) para limitar la presion en una direccion
de movimiento a menos de lo que esta ajustado en

la véalvula de alivio de la bomba principal.

BOMBA

l |

alivio de presion de una bomba
de bajo volumen

Fig. 4.2

Valvulas de Alivio Amortiguadas: La valvula amortiguada es también conocida como “una

valvula de alivio cruzada”. Es estrictamente para uso hidraulico, principalmente para motores

hidraulicos, ocasionalmente con cilindros, para absorber momentaneamente los picos de

presion que pudieran ocurrir en el sistema. Dos valvulas de alivio en la misma carcaza de

cara a las direcciones opuestas para
proteccién en ambas direcciones del
movimiento del actuador. Una valvula A
de alivio tiene su entrada en la linea
superior y descarga en 1a linea inferior.
La otra descarga de la linea de abajo
a la de arriba Fig. 4.3. B

. ,,,.7, S

|

a%al I

CEN T T

N
.
-

amomguador de un motor ludraullco
Fig. 4.3
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DESCARGA A PRESION REDUCIDA

Las vélvulas de seguridad pilotadas pueden ser
controladas remotamente mediante un orificio situado en
la tapa superior, enfrente del obturador Fig. 4.4. Cuando
este orificio se pone en comunicacion con el tanque, la
Unica fuerza que mantiene la corredera sobre su asiento
es la del muelle ligero, y la valvula se abrira
completamente a aproximadamente 20 PSI.

Algunas veces cuando se necesita una presion de
pilotaje, este muelie normalizado puede substituirse por
otro mas fuerte que origina presiones ‘de descarga a
tanque de aproximadamente 80 PSI. Otra ventaja del
muelle fuerte es que da lugar a un cierre mas rapido y

positivo de la corredera.

DESCARGA DE LA BOMBA POR CONTROL REMOTO

Si una linea externa es conectada en el puerto venting al tanque a través de una valvula
de paso, la bomba puede ser descargada cuando la valvula de paso se abre o puede
producir un incremento de presién hasta el punto de ajuste de la perilla cuando la valvula se
cierra. La accion de controlar extemamente la valvula creando un flujo libre al tanque se
denomina “venting”, la apertura de la valvula de paso provee una ruta de alivio aiterna al
tanque. El disco principal puede no quedar cerrado cuando la presion hidraulica en la cAmara
del resorte principal no aumente, el flujo de la bomba levante el disco principal de su asiento
y descarga a través del puerto de salida de la valvula de alivio. Esta accién no reduce la
presién de la bomba totalmente a cero. Permanece una residual acorde a la fuerza del
resorte principal. Lo cual usualmente es del orden de 75 a 100 PSI, y puede ser utilizado
como presion piloto de cualquier valvula de cuatro vias del sistema.

La valvula de paso para crear la accion venting usualmente se una vélvula de dos vias, dos
posiciones, normalmente abierta operada por solenoide, conectada a través del puerto de
descarga con un tubo de acero de 3/8” de diametro y descarga el tanque con un tubo similar,

la distancia debe ser tan corta como practica sea posible pero no mayor de 10 pies.
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MODULACION ELECTRICA

Una valvula de seguridad modulada eléctricamente puede modular la presion del sistema
utilizando un controlador eléctrico a distancia Fig. 4.5.

Esta valvula es una unidad completa que modula eléctricamente la presion del sistema en
un amplio intervalo sin dispositivos externos de realimentacion, y puede controlar la presion
del sistema desde cualquier distancia o lugar.

Sin corriente en la valvuia, las condiciones de presion y de caudal son las siguientes: el
aceite fluye por el orificio de entrada de la valvula y el muelle ligero mantiene cerrada la
corredera principal contra su asiento hasta que la presion debajo de'la corredera llega a 80
PSI. Esta diferencia de presiones eleva la corredera, enviando aceite al deposito.

Ademas esta pérdida de carga de 80 PSI hace que el aceite circule a través de la malla
filtrante y del orificio de control, hasta el area superior de la corredera y los pasajes del
cuerpo de la vélvula. Este caudal continua por el orificio formado por la lengieta y la boquilla,
creando una contrapresion en la parte superior de la corredera y aumenta los 80 PSI

originales hasta aproximadamente 150 PS!. Cuando se aumenta la corriente a la bobina

ocurre lo siguiente:

e Este aumento de corriente aumenta el
campo magnético y atrae a la lengUeta

con una fuerza mayor hacia la boquilla.

o El orificio modular disminuye de tamafio,
aumentando la presion mas arriba el
orificio. Este aumento de presion queda
reflejado en la parte superior de la
corredera y se suma a la fuerza del
muelle ligero. Se requiere entonces una
presion méas elevada en el orificio de

entrada para elevarla.
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VALVULA DE SEGURIDAD Y DESCARGA

Una vélvula de seguridad y descarga se utiliza en los circuitos con acumuladores para
limitar la presiébn maxima y poner a descarga la bomba. Esta valvula esta formada por una
valvula de seguridad pilotada, una valvula antirretomno para impedir que el caudal procedente
del acumulador llegue a la bomba y un pistén accionado hidraulicamente, que neutraliza la

valvula de seguridad a una presion escogida previamente.

Valvula reductora de accion directa

Esta véalvula utiliza una corredera accionada por un muelle que controla la presién de
salida. Si la presién a la entrada es inferior al ajuste del muelle, el liquido fluye libremente
desde la entrada hasta la salida. Un pasaje interno, unido a la salida de la valvula transmite
la presidn de salida al extremo de la corredera que no lleva muelle.

Cuando la presion de salida llega al taraje de la valvula, la corredera se mueve

bloqueando parcialmente el orificio de salida.

Véalvulas reductoras pilotadas

La valvula reductora de presion pilotada mostrada
en la Fig. 4.6. tiene un intervalo de ajuste mas
amplio y generalmente suministra un control mas
preciso. La presion de funcionamiento se ajusta
mediante un muelle regulable situado en la tapa
superior de valvula. La corredera de la valvula,
situada en el cuerpo central, funciona esencialmente
de la misma forma que en la valvula reductora de
accion directa. Cuando la presion a la entrada de la

valvula es menor que el ajuste del muelle, la

corredera esta equilibrada hidraulicamente a través

i e
apre de un orificio situado en su parte central, y un muelle

ligero mantiene la valvula completamente abierta.

Fig. 4.6
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PRINCIPIO DE VENTEO

El diagrama muestra un circuito de venteo, siendo la valvula de alivio principal operada
por piloto tipo miniatura. La valvula 2 en los diagramas de las figuras 4.7 y 4.8 esté localizada
externamente a la valvula principal.

Para descargar una bomba hidraulica, ias valvulas solencide miniatura son preferidas en

sistemas controlados eléctricamente, por lo que la valvula solenoide de descarga puede ser

-~ i »>
venteo 1 venteo
control-remoto M::[L control-remoto

e e
L1 | L L] |
1] L
linea de control de presion e descarga por venteo

Fig. 4.7

conectada eléctricamente con valvulas direccionales. Mientras la vaivula No.2 puede estar ya
sea normalmente cerrada o nomaimente abierta, la del tipo normalmente abierta es

preferida para asegurar al circuito una “autoproteccion”.

CONTROL DE DOS BOMBAS

Este circuito puede ser utilizado para controlar la x —l 1]
descarga de dos bombas trabajando al mismo R T
tiempo en el mismo sistema. Ambas bombas I
pueden ser descargadas o cargadas al mismo ' ! , 1
tiempo, o una de ellas puede ser descargada | WEI}{ ( }D:h& LTJ

— |

dejando a la otra trabajando para revision, k i
disponible para set-up, o en un circuito operado
' L

eléctricamente “high-low” donde una de las bombas

puede utilizar enteramente la entrada de potencia "“édeve@d°d°5b°mb“

en cabzllos de fuerza para operarar a alta presion e

mientras la otra bomba se encuentra sin utilizar. Siguiendo la idea basica los circuitos

pueden ser disefiados para descargar tres 0 mas bombas Fig. 4.9.
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CONEXION DE VALVULAS DE ALIVO EN PARALELO

Las valvulas 1,2 y 3 de la Fig. 4.10 son conectadas en paralelo a través de linea de

descarga de la bomba. Cual sera la presion
que la bomba debe desarrollar para
descargarse hacia el tanque. Las valvulas de
alivio estan ajustadas a los valores de 2000

1500 y 1000 psi respectivamente.

El aceite fluira por el camino que ofrezca
menor resistencia. En este caso el fluido
pasara a través de la valvula 3 y la bomba

desarrollara una presion de 1000psi

CONEXION DE VALVULAS DE ALIVIO EN SERIE

Esta es una situacion mas dificil de visualizar. Todo el aceite de la bomba debe pasar a

través de las tres valvulas de alivio y son ajustados a los valores de 500 1500 y 1000 psi

respectivamente en las vélvulas 1,2 y 3 Fig. 4.11. Se debe recordar que los manémetros

estan referidos a la presién atmosférica mientras las valvulas de alivio son referidas a sus

propias salidas las cuales no siempre son a la presién atmosférica. Comenzando en el puerto

hacia el tanque de la valvula 3 estando la vélvula de alivio y el manémetro referidos a la

presion atmosférica, el manometro registrara el mismo valor a como esta ajustada la véivula

de alivio.

N 2000
~2 psi 3 vélvulas de alivio

> — o

g 1500 1000

! /3. psl ; ‘\‘_psi
BOMBA} [ ‘jf’l ?\

Bt ET lz@gl ,3,@ ]

resorte a resorte a resorte a

~.

500 psi 1500 psi 1000 psi
Fig. 4.11

Continuando en la valvula 2 el aceite
entrando por su puerto de entrada
primero deberad primero tener suficiente
presién para abrir el resorte el cual estad
ajustado a 500psi. Entonces el aceite
debera tener suficiente presion adicional
para abrir el res_or’(e de la valvula 3 el cual
esta ajustado a 1000 psi. Por lo tanto el

aceite debera estar a 1500 psi o mas alto

al entrar a la valvula 2 o no podra abrir ambos resortes.
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VALVULAS DE CARTUCHO

Estas vélvulas son similares a las valvulas
antirretorno con obturador y estan formadas por
un conjunto deslizante que se inserta en una
cavidad mecanizada dentro de un bloque. Una
placa de control atornillada sobre este bloque
asegura el inserto dentro de la cavidad. Este
inserto estd formado por una camisa, un

obturador, un muelle y juntas. Fig. 4.12.

construccion de una vélvula de cartucho para insertar

VENTAJAS DE LAS VALVULAS DE Fig. 4.12

CARTUCHO

o Mayor flexibilidad para el disefio de los sistemas

e Menor costo de instalacion

. Tamafio menor del bloque

o Respuesta mas rapida

. Capacidad de presiéon mas elevada

o  Eliminacién de fugas externas y reduccion de las internas.
e«  Mayor tolerancia a la contaminacion

«  Ciclos mas rapidos

LIMITACIONES DE LAS VALVULAS DE CARTUCHO:

No son para todos los sistemas, usualmente no estan disponibles como componentes
individuales en bloques con puertos roscados. Estan disponibles como cartuchos, Son para
disefios requeridos por el cliente. Cada sistema es diferente y requiere mas altas habilidades
de ingenieria que los usualmente en los circuitos estandar utilizando componentes
individuales. Quien planea utilizarias debera consultar con los ingenieros disefiadores de la

compania fabricante quien la suministrara de acuerdo a los requerimientos del cliente.
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CAPITULO
\Y

Servovalvulas
y sistemas

Este capitulo hace referencia a los principios teéricos del control automético de una
servo vélvula electro hidraulica, configuracion y caracteristicas de operacién de las servo
vélvulas mas utilizadas ventajas que ofrece el uso de amplificadores operacionales en las
servo valvulas, tipos de conexiones en las bobinas que utiliza un motor par, condiciones de

disefio para conseguir una transferencia maxima de potencia.



SERVOVALVULAS

Una servovalvula es una vélvula direccional de infinitas posiciones, que ofrece la

caracteristica adicional de controlar tanto la cantidad como la direccion del caudal.

Un servomecanico es esencialmente un amplificador de fuerza, utilizado para controlar una
posicién. Una palanca de control u otro acoplamiento mecanico se conecta a la corredera de
la valvula. El cuerpo de la valvula esta unido a la carga y se mueven conjuntamente. Cuando
se actla la corredera, el fluido se dirige al cilindro o pistén para mover la carga en la misma
direccion en que la corredera es actuada. El cuerpo de la valvula “sigue” asf a la corredera.
El fluido continua pasando hasta que el cuerpo se centra con la corredera. El resultado es
que la carga siempre se mueve a una distancia proporcional al movimiento de la corredera.
Cualquier tendencia a desplazarse mas alla invertira el caudal de aceite para situar la carga
en su posicién normal.

SERVOVALVULAS ELECTROHIDRAULICAS

Las servovalvulas electrohidraulicas funcionan esencialmente, enviando una serial eléctrica
a un motor par o a un dispositivo similar, que directa o indirectamente posiciona la corredera
de la valvula. La sefial al motor puede ser originada por un potenciometro corriente por un
controlador electronico, u otro dispositivo. Esta sefial una vez aplicada a la servovalvula a
través de un amplificador, “ordena” a la carga que se desplace hasta una posicion

determinada o que adquiera una velocidad deseada.

La figura 5.0 presenta un diagrama de bloques para una servovalvula.

i ‘ El actuador se
mueve con
Elservo Error El motor Mecinica 0 ‘ velocidad
i ; PIRN par [ ™ . La servovilvula i i
Seftal de Eléctrica amph_ﬁcador eléctrico \-| actiala | hidddubica | "\ fp aceiteal | — ]—H|dréul|cf> clonml-m-j‘? i carga
control amplifica la 3 valvula actuador 2 la posicion
sefial { controlada
i
! 1
El motor y la servoviivula dentro
del mismo cuerpo Elemento de
realimentacidn que
Realimentaci6n Eléctrica saerv:lv:cl:ull: siba
alcanzado la
velocidad o posicién
deseadas
Fig. 5.0
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SERVOVALVULAS DE CORREDERA DE UNA SOLA ETAPA

En el funcionamiento de una servovalvula de corredera de una sola etapa, la corredera
deslizante es actuada directamente por el motor par, y abre los orificios de la valvula
proporcionalmente a la sefial etéctrica. La capacidad de caudal de este tipo de valvulas es
generalmente pequefia, debido a las pequefias fuerzas y a los desplazamientos limitados de
la armadura del motor par. Fig. 5.1

Esta valvula puede montarse sobre
placa base con juntas téricas “o",
atornillada sobre la misma o sobre un
blogque unido a un motor hidraulico, lo
que reduce la cantidad de aceite
comprimido, que es un factor critico en
los circuitos con servovalvula. Las
valvulas convencionales de cuatro

vias utilizan dos solenoides

individuales  conectadas en los
extremos opuestos de la corredera.
Las servovalvulas tienen solamente

una estructura magnética.

SERVOVALVULAS DE CORREDERA DE DOS ETAPAS

Las servovalvulas de corredera de dos
etapas se utilizan cuando se desean
controlar caudales mayores. En este
disefio, el motor par utiliza una valvula

piloto, que dirige el caudal para

desplazar la corredera de la valvula
principal, que a su vez dirige el fluido al

actuador. Fig.5.2
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SERVOVALVULA DE TUBO INYECTOR

Esta servovalvula lleva, también una comredera controlada por diferencia de presiones. La
distancia que se desplaza depende de la magnitud de esta diferencia. Esta valvula lleva
también incorporados muelles de realimentacion que suministran una realimentacion
mecanica. Fig. 5.3

Su funcionamiento es como sigue: La seccion piloto esta formada por la boquilla y un tubo
con un orificio en uno de sus extremos que dirige un chorro continuo de aceite de control a

un receptor adecuado. Ei receptor tiene dos orificios de salida unidos a los extremos de la

corredera de la valvula.

La presién es la misma en ambos orificios cuando la boquilla esté centrada con respecto a
los orificios del receptor. Siendo la presion la misma en ambos extremos, los muelles
mantienen la corredera en la posicion central.

El motor par puede desviar la

boquilla en cualquiera de las dos

direcciones a una  distancia
proporcional a la sefal eléctrica
positiva o negativa que recibe. Al

desviarse la boquilla se, origina una

diferencia de presiones que empuja

la corredera contra uno de sus
muelles de realimentacion. El muelle

empuja la armadura de

realimentacion. Esta fuerza sobre la

armadura posiciona la boquilla con el
Fig. 5.3 receptor y restablece el equilibrio de

fuerzas a lo largo de la corredera.
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SERVOVALVULAS DE FUNCIONAMIENTO
ELEVADO CON MOTORES PAR

El disefio simétrico y el funcionamiento mecanico de las servovalvulas SM4 es similar ai de
la servovalvula tipo lenglieta—boquillas, esta servovalvula lleva una etapa de pilotaje con una
lengtieta y dos boquillas, y una valvula de cuatro vias de corredera deslizante en la etapa
principal. La deflexion de la lenguieta crea una diferencia de presiohes, entre las dos boquillas
de la etapa piloto, que hace desplazar la corredera de la etapa principal.

Esta servovélvula, con una precision tipica en la posicion, inferior a 0.0001 pulgadas
(0.0025mm), ha sido disefiada para funcionar en aplicaciones de robdtica que requieren de
un control de movimiento extremadamente preciso. (Fig. 5.4). A diferencia de las otras
servovalvulas, las servovalvulas SM4 pueden utilizar electrénica de control digital. Este
método de control, eficiente y fiable, permite que la valvula proporcione un control de
movimiento preciso, asi como un control rapido de la posicion, velocidad, y aceleracion en los
sistemas de lazo cerrado.

La misma servovalvula SM4 puede ir equipada con los circuitos electrénicos que la
controlan y accionan, desarrollando informacion del diagnostico y recibiendo y enviando
senales desde un dispositivo principal tal como un ordenador l6gico programable (PLC) o una
computadora personal.
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Realimentacion mecanica

La lengieta de la etapa piloto de la servovalvula SM4 esta unida a la corredera deslizante
de la etapa principal de la valvula. Cuando la lengieta flexionada restringe una de las dos
boquillas, se mueve la corredera de la etapa principal apartdndose del lado de la boquilla
bloqueada, doride la presion es mas elevada. Este movimiento hace que se deflexione el
muelle de realimentacion lo que origina una fuerza sobre la lengiieta de la valvula piloto que

se opone a la fuerza originada por el movimiento de la armadura.

Cuando la fuerza del muelle de realimentacion se equilibra con la fuerza de la armadura, la
lengieta retorna a una posicién que mantiene un equilibrio de fuerzas entre los dos extremos
de la corredera. En este instante, se para la corredera de la etapa principal y permanece en
la misma posicion hasta que la sefial de entrada cambia otra vez. Este sistema altamente
dependiente de la realimentacion mecénica de la corredera elimina la necesidad de
disposiciones complejas de muelles, palancas, pilotos y otros complicados mecanismos de
realimentacion. Para asegurar una larga duracion de estas servovélvulas modernas se
requiere de una filtracion adecuada del fluido para protegerlas contra ta contaminacioén por
particulas muy pequerias. La filtracion es vital debido a que las boquillas pasajes, y las
holguras de las correderas han sido dimensionadas critcamente para un mejor
funcionamiento. Las servovalvulas de rendimiento elevado SM4 utilizan tres sistemas
principales de control: amplificadores analdgicos normalizados, control directo digital, y
control digital en {azo cerrado.

El primer sistema de control de estas servovalvulas utiliza sefnales de mando y
amplificadores analdgicos normalizados. Un transductor de posicion o dispositivo sensor
similar, mide la posicién de la carga y realimenta esta informacidn a la conexién sumadora
del amplificador donde las sefiales de mando y de realimentacion se comparan para producir

una nueva sefal de eror. Este proceso se repite hasta que las sefiales de mando y
realimentacion se cancelan.

Mientras que otras servovalvulas reciben sefiales analégicas de mando desde dispositivos
tales como potenciometros sencillos, la servovalvula SM4 con el control digital de mando
directo (DDL) recibe una serie de sefales digitales.de mando desde un dispositivo digital
central. Los circuitos dentro de la tapa de la valvula utilizan la técnica de la modulacién por

impulsos para suministrar diferentes tensiones al motor par.
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DIGITAL Y LAZO CERRADO (DCL)

La vaivula DCLMSM4 proporciona el control mas avanzado de fuerza y movimiento.

Mientras el ordenador central envia una serie de sefiales digitales de error a la servovalvula

DDL, las sefiales enviadas a la valvula DCL representan los valores deseados para cada
parametro controlado de la valvula DCLMSM4 proporciona el control mas avanzado de

fuerza y movimiento. Mientras el ordenador central envia una serie de sefales digitales de

error a la servovalvula DDL, las sefales enviadas a la valvula DCL representan los valores

deseados para cada parametro controlado de la misma, tales como la posicion, velocidad,

fuerza o par, deseados de la carga. Las valvulas DCL funcionan directamente en una red de

comunicaciones de bus en serie que permite conectar hasta 16 valvulas DCL sobre un bus

de comunicaciones de 3 cables.

' |
centro caudal de |

control
cerrado ‘

+)

i
i
sefal de seiial de

entrada entrada
¢) sefial o)
. ’-_nominal ;
|

caudal de
control |

) i

. i
vélvula proporcional de centro cerrado
Fig. 5.6

| cau;al de

control
@ }

scAal de
entrada

)

seflal de
~entrada

\

\curva de
" caudal "

|

caudal de 3
control
)
|
servovilvula de centro critico

Fig.5.7

En el funcionamiento de una valvula tipica hay
una zona inactiva en la que una sefial de entrada
no produce caudal de salida. Fig. 5.6. Esto es
debido a que los recubrimientos de la corredera
son mas anchos y los mantienen cerrados; por
consiguiente, cualquier movimiento de la
corredera inferior al requerido para que el fluido
pueda pasar por los orificios no puede originar un
caudal de salida. La servovalvula tiene una zona
inactiva muy pequefia. Fig.5.7. Los
recubrimientos de la corredera han sido
mecanizados cuidadosamente hasta casi la
misma anchura que las oberturas de los orificios.
Fig.5.7. De esta forma, incluso una sefial de
entrada muy pequefia produce un caudal de
salida proporcional a través de la vélvula lo que
origina una curva caracteristica lineal. Lo que
muestra claramente la comparacién entre la
eficiencia de cada una de estas dos vélvulas

siendo muy superior la de centro critico.
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TRANSFERENCIA MAXIMA DE POTENCIA EN UN SERVOSISTEMA

Mientras el cilindro est4 en movimiento la relacion ideal a través del sistema es permitir una
caida de presion de 1/3 de la presion del sistema a través de la corredera de la servovalvula,
dejando las 2/3 partes restantes a través de la carga. Esto da un poder méaximo de
transferencia de la bomba al actuador y da a la servovalvula un buen control de velocidad de
carga. El tamafio de la servovalvula deberia ser seleccionado de acuerdo a las condiciones
que cumplan con estos requerimientos. Por supuesto que cuando el actuador se detenga,
toda la presion aparecera a través de la carga pero no habra transferencia de presion. En un
sistema convencional se utiliza una valvula de control de flujo para controlar la velocidad, el
tamanio de la valvula de 4 vias permite que la 1/3 parte de la presion caiga a través de la
corredera de la valvula, la valvula de control de flujo y las pérdidas ocasionadas por los
accesorios en las conexiones. La division ideal de presion a través de un servosistema se
muestra en la Fig. 5.8.

Una de las funciones bésicas de un servosistema es la medicion del flujo a través de la
servovalvula la corredera es movida con una solenocide de D-C controlada por la magnitud de
corriente que aplica.

Esta puede ser movida

;ooopsn'——go~~w 2000 pst - ?jo— ——} desde un extremo a
' ‘ cualquier posicién de
BOMEA @ ;f q) | | medida ya sea al centro
servovilvula | neutral por la regulacion
care del voltaje D-C vy
Fig. 5.8

corriente a su motor-

servo Una valvula de
control de flujo no debe ser utilizada en un servosistema. La medida del flujo es realizada por
la misma vélvula a través de los orificios de la valvula. Matematicamente un sistema puede
ser calculado con un maximo de transferencia de potencia de la bomba al actuador cuando
1/3 de la presion cae a través de los orificios de la corredera. Las otras 2/3 partes estan
entonces disponibles en el actuador cilindro o motor. Esto significa que el tamafo de la

valvula debe ser cuidadosamente seleccionado.
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CONDICIONES DE FLUJO Y PRESION EN UNA SERVOVALVULA

Si la valvula es correctamente dimensionada, la caida de presion en el sistema mientras la
valvula es movida, deberia ser como se muestra en la Fig.5.9.. Comenzando con 3000 psi en
el puerto de salida de la bomba, debera haber un total de 1000psi de pérdida de presion a
través de la valvula, dividida igualmente entre la salida y los pasajes de retorno. Esto deja un
maximo disponible de 2000psi para la carga mientras esta esta en movimiento. Si la carga
se para Yy la corredera de la servovalvula permanece en la posicion a la que fue movida, la
presion total aparecerd a través de del actuador. La caida de las 1000psi presion a través de
la servovalvula es necesaria, mientras la carga estd en movimiento, no solo para dar la

maxima potencia de transferencia sino para dar también mejor control sobre el actuador.

Cuando el actuador esta corriendo sin carga, la presion del sistema cae a un valor bajo en
donde hay un minimo de transferencia de potencia, maxima velocidad (con la vélvuia
totalmente desplazada), minima potencia de entrada, minima pérdida de potencia y minimo
calentamiento del aceite. Cuando la corredera es centrada, cerca de la mitad de la presion,
1500psi deberia de aparecer a través de los puertos del cilindro causada por las fugas
internas de la corredera. Sin embargo si existe una reaccion de carga en contra del cilindro
cuando es detenido, la presién a través de los puertos sera dividida inequitativamente. La
valvula seria anulada.

La condicion de wuna valvula

anulada (null) enciende todo el
Q sistema, incluyendo el voltaje de
servovilvula mando, y con el sistema de

‘ , ; regulacion una posicién, hace el

ajuste nulo en la servovalvula hasta
Fig. 5.9

que la lectura de voltaje en Ia
servovalvula sea cero o menos. Este ajuste puede lograrse dejando la vaivula null
ligeramente descentrada, ya sea para proveer mas presion en un lado del cilindro para
resistir {a reaccion de una carga cuando el cilindro estd parado, regresa y restablece la

ganancia de ajuste en el amplificador.
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AMPLIFICADORES PARA SERVOVALVULAS ELECTROHIDRAULICAS

Un Servosistema opera en mando de entrada a bajo voltaje d-c. Variando este voltaje hacia
arriba o hacia abajo, el actuador del servosistema puede ser controlado. Todos los sistemas
ya sean de posicionamiento, de velocidad o de control de presién operan el comando de
voltaje de la misma manera.

El requerimiento de potencia de las bobinas de un servomotor es levemente mas bajo y
tedricamente podria ser operada por una bateria y un potenciometro el cual pudiera enviar
una variacién de bajo voltaje d-c. Pero en la practica los beneficios obtenidos por un
amplificador hace que su utilizacién sea mayoritariamente en todas las aplicaciones.

Un amplificador es utilizado especificamente por la clase aplicacion, bajo disefo puede ser
hecho por el fabricante de las valvulas y se puede conseguir entre las diferentes

servovlavulas. Algunas de las mayores ventajas otorgadas por un amplificador son:

(1). Puede amplificar un voltaje de retroalimentacion al nivel donde puede ser comparado a
la entrada de mando. Algunos transductores, piezoeléctricos por ejemplo, envian voltaje por

un minuto que puede ser amplificado grandemente antes de ser utilizado.

(2). Amplificando el voltaje de retroalimentacion, la exactitud a la cual el sistema puede
responder es grandemente incrementada. Como sea, si la amplificacion o ganancia es muy
alta el sistema llegara a ser inestable. En la mayoria de los amplificadores la ganancia es
inestable.

(3). El amplificador puede proveer una sefal “dither” (vibracion) a la corredera principal de
la servovalvula. La sefal dither provoca una vibracién provocando un movimiento hacia
atras y hacia delante en una corta distancia y alta frecuencia, para reducir fa friccién estatica
y la histéresis.

(4). El rango del voltaje comando en la entrada puede distribuirse a través de todo el
recorrido de la corredera. Esto hace menos critico la variacién del comando de entrada e

incrementa la exactitud del sistema.

(5). Un amplificador puede proteger los bobinados del motor- torque de una servovalvula
previniendo la excesiva corriente que pudiera aplicarse accidentalmente.
(6). Un amplificador puede compensar algo de los errores causados por los cambios de

e

condiciones del ambiente o cambios en el alambre de cobre en los bobinados.
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Conexiones de bobinas en las servovalvulas

Bobina conectada en paralelo

Las terminales Ay C en la deben ser alambradas juntas y conectadas a un
lado del circuito de control. Las terminales B y D deben ser alambradas
juntas y conectadas al otro lado del circuito de control. Cuando el voltaje de
control (comando) es reducido a cero, la corriente a través de las bbbinas

seréd cero y la corredera piloto estara en su posicion de centro cerrado. Si la

linea superior (+) y la linea de abajo (-), la corredera principal se mueve en

=
o
<
o

una direccion. Si una carga total de 7.5 volts son aplicados, la corredera e
principal se trasladara totalmente proporcionando un maximo de fiujo. Si el m[i)e
voltaje es reducido a la mitad, a 3.75 volts, la corriente de la bobina TR 3
decrecera de 80 a 40 ma, y la corredera principal se movera a la posicion a 'B :
la cual el orificio proveera la mitad del flujo maximo. e 3
D =

° z
_.._. Push-Pull

Bobina conectada en serie

Las terminales B Y C deben ser alambradas juntas pero no conectadas ya sea al circuito
de control. El voltaje comando es aplicado a las terminales A y D. La potencia requerida es la
misma 0.60 watts pero a 15 volts y 40 ma. La resistencia total es ahora de 400 ohms. La
operacion es la misma como la descrita para la conexion en paralelo, pero la conexién en

serie permite la operacién de una fuente de alto voitaje a mas baja corriente.

Conexiéon Push - Pull

En la conexion push-pull las bobinas se encuentran opuestas, cada bobina debe ser capaz
de proporcionar la potencia total al servomotor. Cuando un voltaje de igual polaridad (3.75 en
este caso) es aplicado a ambas bobinas la armadura del servomotor es centrada. La
armadura del servomotor se movera en una direccién si el voitaje es elevado en una bobina y
disminuido en igual cantidad en la otra. Se movera en la direcciéon opuesta si el voltaje es
disminuido en el primero y elevado en el segundo.
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CAPITULO
\4!

Circuitos hidraulicos
Tipicos

Se incluye en este capitulo el estudio del proceso de moldeo de plastico por inyeccion,
andlisis de su configuracién a través de un diagrama de bloques, estudiando de manera
individual al bloque de inyeccion, bloque presion / caudal y bloque de sujecion, se muestran
también una seleccion de los diagramas maés significativos por su aplicacion en la industria

tales como circuitos alternativos y circuitos de descarga.



SISTEMA DE MOLDEO POR INYECCION

EL moldeo por inyeccién es uno de los procesos mas importantes por lo que los

termoplasticos son transformados en productos utilizables. Los dos componentes basicos de

una maquina de moldeo por inyeccion son la unidad de cierre y la unidad de inyeccioén o

plastificacién. Casi todas las maquinas utilizan la potencia hidraulica para la actuacion y

control de estos dos circuitos. Fig. 6.0

Circuito total de la maquina

Se alimenta la seccion de inyeccién de 1a maquina con material termoplastico en forma de

polvo o de granos.

El cilindro principal de cierre avanza, cerrando las dos mitades del molde.

Se presuriza el area total de cierre para proporcionar la fuerza necesaria para mantener

completamente apretadas las dos mitades del molde durante la inyeccién de!l material

termopléstico fundido y también durante el periodo de enfriamiento
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Fig. 6.0

El material termoplastico fundido
es obligado a pasar durante la
carrera de inyeccion, dentro del

molde cerrado y presurizado.

El material inyectado se solidifica
segtn la forma de la cavidad del

molde.

El molde se abre y los cilindros de

expulsibn empujan las piezas

completas fuera del molde.
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Bloque presion /caudal (P/Q)

El bloque P/Q Fig. 6.1 es un bloque que controla el caudal solicitado a la bomba, disefiado
para utilizarlo con dos 0 mas bombas de desplazamiento fijo. La relacién de caudales (Q2:
Q1) depende de los requerimientos de la maquina. Q2 puede representar una o méas bombas

segun cual sea el caudal requerido.

El bloque P/Q funciona en la forma de control del caudal o de la presién. Si la presion (M1)
a la entrada de la valvula reguladora de caudal proporcional 4.0 es inferior al taraje de control
de presion proporcional 2.3, el blogue P/Q funciona regulado como control de caudal,
compensado por presion, y sensor de carga. Si el caudal que liega a la carga es inferior al
caudal regulado, por ejemplo, cuando el cilindro liega ha llegado al ﬁnél de su carrera, la
presion (M1) aumenta hasta el taraje de presién regulado. En este caso, el bloque P/Q
funciona controlando la presion.

La bomba pequefia Q1 suministra caudales pequefios para los movimientos lentos y el
mantenimiento de ia presion. Si la demanda de caudal del sistema es inferior a la salida de

Q1, la bomba grande Q2 descarga al deposito.

Funcién de control de la
@m presién: La valvula 2.3
es una valvula de presion
piloto proporcional que
=3 -— [ controla la presion de la

valvula de seguridad

1.0(M1) o de la 2.0(M2).
Si el caudal del sistema es

inferior al de la salida de la

40 “5

L. - | .
- " : bomba Q1 la valvula de

i | - .
mi o 7 10 : seguridad 1.0 esta cerrada

@* + 81 y .

dsiema y la presion del sistema
IE AR P1 — viene controlada por la

Qs

valvula de seguridad 2.0.
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Bloque de inyeccion
El ciclo de inyeccion esta formado por las fases siguientes:
Carrera de extrusion / Control de la contrapresion

¢ Descompresion de la masa fundida (retorno de la inyeccion)

e Avance de la inyeccion.

La unidad de inyeccidn esta formada por los siguientes elementos: husillo y camisa, tolva,
motor de extrusién, y cilindro de inyeccion, y estan todos montados sobre un carro moévil. El
tornillo, motor de extrusion, y cilindro de inyeccion forman una sola unidad que es capaz de
moverse mientras el carro permanece estacionario. Fig. 6.2

El bloque de inyeccidén debe ser capaz de controlar las siguientes variables de la unidad de
inyeccion:

¢ La velocidad del motor de extrusion durante la fusion del plastico.

« La contrapresion contra el plastico durante el proceso de fusion.

e Latemperatura del calefactor de la camisa.

¢ La velocidad de inyeccion (perfil de inyeccion).

e El control de la presion de llenado del molde y las secuencias de mantenimiento.

placa tolva
estacionaria e -
A cilindro
! : /_de
valvula i / unyeccién
antirretorno . p:s /
_ husillo % .
./I /
camisa | ! ! [
F it |
| e fires — - ‘}
i\;,"il .t oyl Mo VoA e L N ' —
RS
T —— = e
4-
cilindro masa ad €arro-—""estriado motor de
; acumulada G
de empuje extrusion
del carro i
Fig. 6.2 4
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Carrera de extrusion / Control de la contrapresion. Durante la fase Inicial del ciclo de
inyeccion. Los granos de plastico se transforman en un material viscoso que puede
inyectarse dentro de un molde. El motor de extrusiéon es un motor hidraulico y par elevado
que esta acoplado al huesillo de inyeccion. Cuando el motor y el husillo giran, los granos de
plastico descienden por gravedad de la tolva, y son empujados y son empujados hacia
adelante por el movimiento del huesillo a lo largo de los filetes de éste y dirigidos a la parte
delantera de la camisa.

Cuando los granos pasan entre los filetes del husillo y el interior de la camisa, se aplica
sobre los granos una energia calorifica al polimero mediante resistencias calefactoras
eléctricas. El husillo que gira continuamente proporciona una accion mezcladora que se
combina con cualquier colorante y ayuda a mantener una mezcla homogénea.

La distancia que retrocede el husillo viene nomalmente controlada por algin tipo de
transductor de posicion o limitador de carrera. La realimentacion desde este dispositivo se
dirige al controlador electrénico que envia la orden de mando al motor de extrusion y al
husillo. Cuando se ha llegado a la carga adecuada, el controlador para el motor de extrusion.
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Bloque de cierre

Este bloque controla la direccién y velocidad de los movimientos de cierre durante el ciclo
del proceso de la inyeccién por moldeo. Este ciclo incluye cierre del molde, su proteccion de
baja presién, su presurizacién, cambio de prellenado, descompresiéon y molde abierto en
circuito diferencial. La unidad de cierre est4 formada por dos placas, una movil y otra
estacionaria, las dos mitades del molde un cilindro principal, un tubo amplificador, una valvula
de prellenado, y un depdsito.

SOLENOIDE Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
CIERRE DEL MOLDE X X X
PMBP X X X X
PRESURIZACION X X X X
DSCOMPRESION X
ABERTURA DEL

X X X
MOLDE/DIFERENCIAL

Solenoide Y1 (valvula 6) = cierre abierto con valvula piloto direccional en diferencial.
Solenoide Y2 (valvula 4) = valvula direccional seleccion de contrapresion

Solenoide Y3 (valvula 3) = cartucho abertura cierre

Solenoide Y4 (valvula 9) = cartucho abertura cierre al depdsito

Solencide Y5 (valvula 1) = cartucho de cierre

Solenoide Y6 (valvula 11) = valvula de proteccion de molde a baja presion
Solenoide Y7 (valvula 10) = valvula de prellenado

Valvula 1 = cartucho de cierre (solencide Y5)

Valvula 2 = cartucho de cierre de la etapa principal

Valvula3 = cartucho de abertura del cierre (solenoide Y3)
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CIERRE DEL MOLDE

El paso del caudal por las vias de presion y de tanque involucradas en el cierre del molde
al principio del ciclo de cierre. El fluido a la presién principal entra en el bloque porP1y ala
presion piloto a través de la valvula de cierre (12) por R. La. valvula (12). Fig. 6.4 se muestra
en la posiciéon que indica que la reja enfrente del area del molde esta cerrada. La presion
piloto actua para mover de su asiento la esfera de la valvula antirretorno pilotada en la parte
superior de la valvula 2. Esto comunica al tanque la presion en el area de Ap de la valvula de
cartucho y permite que se abra la valvula 2 debido a la presion principal aplicada en el orificio
B de la vélvula de cartucho. El caudal principal queda bloqueado en {a valvula 3 debido a la
presion que actda en el area Ap de este cartucho combinada con la fuerza del muelle. Este
caudal esta también bloqueado en la valvula 11. El fluido a la presién principal atraviesa la
valvula 2 y después la valvula 1, el cartucho de cierre. En este instante, se excita el solenoide
Y5 abriendo una via desde el area Ap de la valvula 1 al lado de baja presion del cartucho.

Permitiendo que la presién principal en el orificio A separe el obturador de su asiento.

Circuito delcontrol del :
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Presurizacion del cierre/ Cambio de prellenado. Las condiciones de este circuito son las
mismas que la del control de cierre sin PMBP en las que el cartucho principal de
enclavamiento (2) y el cartucho de cierre estan todavia abiertos y permiten que ef caudal a la
presién del sistema, llegue al cilindro de cierre. El solenoide Y4 esta excitado manteniendo
cerrado el cartucho 9. El solenoide Y6 esta desexcitado porque el PMBP ya no esta activado

cuando el cierre esta completamente cerrado. Fig.6.5

Las ofras condiciones del circuito son las de antes con la excepcién Y7 que esté excitado
durante el ciclo de presurizacion. Esto permite que la presion desde m1 en el bloque P/Q
aplique una fuerza para cambiar la valvula de prellenado a su posicidn cerrada. Al cerrarse la
valvula de prellenado se bloquea la via entre el area principal de cierre y el depésito pero se
establece una comunicacion entre esta area y el area del tubo amplificador. El area principal

de cierre puede ahora presurizarse bajo el control del blogue P/Q y la bomba variable.

Circuito delcontrol del
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CIERRE ABIERTO CON CIRCUITO DIFERENCIAL

La figura 6.6 muestra el circuito direccional de cierre durante el ciclo de abertura del
mismo. El circuito incluye también un montaje diferencial para permitir que e! fluido
procedente del tubo muiltiplicador ayude a la apertura del cierre. La velocidad diferencial
depende normalmente de la relacién de areas 2:1 entre el tubo multiplicador y el cierre
abierto (retroceso del empuje) y debe por consiguiente, considerarse esto cuando se diseia.

Al principio del ciclo de abertura del cierre, se excita el solenoide Y3 pefmitiendo que se
abra el cartucho (3) de abertura. Inicialmente, el fluido a la presion principal esta presente en
el orificio B de la valvula 3. E! drea Ap del cartucho esta unida a la linea procedente del
orificio A através de la valvula direccional de fa tapa, de forma que el caudal en el orificio B
abre la valvula. La perdida de carga desde B hasta A hace que el fluido de pilotaje desde el
area de Ap fluya a la linea conectada al orificio A. El caudal a través de la valvula 3 va
directamente al area de retroceso del cilindro de cierre y empieza a abrirlo. La valvula de
cartucho 2 estd abierta, si la llave de paso esta cerrada, pero la valvuia de cartucho 1 se

mantiene cerrada por la fuerza del muelle.

Circuitos de descarga
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Un circuito de descarga es un sistema en donde el caudal de la bomba se desvia al tanque,

a baja presion, durante parte del ciclo. La bomba puede ponerse a descarga porque las

AL SI

STEMA

condiciones de la carga en ciertos momentos,
exceden de la capacidad de potencia disponible en
el motor o, simplemente, para evitar la perdida de
energia o disipacion de calor durante los periodos

de reposo.

Sistema de descarga con dos bombas. Con
frecuencia es conveniente combinar el caudal de
dos bombas para obtener una velocidad mayor

cuando un cilindro avanza a baja presion.

Avance rapido a baja presion. El aceite
procedente de [a bomba mayor pasa a fravés de la
valvula de descarga y de la valvula antirretomo,
para combinarse con el caudal de la salida de la
bomba menor. Este funcionamiento continta
mientras la presion del sistema sea inferior al taraje
de la valvula de descarga. La presion del sistema es
inferior a los tarajes de las valvulas de control de la
presion (c) y (E). Por consiguiente, ambas valvulas
se mantienen en sus posiciones normalmente
cerradas. El caudal de la bomba (B) se dirige al
sistema a través de (E) y el de la bomba (A)
mediante (c) y la valvula antirretorno (D), y se
combina con el caudal (B) para dirigirse también al

sistema. Fig.A

Avance lento a alta presion: La presion del sistema

excede del taraje de la valvula de descarga, que se abre y permite que la bomba mayor

descargue al tanque practicamente a presion nula. La valvula antirretorno se cierra,

impidiendo que el caudal procedente de la linea de presion llegue a la valvula de descarga.

Fig.B
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DESCARGA DE LA BOMBA DEL ACUMULADOR CONTROL ELECTRICO

La bomba se pone a descarga cuando se alcanza una presidn maxima determinada y
vuelve a cargar al acumulador cuando la presion disminuye hasta un valor minimo
predeterminado.

Este circuito muestra un sistema de poner a descarga la bomba cuando el acumulador esta

completamente cargado. Fig. 6.7

El circuito eléctrico realiza las
© +|

siguientes operaciones:
AL

SISTEMA 1. Excitar el solenoide (Eb) cuando el

motor eléctrico se pone en marcha.

2. Desexcitar (Eb) cuando la presion

del sistema alcanza el ajuste

Fig. 6.7 superior del presostato.
3. Excitar (Eb) cuando la presién del sistema se reduce al ajuste inferior del presostato.

4. Desexcitar (Eb) cuando se para el motor eléctrico.

CIRCUITOS DE DESCARGA PARA ACUMULADORES
El circuito de seguridad Fig.6.8 para

descompresion del acumulador se utiliza
. ALSISTEMA

para descomprimir automaticamente un
acumulador cuando la bomba esta parada,

impidiéndose asi~ el funcionamiento

accidental de un actuador, permitiendo que

se pueda desmontar una linea del sistema
DE LA BOMBA | .

sin riesgos, en caso de mantenimiento. La

descompresién se realiza mediante una

electrovalvula distribuidora, de retorno por

muelle y una restriccion fija.

e
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CIRCUITOS ALTERNATIVOS

Los circuitos alternativos convencionales utilizan una valvula direccional de cuatro vias,
conectada directamente a un cilindro o a un motor para obtener la inversion. La velocidad de

retroceso del vastago de un cilindro es mayor que la de extensién, debido al volumen del

vastago, cuando se utiliza un cilindro diferencial.

TIEMPO MUERTO

El siguiente circuito Fig. 6.9 muestra el tiempo muerto del circuito cuando ambos
solenoides (Da) y (Db) estan desexcitados. La bomba descarga un caudal al deposito a
través de la valvula (D) y el antirretorno de 75 psi.

Fig. 6.9
AVANCE

En la Fig. 6.10 se muestran las condiciones de caudal y fuerza cuando se excita el
solenoide (Da) para el avance en circuito diferencial. El caudal que sale de la seccion anular
del cilindro se une al caudal de la bomba en el orificio “P” de la valvula (D) para aumentar la

a Y velocidad del
@ v nﬂuﬁgl @ piston. No obstante

obsérvese que la

3 R ‘ presion del sistema
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actia también en la

-

seccion anular del
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CAPITULO
VII

Analogia de Control por
Reelevador y

Control por PLC

Capitulo en el que se hace una propuesta de estudio para la soluciéon de problemas en
los sistemas de control automatico para PLC's y para reelevadores. Considerando que el
control por relay tiene alin una presencia muy importante en la industria, haciendo una
comparacién entre ambas tecnologias, analizando las ventajas que ofrecen los PLC's en
operacion y mantenimiento, se contempla la configuracion tipica de cada uno de estos

sistemas, con aplicaciones ejemplificadas de cada uno.



ANALOGIA DE CONTROL POR RELAY Y CONTROL POR PLC

En la actualidad el equipo que se fabrica opera controlado digitalmente o también llamado
CNC. Lo cual se define como la parte de un sistema electromecénico que gobierna una
maquina utilizando instrucciones digitales. Una tecnologia utilizada ampliamente en el control
automatico es la de los controladores logicos programables o PLC's. En las maquinas
moldeadoras de plastico tienen una aplicacion importante en el control de operacion. Sin
embargo existen en la actualidad una cantidad importante de equipo que ain utiliza la
tecnologia de control por relevador que de aqui en adelante llamaremos relay la cual estara
presente en la industria por mucho tiempo. Por lo que la necesidad de capacitacion técnica
en esta drea es de suma importancia para resolver problemas de reparacion por fallas,
especificamente en maquinas moldeadoras de plastico.

El circuito de control industrial Fig.7.0 puede dividirse en tres partes o secciones distintas:
(a) seccion de entrada, (b) seccion logica y (c)seccion de salida.

La seccion de entrada, algunas veces llamada seccion de adquisicion de datos, esta
formada por los dispositivos encargados de recoger la informacion proveniente del operador
y del sistema mismo.

La seccion logica, algunas veces llamada seccion de toma de decisiones o decisoria, es la
parte del circuito que actia de acuerdo con la informacién suministrada por la seccion de
entrada, toma decisiones con base en dicha informacién y envia ordenes a la seccion de
salida. Los circuitos de la seccién de logica son generalmente construidos con relés
magnéticos circuitos transistorizados discretos, o circuitos transistorizados integrados.
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CIRCUITOS LOGICOS IMPLEMENTADOS CON RELES MAGNETICOS
El relay A del circuito Fig. 7.1 se energiza si una cierta combinacién de eventos ocurre en
el sistema. La combinacion necesaria, es el cierre de IFC1 por el aparato que lo opere, y al
mismo tiempo el cierre de IP4 por un aumento en la presion del liquido o gas que lo afecte. Si
estas dos acciones se suceden en el mismo instante, el relay A se energizara.
Por el contrario, si uno o los dos interruptores es abierto, entonces el relay A sera

desenergizado, lo mismo ocurrira si uno de los interruptores se cierra y el otro permanece
abierto.

) Allmentacién R Si RA es desenergizado, sus contactos volveran
r (ususlmente 115 v, 60hz) i ¥
A a su estado normal, es decir los contactos
normalmente cerrados (N.C) se cierran y los
até Q‘w ‘% @— contactos normalmente abiertos (N.A) se abren.
v < En cambio, Si RA es energizado, todos sus
interruptor mllﬂ

Sndecarrers depruibe contactos asociados cambian de estado, es decir,

contateto N.A. del reley A
. los contactos N.C se abriran y los contactos N.A

1 otra

t_Ii s se cerraran. El circuito de la Fig. 7.2 muestra

contatcto N, r A
Keia solamente un contacto de cada clase es de notar
7 R i :;a‘,,‘:" que los relays de uso industrial tienen asociados

1g. /.
varios contactos de cada clase (algunos contactos
N.C y algunos N.C.). Aun cuando este circuito es

o —

bastante simple, sirve para ilustrar las dos ideas
N fundamentales de los circuitos légicos de relés y

aplicables a todos los circuitos logicos.

ﬁL‘ —llf: Un resultado positivo (en este caso energizacion

v—h ‘u: x ___H_ ®_. del relé), esta condicionado a la ocurrencia de una

_I serie de eventos, y depende de como los
h ﬂ contactos de mando se encuentren conectados.
En el circuito Fig. 7.2 ambos interruptores IFC1 e

— —¥ig. 7.2
IP4 deberan cerrarse porque se encuentran
conectados en serie, si estuviesen conectados en paralelo, bastaria que uno cualquiera de

los interruptores se cerrase para energizar el relay.
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El interruptor de fin de carrera Fig.7.2 (operado mecanicamente) se cerrara cuando el
pistén del cilindro hidraulico #3 se encuentre completamente extendido. El cilindro hidraulico
#3 se encuentra en un sitio cualquiera del sistema mecanico y acciona el interruptor por
medio de una especie de leva que los une. Cuando el contacto N.A. del interruptor IFC3 se
cierra, RB se energiza. La idea de “transferencia” o “ramificacion” se ilustra muy bien aqui
por que los tres contactos asociados con RB estan conectados a otras partes del circuito, por
Tanto la accién de RB se manifestara en estas tres partes, que en este caso son los relays
RF, RG, y RH. La idea de " ramificacion " es algunas veces asociada como un fan—out
(factor de carga del circuito)

Para apreciar mejor la habilidad que tienen estos circuitos para tomar decisiones,
consideremos el relay RG. Supongamos que RG controla el solenoide de una elctro-valvula

la cual permite o no que el agua fluya por un determinado tubo. Tenemos pues, que el agua
fluira si las siguientes condiciones se cumplen:

a. RB esta energizado, y
b. RD esta energizado, y

c. RE esta desenergizado

Hemos visto que RB esta controlado por la posicion del piston del cilindro hidraulico #3 a
través del interruptor IFC3. Los relés RD Y RE, aunque no se describen en la figura
representan cualquier condicion en el sistema mismo, o datos del operador o una
combinacién de ambos. Para concretar, supongamos que RD se energizara cuando se tiene
una determinada presion de agua y RE cuando se detecte en el agua cierto tipo de
contaminacion. La decision que tome RG sobre permitir o no el flujo del agua, depende de
las tres condiciones siguientes (estado de los contactos).

a. RB (N.A.): Piston del cilindro hidraulico #3, completamente extendido.

b. RD (N.A.): Presion del agua adecuada.

c. RE (N.C): No hay contaminacién presente en el agua.
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA LECTURA DE DIAGRAMAS

Conductor: Un conductor es una linea a través de la cual puede fluir corriente eléctrica.
Los conductores se pueden cruzar entre si sin hacer contacto esto se representa en un
diagrama trazando las lineas sin puntos en los cruces, en muchos diagramas aparecen con
un semicirculo entre las lineas, por otro lado cuando se interconectan se representa con
punto negro que indica la union de las lineas.

Interruptor: Notese que un switch siempre tiene dos pequefios circulos en los extremos,
algunas veces, conectando algo a través de estos dos circulos se crea un puente eléctrico
entre los dos conductores, también se debe hacer notar que en un diagrama aparecen
algunos switches como abiertos, y ofros cerrados los que nos lleva a otra importante
consideracion, ya que los switches siempre son disefiados para operar ya sea normalmente
abiertos o normalmente cerrados. Un switch normalmente abierto en sus estado desactivado
no conduce corriente, en el lado opuesto un switch normalmente cerrado en su estado
desactivado conduce. Los diagramas siempre representan a los switches y contactos en su
estado desactivado. Los diagramas también muestran como se activara un limit switch.
Siempre se dibujan como una “rampa” un tridangulo invertido, viendo el diagrama de
izquierda a derecha, se puede visualizar un rodillo moviéndose a lo largo de la rampa, si el
rodillo es movido hacia la derecha el brazo del switch se movera hacia abajo, si el rodillo es
movido hacia la izquierda el brazo se movera hacia arriba. El brazo del limit switch esta
armado con un resorte y siempre regresara a su posicion original. Un limit switch
normalmente cerrado siempre se dibujara con el brazo de contacto bajo los circulos.
Interruptores selectores: Son mas dificiles de visualizar, utilizan un movimiento rotatorio par
abrir o cerrar sus contactos, usualmente tienen dos o tres posiciones, sin embargo hay
disponibles switches con mas posiciones, existen del tipo momentaneo que regresan a su
posicion cuando se sueltan y del tipo que mantiene su posicion seleccionada, pueden utilizar
bloques de contactos adicionales para abrir y cerrar diferentes juegos de contactos. Asi
moviendo el switch selector simultaneamente controlara otros circuitos lo cual se representa
en un diagrama con una linea punteada lo que significa que existe una conexién mecanica
entre si no indica paso de corriente eléctrica esta linea punteada. En el diagrama se indica el
numero de posiciones que tiene el swtich selector sefialadas sobre el simbolo del switch
selector.
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Pushbutons: En los simbolos esqueméticos se indica el nimero de polos que trabaja, el
nimero de caminos que sigue cada polo, y si es normalmente cerrado normalmente abierto,
siempre son dibujados en su posicion normal o no activado, y se asume que cada polo
cambia de estado cuando el botén es activado. La mayoria de los botones son de accién

momentanea sin embargo existen ensambles de estos botones que mantienen su posicion.

Bobinas: Dos simbolos son encontrados en un diagrama eléctrico de control industrial, y se
encuentran en extremo derecho del diagrama conectado siempre al ramal comtn. El simbolo
dibujado con un circulo es una bobina shunt y en el mayor de los casos es un dispositivo de
baja potencia como un relay, o un contador, el cual controla un dispositivo de mas alta
potencia, como un solenoide. El simbolo que aparenta una sefial tipo diente de cierra es
llamado bobina serie, es usualmente un dispositivo de mayor potencia y es el dispositivo de
control final de en el circuito.

Contactos: Estan generalmente divididos en dos grandes categorias: de accion
momentanea y de accién retardada. Los contactos (generalmente relays o temporizadores)
son indicados por dos lineas paralelas, cuando son del tipo normalmente cerrado una
diagonal atraviesa a las dos lineas paralela. Los contactos de accion retardada son un tipo
de contactos que retardan el contacto o la ruptura de estos.

Numeracién del diagrama: En el diagrama de escalera se encontraran escritos nlimeros y
letras que ayudaran a la lectura y comprension de este. En la parte izquierda del diagrama
se encontraran una serie de niimeros consecutivos, los cuales identifican el nimero de lineas
en el diagrama. Se encontraran nimeros o letras al final de un cable a través de toda la
maquina estos nimeros corresponden a la identificacion del alambrado en diagrama de
escalera. Los dispositivos de salida asignan letras y numeros, si se utilizan relays se asignan
CR que indica la bobina del relay, si aparece con minusculas cr indica un juego de contactos
de ese relay. Los temporizadores estan identificados como TR1. Para identificar
temporizadores de estado solido se asignan letras mintdsculas, en el lado derecho del
diagrama al lado del cable comiin, se describe la funcion del dispositivo de salida.
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Reconociendo el diagrama de escalera

Un diagrama de escalera es la representacion esquemdtica de un circuito eléctrico. Es
escrito en forma de H con conductores energizados representados por lineas verticales y
circuitos individuales representadas por lineas horizontales. La utilizacién del diagrama de
escalera resulta relativamente simple una vez que se conocen los simbolos eléctricos, el
diagrama de escalera representa las rutas que toma la corriente eléctrica mostradas como
travesarios de escalera. Para cada uno de los dispositivos controlados o energizados como
son: bobinas, solenoides, temporizadores etc. Son controlados eléctricamente y provocan
que el equipo opere. Se interpreta leyendo de izquierda a derecha el recorrido de la corriente
a través de switches y contactos que son los componentes eléctricos que controlan al
dispositivo de salida.

Para el uso efectivo del diagrama de escalera existen algunos puntos claves que son
importantes comprender concernientes a la representacion fisica de los simbolos del
diagrama.

En el lado derecho del diagrama, siempre esta localizado el alambre comin aterrizado el
cual es identificado ya sea por nimero que cominmente es 2 o por un color Unico el cual en
el panel siempre es el blanco. Este alambre comun corre hasta al final. En el alambre comun
siempre estan conectado un lado de todos dispositivos de salida. La condicion de conectar el
dispositivo de salida siempre al lado derecho del diagrama que es el cable aterrizado
responde una medida importante de seguridad. Significa esto que el circuito completo al lado
izquierdo del dispositivo de salida no esta aterrizado (es el lado caliente del circuito). Por lo
tanto cualquier corto circuito quemara el fusible del transformador. Este fusible se coloca
entonces en el lado izquierdo del diagrama.

Que ocurriria si el dispositivo de salida se colocara en el lado izquierdo del diagrama?. El
lado caliente del circuito sigue siendo el izquierdo, cualquier corto circuito a tierra, activaria
al dispositivo de salida, el chasis completaria el circuito. El peligro que representa es de gran
alcance. Un corto circuito a tierra no quemaria el fusible, activaria el circuito, un cilindro
hidraulico puede activarse y puede causar graves dafios al personal o al equipo. Se puede
visualizar entonces porque el dispositivo de salida esta situado inmediatamente al lado
aterrizado. Cualquier cosa agregada al lado derecho del dispositivo de salida causaria que se
activara en lugar de protegerse por medio del fusible. Por eso se recomienda que siempre



que se agregue algin alambrado se haga en el lado caliente del circuito.

En el circuito también se aprecia que hay un solo fusible y que esta colocado en el lado
caliente del circuito de control (P1) pero no en el lado aterrizado (G1). Esto también es una
importante medida de seguridad en este disefio. Si un fusible es colocado en lado aterrizado
y este se abre (pero el lado caliente permanece conductivo). El circuito no operara, pero los
conductores permaneceran vivos. El circuito podra no funcionar, pero representa un peligro
para cualquiera que trabaje en el. En la practica, nunca se coloca un fusible en el lado
aterrizado del circuito. En la mayoria de los diagramas de escalera el lado derecho aparece
con el nimero 2 asignado a manera de identificacion y se utiliza regularmente de color
blanco.  El diagrama de escalera representa las funciones eléctricas del equipo, no
representa la distribucion fisica del alambrado de la maquina.

Limits switches, switches selectores etc. Generalmente tienen una nota que describe la
funcién que desempefia. Hay asignada una seccion en el diagrama en donde hace un listado
de todos los limits switches, identificados con una nomenclatura que debe contar también
fisicamente el que esta localizado en la maquina para facilitar mas de esta manera su
identificacion. Y de esta forma evitar pérdida innecesaria de tiempo que, que es prioritario en
una reparacion. Mientras que en todos los circuitos de control consistentes en bobinas y
contactos para proveer una secuencia programada, la operacion de los contactos de varios
tipos de dispositivos varia de un fabricante a ofro. Los principios basicos no cambian, es
benéfico y altamente recomendado el estudic de la literatura del fabricante de los
dispositivos.

Técnicas de on-line trouble shooting

La manera mas facil de para entender la técnica de on—line trouble shooting, es haciendo
referencia directamente a una linea del diagrama de escalera. En la figura 7.3 se representa
la parte del circuito de control que corresponde a la linea 22, la cual tiene un nimero de
puntos interruptores y que deberia ser de facil comprension. Igualmente se asumira la
suposicion de que cada contacto mecanico y eléctrico se encuentran cerrados (en otras
palabras al tiempo que de prueba cr15 estara desenergizado, CR2 estara, S3 estara cerrado
en la posicién 2, LS3 estara cerrado, CR16 estara energizado, y CR8 estara desenergizado.
La linea entre los puntos 14 y 135 es un puente permanente, asi entonces el circuito deberia
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estar cerrado). Asumiremos el caso también que el alambre #6, el cual alimenta al circuito,
esta también energizado.

La maquina esta en operacion, y los controles estan colocados para que el solenoide A se
energize, si la maquina estuviera funcionando normalmente la secuencia de funcionamiento
cerraria el molde. Sin embargo, si existe un problema eléctrico en la maquina y el solenoide
que cietra el molde no estd funcionado. La bomba hidraulica esta funcionado pero la
maquina parada. El primer paso para comenzar a resolver el problema es la obtencion de
informacién con respecto a la causa que provocaron la falla en la operacién de la maquina,
preguntando al operador respecto a esto, hacer una inspeccion visual de la maquina que nos
permitiera localizar algun desperfecto que pudiera apreciarse de facil manera, una vez echo

esto y no encontramos
evidencias de la falla

f A procedemos a la lectura del
erls er2 123 B 214 eri6 cr8 5~ | cierre )
2 |t B LI 15 N3 ga diagrama de escalera para
T2 Lss ~ msthee? N e
Fig. 73 v la localizacion de la falla.

Por principio de cuentas
sabemos que el molde no cierra y que la solenoide que cierra al molde esta localizada en la
linea 22 lo que nos ayuda a asilar el problema. ( hay que hacer aqui una distincion
importante entre un componente que no estd funcionando y un componente que esta
fallando. Si el molde no esta cerrando por que el solenoide A no opera, sin embargo esto no
quiere decir que el solenoide en si esté fallando. Puede deberse a cualquier falla mecanica o

eléctrica del sistema la cual evita que el voltaje de control alcance al solenoide.
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El proceso de trouble shooting

Tenemos un problema en la linea 22, y lo atacaremos si embargo el procedimiento que
seguiremos sera diferente al tipico sistema que utilizan la mayoria del personal involucrado
en el mantenimiento industrial (probablemente procederian a parar la maquina y buscarian a
través de alambrado circuitos abiertos). Para el proceso de on — line, se procedera como
sigue:

Paso 1. Se seleccionan los controles que haran que en operacién de un ciclo de la maquina,
con el motor funcionando y el circuito de control energizado debera cerrar el molde.

Paso 2. Empezaremos a hacer el diagnostico, trabajando con el circuito probando
continuidad (efectivamente continuidad tenemos que recordar que el circuito de control esta
energizado).

Sin embargo una condicién primordial para desarrollar este procedimiento es contar con un
multimetro digital que nos permita hacer estas mediciones ya que los multimetros
tradicionales no ofrecen la opcion de seleccion de continuidad en lineas vivas. Las técnicas
que se utilizan para reparaciones con multimetros tradicionales siguen basicamente el mismo
proceso pero tomando lecturas de voltajes, que también se analizaran y que son
mayoritariamente utilizadas. Si embargo las ventajas que tiene hacer un diagnostico
verificando continuidad representa una ventaja sobre la lectura de voltajes ya que podemos
detectar fallas que se pueden volver intermitentes lo cual con un multimetro no seria posible.
Por ejemplo los instrumentos de medicion que nos permiten hacer lecturas de continuidad en
un circuito energizado son capaces de cambiar el tono cuando la resistencia a la corriente
electrica varia debido a al deterioro de los contactos, lo cual puede ocasionar una falla
intermitente que nos siempre se presenta cuando se hace una reparacion.

Paso 3. Hasta que no sea necesario la verificacion fisica de un componente individual de la
maquina, todas las mediciones de prueba se haran dentro del panel de control. Existen
métodos de verificacion de funcionamiento de mecanismos, tales como la operacion de una
valvula solenoide desde dentro del panel.
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Procedimiento de prueba utilizando la técnica de continuidad

Primera prueba : La primera y Unica prueba de voltaje es del alambre #6 al comin
aterrizado en lado derecho del solenoide A.

Propésito: Verificar la presencia de voltaje de control.

Resultado de la prueba. : El multimetro indica 120 volts. Continuar con la siguiente secuencia
de prueba.

Sequnda prueba : Cambiar el selector de prueba en el multimetro a la prueba de
continuidad. Probando el solenoide A en biisqueda de circuitos abiertos, colocando las
puntas del multimetro en el conductor comun aterrizado y el punto # 15.

Propésito: Verificar si el circuito entre los puntos comuin aterrizado y el punto # 15 es
completo. '
Resultado de la prueba: El sonido de continuidad indica que el circuito se encuentra cerrado.

Tercera prueba: Seleccionamos arbitrariamente un punto medio conectado en la linea 22. El
alambre #14 estd en bloque terminal y es conveniente trabajar desde aqui. Hacemos
prueba de continuidad desde el punto previo a esta.

Propésito: Conocer la conexion del puente (punto 14 al punto 135), contactos de relay cr16,
contactos de relay crB. Y todas la conexiones terminales entre los dos puntos.

Resultado de la prueba: El sonido indicador de continuidad indica que todos los contactos y
conexiones estan en operacion entre los puntos 14 y 15

Cuarta prueba: Ahora probaremos continuidad la otra mitad del circuito del circuito haciendo
la prueba desde el bloque de terminales del punto 14 al alambre #6.

Propésito: Probar LS3, selector S3, contactos de relay cr2 y cr15 y todas las conexiones
terminales entre estos dos puntos.”

Resultado de la prueba: La ausencia de tono indica que el circuito esta abierto o que algin
componte esta fallando entre los puntos 14 y cable #6

Quinta prueba: prueba de continuidad en el bloque de terminales entre los puntos 13 y 14
Propésito: Probar LS3 y sus conexiones.

Resultado de la prueba: El sonido indicador indica que el switch LS3 y sus conexiones
forman un circuito cerrado.
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Sexta prueba: Probar en blogue de terminales continuidad entre los puntos 12 y13
Propésito: Probar el switch selector S3 y sus conexiones.

Resultado de la prueba: Ausencia de tono indica que el circuito esta abierto, ya sea que el
switch o el alambrado estén defectuoso entre estos dos puntos, por lo que nos obliga a hacer
una revision en la parte control de la maquina, ya que esta parte del circuito es en si parte de
la maquina. Sin embargo antes de proceder a hacer la revision en la parte de control,
necesitamos realizar una Ultima prueba en el panel, para aseguramos que es la tnica parte
del circuito que esta fallando.

Séptima prueba: Probar continuidad entre los alambres 12 y 6 en el bloque de terminales.
Propésito de la prueba: Verificar los contactos de relay cr15 y cr2

Resultado de la prueba: El sonido indicador de continuidad nos asegura que los contactos de
los relay estan en operacion,

Ahora sabemos que la falla se encuentra localizada en el switch selector S3

Octava prueba: Abrir el panel de control del operador y localizar en la parte posterior del
switch selector los alambres 12 y 13.

Propésito: Verificar falla ya sea en S3 o su conexién.

Resultado de la prueba: Tocando las terminales del switch (no las puntas de los alambres).
La ausencia de tono indicador de continuidad indica la pobre conexion entre los alambres.
Hemos encontrado ahora que la falla en la linea 22 es una falla en el SW3 o una conexion
pobre en las terminales. Se puede verificar la falta de continuidad a través de las terminales
del S3 haciendo un puente con un alambre entre las terminales del S3, con el S3 en
seleccionado en operacién se esperara que al momento de hacer el puente el molde cerrara.
Lo que verificara que el diagnostico de que la falla se ocasiona por el S3 o por las pobres
conexiones entre sus terminales. El resto del trabajo a realizar sigue los procedimientos
estandares, apagar la maquina antes de cualquier reparacion.
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Trouble shooting en prueba de voltaje con muitimetro

La funcién mas utilizada industrialmente en la solucién de problemas, es la busqueda de
presencia o ausencia de voltaje en los circuitos de control.

Analizaremos ofra seccion del circuito, en este caso el problema se presenta en el sistema
eyector lo que nos hace revisar nuestro diagrama de escalera y localizamos que se
encuentra de las lineas 32 a 36. Con la maquina funcionando vamos a identificar las
funciones del circuito. Fig.7.4 hace referencia a las pruebas que realizaremos.

Prueba de voltaje: La primera prueba se hara con el muitimetro seleccionando el rango de
voltaje, con el propédsito de encontrar el punto del circuito en que el conductor se encuentra
abierto.

Primera prueba: Las puntas de prueba se colocan entre el punto 47 y alambre comun
aterrizado.

Escala seleccionada 150 volts

Propésito de la prueba: determinar la presencia de voltaje de control y secuencia de
operacion en CR8 y los dos solenoides hidraulicos en paralelo.

Maltimetro analdgico: La aguja se desplaza hacia la derecha, lo que indica que el circuito

esta energizado.

Multimetro digital: Los digitos alcanzan el valor maximo de voltaje de control. lo que indica
circuito energizado

Resultado de la prueba: El circuito verificado es operacional, el voltaje de control esta
presente en el ciclo completo de eyeccion.
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Segunda prueba: Colocamos las puntas de prueba en los puntos 47 y 3

Propésito de la prueba: La prueba establecerd la secuencia de control del circuito
alimentando CR8 y los solenoides j, I. Un circuito sencillo sera el indicado respectivo de cual
de las lineas (32,34, o 35) esta conduciendo.

Lecturas indicadas:

Multimetro analdgico: La aguja indicara 120 volts cuando los circuitos combinados de las
lineas 32,34 y 35 estan abiertas y el LS9 estd cerrado, cuando el circuito se energiza, la
aguja se cae a cero.

Multimetro digital: La pantalla indicadora marcara 120 volts cuando los circuitos combinados
de las lineas 32,34 y 35 estan abiertos y el LS9 esta cerrado. La pantalla ira en cuenta
descendente hasta llegar a cero cuando el circuito esté energizado.

(nota: Cuando se esta utilizando un multimetro para probar conductividad en un circuito
energizado, se debe leer correctamente la informacion. Si se esta leyendo un area abierta en
un circuito vivo, el miltimetro registrara un voltaje de linea total. Cuando el circuito esta
cerrado la diferencia de voltaje entre los dos puntos deberia caer a cero. La dificultad sin
embargo es distinguir entre un contacto cerrado y un circuito energizado. Por ejemplo, si se
esta leyendo a través de los puntos 3 y 47, se tendra una lectura de cero volts con respecto
al la conductividad si LS9 se encuentra abierto. Asi si tenemos una lectura de cero volts es
necesario la verificacion del voltaje de control, colocando las puntas de prueba en el cable 3
y el comun aterrizado. Una lectura de cero volts entre los cables 3 y 47, y 120 volts entre el
cable 3 y comun aterrizado indica que el circuito entre los alambres 3 y 47 es conductivo.

Resultado de la prueba: Bajo condiciones de ciclo normal, la caida de voltaje a cero durante
el tiempo del ciclo de eyeccion. La prueba indica que durante el tiempo total del ciclo de
eyeccion hay un circuito cerrado en las lineas 32,34 y 35.
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Prueba con maquina energizada hasta que se presenta la falla:

Después de que maquina se detiene debido a la presencia de la falla que se presenta,
empezaremos nuestro procedimiento de reparacion. Primeramente sospechamos que cr9 en
la linea 34 esta fallando. Nuevamente mostraremos como desarrollar una prueba con el
multimetro.

Tercera prueba: Las puntas de prueba se colocan en los puntos 87 y 47

Propésito de la prueba: Verificar que el contacto cr@ normalmente cerrado (nc) en la linea
34 es conductivo.

Lecturas indicadas:

Multimetro analégico: 120 volts

Multimetro digital: 120 volts

Resultado de la prueba: El contacto de relay cr9 esta fallando.

La presencia de voltaje indica que existe un conductor abierto en cr9. El multimetro lee
voltaje en entre las terminales 87 y 47. Si cr9 esta abierto (pero todos los contactos en la
linea estan cerrados), entonces todos los contactos incluyendo de los dispositivos eléctricos
de salida actian como conductores. Mas bien que teniendo caida de voltaje a través de los
dispositivos de salida como deberia |a caida total de voltaje es a través de la parte abierta del

circuito. Por esta razén, la parte abierta del circuito registrara el voltaje total si el resto del
circuito esta completo.
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Prueba de resistencia con el equipo apagado

Hasta este punto, podriamos verificar nuestros resultados de prueba, con pruebas de
resistencia, por lo tanto debemos apagar la maquina, pues sabemos que la prueba de
resistencia con un multimetro estandar debe ser hecha en un circuito desenergizado.

Sin embargo, cr9 estd normalmente cerrado (n.c.), esto no alterara las posiciones de los
contactos del relay. (no se podria hacer prueba de resistencia en un contacto normalmente
abierto, pues al desenergizar la maquina para la prueba el relay permaneceria abierto. Por
supuesto que se puede desenergizar la maquina y cerrar manualmente el contacto del relay

pero eso alteraria las condiciones de un problema intermitente).

El primer paso entonces es desenergizar la maquina, esto usualmente debe ser hecho
desactivando los interruptores térmicos principales. Una sabia precaucion antes de todo es
verificar voltaje de control.

Cuarta prueba: Las puntas de prueba se colocan en los puntos 47 y 87

Propésito de la prueba: Probar la resistencia en ohms a través del contacto cr9

Lecturas indicadas:

Multimetro analdgico: La aguja indica infinito lo que significa un valor de resistencia muy alto.
Multimetro digital: La pantalla indica 0.00 Mohms lo que es un valor de resistencia infinito.
Resultado de la prueba: El contacto NC del relay9 se encuentra defectuoso.

Como puede apreciarse el multimetro digital y analégico puede ser utilizado efectivamente,

aunque no pueda ser utilizado para la medicion de continuidad en circuitos energizados.

El diagrama eléctrico de control automatico completo de una moldeadora de plastico se
presenta a continuacion.
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Diagrama eléctrico de
control automético de una
maquina
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tornillo

Interruptores limitadores

LS1  Abrir molde

LS2 Asegurar molde

LS3  Ciclo sencillo
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Controladores légicos programables

Los controladores l6gicos programables son controladores electronicos digitales aparecidos
a comienzos de los 70 para remplazar a los circuitos de relés electromecanicos, interruptores
y otros componentes utilizados para el control de los sistemas de légica combinada. El uso
de un lenguaje de programacion con una estructura o representacién similar a la de los
arreglos de relevadores en escalera (diagramas de escalera), fue una eleccion para
“construir programas” que manejen a estos dispositivos, ya que facilité el entrenamiento de
los operadores que conocian estos diagramas. Asi el primer lenguaje de programacion para
PLC's considerado de bajo nivel fue el “Lenguaje LADDER o de escalera”. Aun hoy se utiliza
este lenguaje, asi como “el lenguaje Booleano® que se basa en los mismos principios del
algebra booleana. Este dultimo utiliza las condiciones (AND, OR, NOT, NAND.etc.)
enteramente equivalentes al lenguaje de escalera.

En todo proceso industrial existe una secuencia de operaciones en que las variables del
proceso (temperatura, humedad, nivel de un liquido, tiempos, presiones etc.) estan definidos
para obtener resultados esperados.

Los procesos industriales requieren algun tipo de programa de coordinacion, supervisién o
control, lo cual hace necesario un proceso de automatizacion de estas funciones que se
puedan llevar a cabo de muchas formas. Hace sdlo un par de décadas este proceso requeria
de una secuencia de operacion sobre la base de relays que comandaban madulos de control
de variables continuas y tableros indicadores, estos indicadores le decian al operador lo que
debia hacer, es decir el sistema era semiautomatico. Si se debia modificar el proceso de
control por algin motivo, normalmente esto requeria de un desembolso importante de dinero
y realizar el cambio podria demorarse bastante.

Para entender a los sistemas que precisaban cambios constantes, se pensé en un sistema
donde las variables pudieran ser gobernadas mediante el accionamiento de relays, levas, o
alguin otro mecanismo.

Es evidente que con el avance de la-tecnologia, es posible realizar modificaciones con el
simple comando a través del teclado de una computadora, con lo cual es posible realizar el
censado de contactos, actuacion de relays y contactores, conteo de variables, temporizacion,
procesamiento de variables continuas, etc.
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Ventajas que ofrece el uso de PLC's en el control industrial

(1) Se elimina la mayor parte del alambrado, las Unicas conexiones de componentes
montadas en la maquina son terminales de entradas y salidas del CPU, y de los
dispositivos de control tales como botones de paro/arranque, botones de
automatico/manual, push butons y lamparas piloto, también deben ser conectadas a las
terminales del CPU.

(2) El CPU contiene un gran nimero de componentes de estado sélido, que pueden ser
utilizados cuando sea requerido. Un modelo pequefio cuenta con un promedio de 40
relays intemos de estado sdlido para circuiteria interna mas un gran numero de
componentes.

(3) Los componentes pueden ser programados (interconectados) por un operador
utilizando una consola con la que se pueden ingresar cualquier tipo de circuito

(4) Después de que un programa ha sido almacenado en el banco de memoria del CPU,
puede ser si se desea duplicado (copiado) en un audio cassette o en un chip electronico
no volatil para ser almacenado.

(5) La mayoria de los CPU's no tienen partes moviles por lo tanto casi no desarrollan
problemas de servicio.

(6) En caso de una falla en el sistema eléctrico, un CPU es representa una facilidad para la
solucién de problemas. El circuito de escalera se puede leer a través de la consola,
representado una gran ayuda para encontrar la causa del problema de una manera facil.

(7) El costo inicial de un sistema por PLC es algunas veces mas alto que el costo inicial de
un sistema de control tradicional por relay, pero el ahorro en tiempo de reparacion y de
modificaciones al sistema de control hacen que al final el costo de un PLC mucho menos
caro. Aun en maquinas en el que el circuito de control es relativamente simple.

(8) Desde que los componentes de estado sdlido se han utilizado en los circuitos de
control, los controladores programables son mucho mas pequefios y ligeros que sus
equivalentes en un circuito tradicional controlado por relay.

(9) Los PLC's pueden ser conectados entre si para compartir informacién entre maquinas o
procesos, pueden guardar informacioén que puede ser recuperada o comunicada a otras
computadoras.
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COMPONENTES DEL SISTEMA

Unidad central de proceso (CPU): Esta es la unidad principal del sistema, la capacidad de aceptar
cierta cantidad de sefiales de entrada procedentes de switches limitadores, pushbuttons, switches de
palanca o de posiciones, fotosensores, switches de proximidad, sensores acusticos etc. estad
determinada por el modelo y tamafio del PLC si el sistema necesita de mas sefiales de entrada, su
capacidad puede ser ampliada agregando médulos de expansion al CPU.

La fuente del programa para el CPU puede ser ya sea de su propia memoria RAM la cual ha sido
previamente programada para la secuencia de operacion deseada o puede proceder de una memoria
tipo EPROM que contiene el programa deseado y puede ser conectada al CPU.

La memoria del programa en el CPU es del tipo RAM(memoria de acceso aleatorio). Bils
individuales de informacion pueden ser ingresados, cambiados o borrados sin afectar otra informacion
guardada en la memoria.

Para ingresar un nuevo programa, un operador lo puede ejecutar trabajando con un diagrama
eléctrico de escalera o una carta de instrucciones teclas de circuitos eléclricos, ingresandolos a la
memoria RAM a través de una consola la cual es conectada al CPU con un cable. Después de que el
programa ha sido completado y se ha verificado puede ser copiado en un audio cassette, o en una
memoria EPROM. Si por alguna razén el programa en la memoria RAM se dafia o pierde, se puede
restablecer ingresandola por medio del audio cassette o de la unidad de memoria.

Los modelos grandes tienen cierla capacidad de palabras o “ranuras” en donde la informacion
acerca de los contactos puede ser almacenada. Modelos mas grandes lienen mayor capacidad. Estas
ranuras son llamadas direcciones “adresses”. Cada direccion tendra de instrucciones complelas de
cada juego de contactos de un circuito eléctrico. incluyendo el nimero de identificacion como es
mostrado en diagrama, ya sea sies N.O. 6 N.C.

Consola programadora: Es un dispositivo que se utiliza para ingresar el control légico en la memoria
del PLC, los programas son escritos instruccion por instruccién ingresando un contacto o una bobina
a la vez. Algunos comandos tienen sus propias teclas, mientras otros pueden requerir de la

combinacion y secuencia de teclas.

Fuente de poder: La fuente de energia eléctrica viene de una unidad periférica que puede ser
inslalada dentro del mismo gabinete en donde se encuentra el CPU.
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TERMINOS Y ABREVIACIONES UTILIZADAS EN UN CONTROLADOR PROGRAMABLE
PC: Controlador programable. Este termino incluye todas las unidades, unidad central de
proceso, fuente de poder y moédulos auxiliares.

CPU: Unidad central de proceso. Esta es la seccién que contiene circuitos de memoria,
componentes de estado sdlido para la circuiteria, procesamiento de componentes de entrada
y salida.

RAM: Memoria de acceso aleatorio Esta es la parie de los circuitos de memoria del CPU
donde se almacena un programa por medio de una consola de programacion.

ROM: Memoria de solo lectura. El CPU tiene también una seccion de memoria ROM. Una
memoria ROM es permanente y es programada durante la fabricacion y de acuerdo a los
requerimientos del usuario, y no puede ser reprogramada.

EPROM : Erasable, Programable, Read - Only memory (memoria programable, borrable
de solo lectura). Este tipo de memoria es no volatil, pero puedes ser borrada por una
radiacion ultravioleta y ser reusable nuevamente.

BIT: Digito binario el cual tiene un valor ya sea 0 6 1(on/off)

BYTE: Grupo de bits adyacentes usualmente operando como una unidad, en el movimiento
de datos de y hacia la memoria. Hay 8 bits por byte.

WORD: Grupo que consistente de uno o mas bytes, y es operado como un grupo por el CPU,
1 /O: Abreviacion de entrada y salida
ADDRESS :Identificacion o nimero de referencia asignado a cada locacion de la memoria.

PROGRAMA: Juego de instrucciones HARDWARE: Incluye todos los componentes fisicos
de un sistema de control programable.

SOFTWARE: Cualquier documento escrito asociado con el hardware.

LADDER : Un diagrama ladder “escalera” es un método estandarizado de esquematicos de
control eléctrico industrial

WRITE: Es el proceso de ingresar informacién a la memoria. Cuando es oprimida la tecla
write en la consola de programacion, insertara los datos en la memoria RAM.
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REGLAS PARA DIBUJAR UN DIAGRAMA DE LADDER

El formato ladder es simplemente una manera de graficar y mostrar como los switches de
la maquina deben estar cerrados o abiertos para provocar conductividad a través de cada
travesario a la bobina de un relay a en la salida. La bobina de un relay interno no es del tipo
de una estructura magnética. Puede ser considerada como una junta de activacion de estado
solido.

Regla 1: Cada bobina ya sea de un relay interno o uno de los conectados a una terminal de
salida para activar un dispositivo, debe ser dibujado en un travesafio individual.
Regla 2: Todos los dispositivos actuadores de la naturaleza que sean deben ser conectados

a las terminales de entrada y este nimero de terminal viene a ser su identificacion donde
estos sean utilizados en circuito.

Regla 3: Todas la bobinas de relays ya sean de relays internos o de salida deberan
conectarse al lado derecho del diagrama ladder. Los relays nunca se deberan conectar
directamente al lado izquierdo del diagrama.

Regla 4: Cada travesafio deberd comenzar en lado izquierdo del diagrama vy
progresivamente conectarse a fravés de contactos para energizar a la bobina de salida
conectada al lado derecho del diagrama.

Regla 5: Todos los contactos de los relays deben ser dibujados N.A. o N.C. exactamente
como estarian en el diagrama de control por relay. Pero en contactos de switches extemnos
deben ser dibujados con relacion al estado de actividad de la terminal de entrada a la que
estan conectados.

Regla 6: Nunca debe de haber conexiones intermedias en un travesafio hacia un punto de
otro travesano. Esto es una practica comin en los diagramas de control por relay, pero es
inaceptable en un diagrama ladder para controlador programable.

Regla 7: Los dispositivos de carga (valvulas solenoides etc.) nunca aparecen en un diagrama
ladder. El dispositivo de salida que produce la sefal para este es mostrado en el diagrama.
Regla 8: En un diagrama ladder controlado por relay donde un solenoide y una bobina de un
relay son energizados al mismo tiempo, son dibujados en paralelo, pero en un diagrama

ladder para controlador programable deben ser dibujados en travesaios individuales
separados..
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COMO DIBUJAR CONTACTOS DE INTERRUPTORES Y RELAYS

Importante: Los simbolos para los contactos N.A. o N.C. cuando son utilizados para
representar contactos de relay tienen el mismo significado que cuando son utilizados en un
circuito de control por relay. Pero cuando estos simbolos son utilizados para representar
switches externos abiertos o cerrados localizados en la maquina, tienen diferente significado.
El simbolo del interruptor N.A. no significa necesariamente que no hay continuidad en este
punto. Significa que el estado de conductividad es el mismo que el estado de la terminal de la
entrada a la que el interruptor esta conectado El simbolo del interruptor N.C. significa que la

continuidad a este punto es opuesta al estado de actividad de la terminal de entrada.
~———p a la terminal en el CPU

terminal 0004 | 0004 }0_% OFF
gér_u"féa}_-_“ _ inactiva I | discontnuidad a través
A N | ] N i/ de este travesaiio
[ terminal 0005 0005 /01113\ ON
i chf_ il?ﬂgﬂ" R | S .+ contnuidad a través
| B A /| de este travesaiio
| terminal 0006 0006 0014 | ON
1 com. N.A. ulmda - [ "__,  contnuidad a través
C p S de este travesafio
" lermi.l.ul w07 000'}_ 901_5\ OFF
;= ‘__:"" . “f}""" : f . discontnuidad a través
C » " N de este travesaiio
Fig. 7.5

Switches limitadores y pushbuttons: Cuando se alambra el circuito de control de la
maquina, corren solamente dos cables entre las terminales de un switch de dos posiciones y
terminal de entrada del controlador. Corre un cable desde la terminal del switch. N.A. a una
de las terminales activas numeradas, deja la terminal del switch N.C. desconectada aln que
la accion N.C. es necesaria en el circuito. Puede ser programada en el controlador

Los cuatro interruptores limitadores o pushbuttons Fig. 7.5 son mostrados, A, B, C, Y D.
Conectando todos los switches desde su terminal comin o N.A. a las terminales
0004,0005,0006 y 0007 en el controlador. El switch A esta en su estado normal no activado.
La terminal 0004 a la cual estd conectada esta desactivada en este momento y 0004 es
dibujado en el diagrama de escalera como un contacto N.A.. Esto da el mismo estado de
continuidad como un switch externo.
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CONECCIONES ELECTRICAS EN UN PLC

La configuracién del alambrado de un PLC puede variar dependiendo de la marca y del modelo,
pero basicamente el arreglo tipico es el siguiente. Fig. 7.6

Los controles son usualmente disefiados para operar a bajo voltaje, 12 o 24 volts. Los cuales
pueden ser obtenidos por medio de una bateria o a través de una fuente de poder conectada a una
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Fig. 7.6

estos switches deben ser
alambrados y conectados a una terminal de entrada del CPU. Con la terminal comun del switch
conectada a la terminal de entrada. El cable de El cable proveniente de ya sea la terminal N.A o N.C.
del switch debe ser conectado a una terminal de entrada, las terminales 0000 a 0011 que se
muestran en la figura. Estos nimeros de terminales son la identificacion de cada interruptor y deben
ser registrados en el diagrama ladder, carta de programacion y el programa de control.

Se debe de instalar solamente dos cables por cada switch, aun cuando ambas terminales, N.A. y
N.C estén disponibles en el switch. Una regla indica que hay que conectar las terminales N.A. y el
comun de todo excepto de los switches de seguridad sin considerar cual es su accionar. Si un
contacto N.C es requerido, este puede ser programado en el teclado de la consola sin la necesidad
conectar cables a las terminales de del switch N.C. Esto mantiene a la terminal en el CPU en una
condicién activada durante la operacién normal. Si un contacto fallara, se rompiera o se soltara esto
desactivaria la terminal de entrada del CPU y pararia el ciclo.
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EJEMPLO DE APLICACION

Para la operacién de un controlador programable, los mismos interruptores son utilizados en la
maguina como se ufilizan en un alambrado de control por relay, y deben ser conectados a las
terminales de entrada. Los mismos switches operadores y pushbotons son requeridos y son también
conectados a las terminales de entrada. Sefales anédlogas también pueden ser conectadas
dependiendo del modelo del controlador en el ejemplo mostrado no se considera una sefial de este
tipo. Un diagrama ladder para un control por relay puede ser muy similar pero cambian algunas
reglas.

Las terminales de enirada en un controlador pueden ser consideradas como puntos de informacion.
Cada terminal puede ser cambiada de un estado no activado a un estado activado y viceversa. Los 4
digitos asignados pueden ser dibujados en cualquier parte del diagrama las veces que sea deseado,

BOTON DE LLSMA  SDL A aln en partes del diagrama que
+ AVANCE (0000) L0005 coalay _” _H
B i P X R ‘ O no tienen relacién, para cambiar
-0 O —a N\ — N | .
oL 8 i+ L el estado de conductividad
BOIOM D€ " oo apda
gl ;i —F—1—A O cuando un switch conectado a la
o
e ¥ T f:“(_] {— terminal es activado.
- o | wr wce | :
D JJoro ‘Wl == T x| El propésito de este diagrama
“‘,"‘ _j\- M i e O es mostrar como deberian ser
g | 1-Ca (0ka et 004 |
s un | RELAY L 1 . conectados los switches externos
' m‘;a— Lo O en un diagrama ladder. En el
; circuito se muestra el control de
Fig. 7.7

un equipo operado por relay y el
mismo control por un controlador lagico. Fig. 7.7

Hay tres bobinas de solenoides y un relay. Esto requiere de cuatro travesafios en el diagrama de
control. Se utiliza uno de los relays internos del controlador y seleccionado en la memoria random el

cual seria el relay 0064. Un contacto del mismo nimero (0064) es utilizado para el relay de contacto 1
CRA.

El limit switch es un interruptor de seguridad en una compuerta que debe estar cerrado anles de
que comience el ciclo de la maquina. Se debe de conectar la terminal N.C del switch, para mantener
la terminal 0005 activada antes de que el ciclo de la maquina a comience. Pero en este momento no
queremos continuidad para el solenoide A, asi que debemos de dibujarlo N.C. en el diagrama del
controlador. Cuando la compuerta de seguridad ha sido cerrada, la terminal 0005 se desacliva lo que
produce continuidad al solenoide A. Ahord el operador puede energizar el solenoide A con el boton de
avance.



EJEMPLO DE APLICACION

Hay 6 vélvulas solenoides y un relay en el diagrama de control por lo que tendra 7 travesafios. Fig.
7.8 en el diagrama de control por relay el relay 1-CR y el solenoide A estan en paralelo. En
diagrama de control estos deberan ser dibujados en travesaiios separados.

Para el travesario 1, trazar un circuito desde el lado izquierdo a través de 2-LS (0002), 5-LS (0005),
6-LS (0006), y 1-PB (0000) AL RELAY 1-CR (0064). Todos estos contactos estan en serie. Otra ruta
en paralelo es a través de 2-LS, 5-LS, y 1-CR-B, todos en serie. Dibujar esto como una ramificacion
del mismo travesafo en paralelo con la rama superior. Nota: Los contactos 0002 y 0005 no tienen
que ser repetidos en estas ramificaciones si las conexiones son hechas como se muestra.

El switch 2-LS (0002), es del tipo N.A. pero es sostenido en estado activado antes de que el ciclo
empiece. Eso
mantiene a la
terminal 0002
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Fig. 7.8 N.AA. y N.C. las

cuales en el
diagrama de control por relay ambas son activadas, pero para un controlador solamente la terminal
N.A. deberian ser asignadas a una terminal de entrada (0006). La accién del N.C. puede ser
programada desde el controlador. La terminal 0006 a sido mantenida activada. Siendo este el estado
de continuidad deseado en el travesario 1, 0006 deberia ser dibujado N.A. aunque en el diagrama de
control por relay es mostrado cerrado. En el travesafio 7 el estado de continuidad deseado es
opuesto al de la terminal 00086, dibujar 0006 como N.C. en ese travesario.

e
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Tabla #1 de caracteristicas tipicas de un PLC

Control principal

MPU, CMOS, LS-TTL

Método de programacion

Diagrama ladder

Numero de instrucciones

49

Longitud de la instruccién

1 direccién por instruccién, 6 bytes por instruccién

Tiempo de ejecucién

Promedio de 10 microsegundos por instruccién

Capacidad de memoria

1,194 instrucciones (direcciones)

Relays Numero 136 (varia con el modelo)
Auxiliares Tareas 1000 a 1807
Internos Aplicacién 1804 a 1806 son reservadas para reversible drum counter
(DRM), si se utiliza el 1807 se reserva como un reset suave
: de entrada de entrada para un contador de alta velocidad.
Relays Numero 16 (varia con el modelo)
Auxiliares Tareas 1808 a 1907
especiales Aplicacién Utilizados para fallas de bateria, normalmente ON,
normalmente OFF, scan inicial ON, pulso 0.1- segundo,
pulso 0.2-segundo, pulso 1.0 segundo
Relays Numero 160
De sostenimiento
(holding) tareas TRO ATR7
Relays de Numero 8
Memoria
temporal Tareas HRO0000 a HR0915
Canales Numero 64
De datos
De memoria Tareas DM CH 00 A DM CH63
Aplicacion DM CH 00 A CM CH31 son utilizados como los limites
superiores e inferiores de areas de ajuste para RDM
CM CH32 a dm ch36 son utilizados como los limites
superior e inferior de areas de ajuste para HDM
Si RDM Y HDM no son utilizadas laos canales de datos de
memoria pueden ser utilizados de otra manera
Temporizadores/ Numero 48 temporizadores en total, temporizadores de alta
contadores velocidad, contadores del tipo decreciente y reversibles.
Rangos/escalas TIM 00 a 47 (temporizadores): 0 a 999.9 segundos
CNT 00 a 15 (temporizadores de alta velocidad): 0 a 99.99
segundos
CNT 00 a 47 (contadores del tipo decreciente): 0 a 9999
segundos
Aplicacién CNT 46 sirve como RDM, CNT46 sirve como HDM, si RDM y
HDM no se utilizan, CNT56 y CNT 47 pueden ser utilizados
de otra manera.

El diagrama de flujo para solucién de problemas de operacion y mantenimiento de un PLC Fig. 7.9 forma

parte del procedimiento de mantenimiento.
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Diagrama de flujo general de Mantenimiento y reparacién de un PLC
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CAPITULO
VIII

Procedimiento de
mantenimiento de
maquinas moldeadoras
de plastico

En este capitulo se ha escrito un procedimiento que sera aplicado como parte de un

sistema de calidad basado en los requerimientos de ISO 9000 que asegura la operacion

eficiente del departamento de mantenimiento de la empresa Leech Industries localizada en

la ciudad de Nogales, Sonora.



PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE MAQUINAS MOLDEADORAS

Objetivo: Elaborar un procedimiento de mantenimiento de maquinas moldeadoras de
plastico que garantice la operacion continua y eficiente del equipo de produccién, y por

consecuencia contribuir al logro de las metas de produccion.

Alcance: El presente procedimiento se aplica a todo el equipo que estd involucrado en
produccion de moldeo de plastico, ya sea directa o indirectamente como lo son sistemas de
enfriamiento de agua, sistemas de refrigeracion para la conservacion de materia prima,

moldes, maquinas moldeadoras y preformadoras de pastillas.

Responsabilidad: Sera responsabilidad del supervisor y de mantenimiento y a todo el
personal involucrado en el mantenimiento del equipo de produccion de moldeo, cumplir con
los requerimientos del presente procedimiento.

PROCEDIMIENTO

1. En el archivo del departamento de mantenimiento debera existir un listado del equipo
del area de produccion de moldeo en donde se debera incluir lo siguiente: Marca,
modelo, nimero de serie, tonelaje, potencia eléctrica, voltaje al que estd conectado el
equipo, y el tipo de proceso de moldeo que opera ya sea por inyeccion, transfer, o
prensa.

2. En el archivo del departamento de mantenimiento debera existir un archivo individual
para cada maquina, el cual deberd contar con la siguiente informacién: Marca,
modelo, Nimero de serie, Potencia eléctrica y voltaje al que estd conectada la
maquina. El archivo debera contar con la informacion técnica suficiente para utilizarla
cuando se requiera. Se llevard un registro de mantenimiento preventivo y del
mantenimiento .correctivo el cual archivard cada documento por un periodo de dos

afos.
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En el archivo de mantenimiento asignado para cada maquina deberd existir el
diagrama eléctrico y el diagrama hidraulico de la maquina, también debera de existir
una copia de cada uno de estos diagramas en cada maquina para asegurar su

disponibilidad inmediata.

En cada una de las maquinas habra un formato de revisién diaria de la operacion de la
maquina el cual debera incluir ademas de rutinas de revision de partes moviles,
lubricacion y fechas de la Gltima y la proxima realizacién de mantenimiento preventivo,
cambio de filtros y limpieza al intercambiador de calor. Debera anotarse todos los
detalles de alguna reparacion ocurrida dentro del periodo al que corresponda la hoja

de verificacion la cual correspondera al mes en curso.

Se elaborara un calendario anual de mantenimiento el cual debera asegurar que las
fechas programadas para el mantenimiento preventivo de cada maquina sea realizado
mensualmente y debera indicar las fechas de los cambios de filtros, cambio de aceite
y lubricacion de cada maquina, el calendario debera estar siempre visible y debera

estar disponible el primer dia de labores del afio.

Se elaborard un listado de partes requeridas como refacciones para todas las
maquinas el cual debera incluir los datos del distribuidor, costo y la cantidad minima
que se debe tener disponible para asegurar su disposicion inmediata, generando una
orden de compra para reponer la parte utilizada. En el formato del listado de partes
debera incluirse también el tiempo minimo de entrega del distribuidor para poder
estimar la cantidad minima de partes necesarias en inventario que garantice su

existencia.

Se llevara por escrito una verificacion diaria del nivel de aceite hidraulico en cada
maquina incluyendo compresores de aire, esta tarea serd asignada a una persona en
especifico y se anotara la verificacion en un formato disefiado para esto y sera
verificado por el supervisor, de esta forma se garantizard la operacion segura del

equipo y el suministro adecuado.
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8.

10.

11

12.

Una vez por semana se hard un inventario fisico de resistencias y termocéples
utilizados en los moldes de produccion, este inventario debera asegurar la existencia
permanente de cada una de estas partes complementarias, debera elaborarse un
formato para llevar a cabo el inventario, que estara colocado a la disponibilidad del

personal para las actualizaciones cuando se tomen partes para remplazo.

Una vez por semana se hara un inventario fisico de la existencia de fusibles,
registrandolo en un formato que debera asegurar la existencia de todos y cada uno de
los fusibles utilizados en el equipo e instalaciones, este formato debera incluir la

informacion necesaria para su requisicion cuando sea necesario debido al uso de
alguno de estos fusibles.

El sistema de enfriamiento de agua sera verificado 4 veces por turno y se asignara a
una persona para que lleve a cabo esta tarea, el supervisor debera firmar el formato
en donde se anotara fa revision echa. El formato incluira las presiones indicadas en

los manémetros, en la bomba, temperatura del agua y nivel del agua.

.En cada compresor debera existir una etiqueta en la que esté escrito la fecha del

altimo y el préximo cambio de aceite y de filtros de aire y de filtro de aceite, debera
estar firmado por la persona que realizo el servicio al compresor. Las fechas en que se
lleve a cabo el servicio a los compresores deberan ser incluida en el programa anual
de mantenimiento que se realice.

Se llevard a cabo una revision de las condiciones de operacion de los sistemas de
refrigeracion que mantengan almacenada materia prima ya que por su naturaleza
debera cumplir con ciertas condiciones de humedad y temperatura, la verificacion se
llevara a cabo una ves por cada turno y se registrara en un formato el cual debera
incluir la temperatura de operacién del sistema y la humedad relativa, el
mantenimiento preventivo del sistema de refrigeracion debera estar incluido en el

programa anual de mantenimiento.
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13.

14.

15.

En el departamento de mantenimiento debera existir un pizarron en el cual deberan
estar anotadas todas las maquinas moldeadoras y los moldes que cada una esté
utilizando incluyendo ademas él numero de parte que esta produciendo, debera estar
actualizado permanentemente y sera responsabilidad del supervisor que la
informacion esté disponible y a la vista, permitiendo tener la disposicién inmediata de

esta informacion.

El presente procedimiento debera incluir un punto de introduccion en el que sé haga
una sintesis de lo que es el proceso de moldeo, con el propdsito de que el personal
involucrado en el mantenimiento de equipo tenga una panorama técnico del material
utilizado, deberd ser obligacion de cada miembro del departamento conocer esta
informacion la cual se registrard como requerimiento para poder trabajar en el
departamento.

Se llevara a cabo el mantenimiento de cada molde, el cual se registrara
individualmente en un formato y debera incluir: Limpieza, reparaciones, ajustes y
cambios de partes, la fecha de mantenimiento del molde debera coincidir con la del
mantenimiento programado de la maquina. Deberan anotarse también todas las
reparaciones echas al molde el formato debera incluir un espacio para anotaciones

que hagan referencia a las condiciones de operacion del molde
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INTRODUCCION

El curado es el proceso de endurecimiento de un compuesto termoestable bajo la
influencia del calor. El proceso de curado en el molde consiste de dos etapas, el
calentamiento del material por conduccion desde la superficie caliente del molde, y la
reaccion quimica de entrelazado que subsecuentemente se lleva a cabo. La dltima etapa es
autocatalitica, en la que la velocidad de reaccion se. incrementa significativamente con el
aumento de la temperatura.

Sin embargo esta claro que el ahorro de en el tiempo de ciclo se llevara a cabo si el matenal
que fue calentado antes de entrar en el molde. El ahorro dependera de la temperatura a la

cual ha sido calentado, el espesor del articulo a moldearse, y el método de
precalentamiento.

En adicion al ahorro de tiempo en el curado, el precalentar el materiat antes del moldeo
ofrece otras ventajas. Durante el proceso de precalentamiento, el material se suaviza debido
a la fusion de la resina y por lo tanto de un material que fiuye libremente. Esto permite que el
material fluya alrededor de las secciones delgadas del molde y terminales sin causar
quebraduras o distorsiones. El libre flujo de material es menos abrasivo y por lo tanto

extiende la vida de la herramienta. Existen cuatro métodos de precalentar el material antes
de moldeo.

Precalentamiento Dieléctrico de Alta Frecuencia:

Este tipo de precalentador se usa comunmente en procesos comerciales de moldeo. Un
precalentador dieléctrico consiste en dos placas de electrodos conectados a una corriente
eléctrica de manera que son de polaridad opuesta. El circuito consiste normalmente de un
transformador de potencia que convierte el voltaje principal a por decir 600V, un rectificador
para convertir la corriente pulsante en corriente directa CD. Y una valvula thermoiénica. El
sistema es tal que la polaridad de los electrodos es reversible y por lo tanto desarrolla una
corriente alterna cuya magnitud depende de la frecuencia de 500-100 Mhz. E! material a
precalentarse se coloca entre los electrodos y por lo tanto actia como un dieléctrico entre un
condensador de platos paralelos. La rapida corriente alternante causa agitaciéon molecular,
que produce calor entre el material. Puesto que el calor se desarrolla por movimiento
molecular, en el material se disipa parejo y no hay calentamiento localizado. Adicionaimente

puesto que el incremento de la temperatura es rapido, la tendencia del material a precurarse
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se mantiene a un minimo.

La velocidad de calentamiento es dependiente de los siguientes factores: voltaje, frecuencia,
densidad del material, capacidad del calor especifico, factor de potencia, permeatividad
relativa. En la practica, los precalentadores calientan el material de 0.8 a 2 grados/s. Estos
valores deben ser estimados solo como aproximacion puesto que existen varios condiciones
que afectan este factor. Como lo puede ser la humedad del material que es una condicién
critica en el proceso de precalentamiento de material. Por 1o que es muy importante el control

del manejo del material, desde su traslado, almacenamiento.

Plastificacion por Tornillo: Esta técnica se ha derivado del proceso de moldeo por
inyeccion y consiste esencialmente en la seccién del barril y tornillo de una maquina
moldeadora. El material es plastificado y calentado por la técnica normalmente aplicable a
ese proceso. El sistema ofrece la ventaja adicional de medir y calentar el compuesto. Hay
maéquinas disponibles para dar multiples alimentaciones de pastillas precalentadas de peso
variable y constante. El proceso ha sido adaptado para alimentar‘el molde automaticamente.
Esta técnica es ampliamente utilizada en diferentes métodos de produccion, que no trabajan

en maquinas por inyeccion.
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CONCLUSIONES



La eficiencia de este proyecto debera ser medida a partir de la verificacion diaria que se haga de
todos los registros que son emanados del procedimiento de mantenimiento, en el cual se integran
todos los conocimientos estudiados y que establece los requerimientos necesarios para su aplicacion,
contemplando también todas las necesidades de operacion y de mantenimiento del equipo, lo que
permitira utilizar este procedimiento como herramienta fundamental para la administracién de un
departamento de mantenimiento de maquinas moldeadoras de plastico y todo el equipo periférico que
forma parte de este sistema de producciéon como son los, enfriadores de agua, compresores, moldes,
etc. La mejora continua estd contemplada como una accién consecuente de la aplicacion del
procedimiento escrito y debera ser un objetivo fundamental par conseguir los resultados deseados,

esta disefiado para interactuar con los sistemas involucrados en el proceso.

Se realizo un analisis objetivo de las necesidades del proyecto presentado, basado principalmente
en un método de estudio tedrico-practico disefiado a partir de la experiencia adquirida la cual esta
respaldada por una formacion profesional. Con todo esto y bajo una supervisién edecuada enfocada
a resultados se garantiza ampliamente el funcionamiento efectivo del proyecto presentado. La
administracién es una parte definitiva para el éxito de este plan de mantenimiento ya que sin un
sistema basado en los principios basicos de administracién no serd posible dar seguimiento
adecuado a este proyecto.

Todo el personal deberéa ser capacitado para la aplicacion de este plan a de entrenamiento, nadie
que forme parte del proceso de produccion deberd estar excluido, y deberd asumir cada uno el
compromiso de formar parte de una actividad colectiva en la que la participacién individual es
fundamental.

Esta propuesta incluso podra modificar la forma en que estd disefiada la organizacion del area y
podré integrara a las areas de mantenimiento y produccion haciendo posible que cada operador de
maquina logre el entrenamiento adecuado para poder resolver los problemas de funcionamiento que
se presenten, incluso tener el criterio para poder decidir que ajustes son necesarios en el ajuste del
equipo cuando el producto fabricado no cumpla con las especificaciones de calidad y en un proceso
progresivo llegar al punto de poder tener un técnico en cada maquina y de esta forma no depender
del soporte del personal de mantenimiento, esto permitird también limitar al minimo el personal
indirecto del departamento de soporte técnico, concentrando a este a dar seguimiento al

mantenimiento preventivo programado.
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Anexos

Formatos utilizados en el departamento de mantenimiento que son elaborados a partir
de los requerimientos de calidad y que estan escritos en el procedimiento, en los cuales

aparece toda la informacion referente a cada equipo.



HOJA DE VERIFICACION DIARIA DE MAQUINA KARD MFG.

NUMERO DE PARTE: 25652101

PUNTOS A REVISION LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES

temperatura de molde superior

temperatura de molde inferior

temperatura de placa precalentadora

presioén del sistema en psi

presion de la prensa en psi

presion del aire en psi

tiempo de curado en segundos

tiempo del transfer en segundos

ajuste de barras de pines ejectores

ajuste de tornillos de pistones gemelos

ajuste de clamps frontales superiores

ajuste de clamps frontales inferiores

ajuste de clamps posteriores superiores

ajuste de clamps posteriores inferiores

ajuste de barras de pines ejectores

condiciones de pines guias

condiciones de pines guias moéviles

ajuste de barras de transfer

lectura de corriente eléctrica de resistencias

ajuste y revision de termocoples

numero de cavidades trabajando

verificacion de fugas de aceite

temperatura dei aceite

temperatura del agua de enfriamiento

nivel de aceite

fecha

nombre del mecanico

firma del supervisor




REGISTRO DE VERIFICACION DIARIA DE NIVEL DE ACEITE EN
MAQUINAS DE PRODUCCION Y COMPRESORES

EQUIPO VERIFICADO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

MAQUINA 1

MAQUINA 2

MAQUINA 3

MAQUINA 4

MAQUINA 5

MAQUINA 6

MAQUINA 7

MAQUINA 8

MAQUINA 9

MAQUINA 10

MAQUINA ROTATORIA

EMPASTILLADORA 1

EMPASTILLADORA 2

BLANCHARD

COMPRESOR 1

COMPRESOR 2

FECHA

REVISADO POR

APROBADO POR

EQUIPO VERIFICADO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

MAQUINA 1

MAQUINA 2

MAQUINA 3

MAQUINA 4

MAQUINA 5

MAQUINA 6

MAQUINA 7

MAQUINA 8

MAQUINA 9

MAQUINA 10

MAQUINA ROTATORIA

EMPASTILLADORA 1

EMPASTILLADORA 2

ELANCHARD

COMPRESOR 1

COMPRESOR 2

FECHA

REVISADO POR

APROBADO POR




HOJA DE VERIFICACION Y MANTENIMIENTO DE MAQUINA RECTIFICADORA BLANCHARD

VERIFICACION DIARIA DE

1]2l3lals]|el7]s]olr0]11[12]13]14[15]18][17[18]19]20]21]22]23]24[25]26]27] 28] 29]30]31]

NIVELES DE ACEITE

MOTOR 1 BEARING SUPERIOR

ACEITE

N O I I A

SAE 30 BEARING INFERIOR

MOTOR 2 BEARING SUPERIOR

ACEITE

SAE 30 BEARING INFERIOR

TABLE BEARING ACEITE SAE 50
TARJETA 11

CHUCK ROTATION ACEITE SAE 90
TARJETA 11

CHUCK SPEED BOX ACEITE SAE 30
TARGETAS1Y2

UPPER FEED BOX ACEITE SAE 30
TARGETAS3Y4

UPPER FEED BOX ACEITE SAE 30

TARGETAS 9 Y 10 [

FEED SCREW ACEITE SAE 30
TARGETAS 9 Y 10

DEPOSITO DE ACEITE EN ELEVADOR DE MOTOR 1

DEPOSITO DE ACEITE EN ELEVADOR DE MOTOR 2

MANTENIMIENTO SEMANAL

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

MANTENIMIENTO MENSUAL

REVISION DE CONDICIONES DE LA BANDA DE
TRANSMISION SE LA MESA

LUBRICACION DE GRASERAS IDENTIFICADAS
CON TARGETAS BLANCAS

VERIFICACION DE VOLANTES DE MOTORES 1Y2

EL INDICADOR DEBERA QUEDAR FIJO AL DETENER
EL VOLANTE, SE DEBERA HACER UNA PRUEBA MO-
VIENDO EL MOTOR AUTOMATICAMENTE Y REVISAR
QUE AL PARAR NO SE MUEVA EL INDICADOR

DESTAPAR TRANSMISIONES DE MOTORES
ELEVADORES, LIMPIAR LOS ENGRANES Y
ENGRASARLOS.

VERIFICAR QUE TODOS LOS MECANISMOS
FUNCIONEN ADECUADAMENTE Y NO SE ES-
CUCHEN RUIDOS EN LAS BOMBAS.

RALIZADO POR:_____ —_—
FECHA:

REGISTRO ELABORADO POR:
APROBADO POR:



HOJA DE INVENTARIO DE RESISTENCIAS Y TERMOCOPLES

resistencia [cantidad minima fecha fecha fecha fecha fecha fecha fecha fecha fecha

en stock

6A12APIP

8A12APQP

10A10PIP

10A1APQP

4A4APIP

4ABAPQP

S5A5APQP

5A10APIP

5A4APIP

12APIP

12APAQP

11A13APEP

11A11APEP

10A8PQP

8A10APIP

8APIP

8APQP

(S0 LS B (6, ] L6, | [&:1 [5: 0 3, P BN NS ool For3 LCR TR IS T IS 1 F N P

8A12APQP

termocople

BD1236

BD1206

BD1204

BD636

TB1206

TC167

TC148

TC-A23

ADTA483

ADT06

ADTA-067

HET-BND6

N S S PN S RS ) NS [OLR [ VN [ [ ()

HET-BND34




LISTADO DE PARTES PARA REFACCIONES PARA
MANTENIMIENTO DE EQUIPO

descripcion distribuidor numero de parte descripcién distribuidor numero de parte
relay stepper alliance 3000-721 type 44 filtro de aceite vikers FLS-039
cantact block grainger 5B537 filtro de aceite vikers FLS-342
push botom rojo grainger 5B516 fillro de aceite vikers FLS-K45
push botom negro grainger 5B514 filtro de aceite vikers . AOFL-46
limit swith grainger 2EF40 filtro de aceite vikers AQOFL-551
limit switch mc master 5B084 filtro de aceite vikers AZF-1000
limit switch mc master 5BO75 filtro de aceite vikers AFL-66
limit switch mc master 5B078 type 62B2 filtro de aceite carquest AZF-1010
limit switch grainger 2F996 filtro de aceite carquest NOAZ45-TZ
lever arm grainger 5B058 filtro de aceite carquest AZ85427
spider L1560 grainger 1A413 filtro de aceite napa gold 1394
spider L90 grainger 1W406 filtro de aire grainger 1R417
cople L150 grainger 12KL100 fittro de aire grainger 1R416
cople L90 grainger 14KL90 filtro de aire grainger FR12-1
bobina 120 v vickers 3RJ4301 filtro de aire grainger FR12-1B
bobina 220 v vickers 3RJ3401 filtro de aire grainger FR10-1
bobina 120 v allen bradley 1010SX2 filtro de aire grainger FR100-B
valvula de control de flujo parker ND30A proteccion térmica allen bradley B16
valvula de control de flujo parker CS6008-812 proteccion térmica allen bradley B12

valvula de continentat alliance HID3452 proteccién térmica allen bradley AB14

seal kit para piston parker S5K38-1 proteccién térmica allen bradley AB12

seal kit para pistén parker SKT650 protecciéon térmica allen bradley AB8

seal kit para pistén parker SK132 proteccion térmica allen bradley B10

seal kit para piston parker SK1144 sleeve leech 107 25614301
seal kit para valvula vickers TC15CC loating insert leech 204-03
seal kit para valvula vickers TC15SC core pin leech 4301-15A
seal kit para valvula parker 999LUV botom cavity block leech 206-05
seal kit para vaivula parker 1344LUA core pin leech 201-02

seal kit para vaivula parker 1341LUA pistén head leech 10612-B4
seal Wit para valvula vickcers SCYCC34-1 resortes tensores copper state SPR100N11
seal kit para bomba vickcers PB100-3 clamps copper state ST100-56
seal kit para bomba vickcers PB120-12 shaft seal . grainger 1029-DAH
seal kit para bomba vickcers HRW13 washer fock copper state wD11

seal kit para bomba vickcers PB4531 potenciometro alliance 10STF900
cepilios de bronce grainger 7492A41 refay altan bradley ABK23
brocas para destapar insertos mcmaster 3033AA42 relay allan bradiey AB58-G

piston actuador mcmaster 15F3876 relay allan bradley AB634-G



MAQUINA RECTIFICADORA

PREFORMADORA DE PASTILLAS

ENFRIADOR DE AGUA

ENFRIADOR DE AGUA

COMPRESOR DE AIRE

COMPRESOR DE AIRE

MAQUINA ARENADORA

TOMBOLA

MAQUINA LABADORA

ULTRAZONICA

PRECALENTADOR DE PASTILLAS

listado de equipo

MARCA: BLANCHARD
MODELO: 533TNZC
SERIE:KSAD354
MOTOR 1 30HP
MOTOR 2 30HP

480 VOLTS

MARCA: ALLIANCE
MODELO: A-21200
SERIE: A-83141B
480 VOLTS

5 HP

MARCA: ADVANTAGE
MODELO: WC-5VIP
SERIE: WCD94C000415
480 VOLTS

MARCA: Kleen Rite
MODELO: AM1056
SERIE:4882
220V0LTS

MARCA: DAYTON
MODELO:Z291
SERIE:54NTG

25 HP

480 VOLTS

MARCA:SPEED AIR
MODELO:M1057
SERIE:425032

20 HP

220 VOLTS

MARCA: BLAST AMERICAN

MODELO: MDAL
SERIE: 6355X
220 VOLTS

MARCA: AMERICAN TUMBLAST WHEEL

MODEL :ATW1965
SERIE:S621
480 VOLTS

MARCA: BLASTONE
MODELO: HT-19
SERIE:WCDS4C000415
220 VOLTS

MARCA: THERMALL
MODELO : 100F
SERIE: MD30
220VOLTS



procedimiento

LISTADO DE MAQUINARIA LEECH INDUSTRIES

MAQUINA MOLDEADORA 1 MARCA : STOKES
MODELO : 741-12/LOTM4840 SER M48979-2
480 VOLTS 3 FASES , CONTROL 110VOLTS
MOTOR 7.5 HP
CLAMP. 125 TON

MAQUINA MOLDEADORA 2 MARCA : STOKES
MODELO: 741-5/LOTM50374-3 SER 50159-1
480 VOLTS 3 FASES , CONTROL 110VOLTS
MOTOR 25 H.P
CLAMP. 75 TON.

MAQUINA MOLDEADORA 3 MARCA: STOKES
MODELO: 741-5/LOTM50374-1 SER 50759-3
220 VOLTS 3 FASES , CONTROL 110 VOLTS
MOTOR 15 HP
CLAMP. 75

MAQUINA MOLDEADORA 4 MARCA : STOKES
MODELQO:741-51LOTM50374-2 SERM5079-4
480 VOLTS 3 FASES , CONTROL 110 VOLTS
MOTOR 10 HP
CLAMP. 75

MAQUINA MOLDEADORA 5 MARCA: PENNSALT CHEMICALS CORP.
MODELO:727 LOT NO. 47050-3 SER M47591-1
480/220VOLTS TRES FASES CONTROL 220 VOLTS
MOTOR 10 HP
CLAMP 100

MAQUINA MOLDEADORA 6 MARCA : KARD. MFG.INC MANUFACTURERS OF PRESSES
AND HIDRAULIC MACHINARY.
SYSTEM PRESSURE 2000,MODELO 1547 TONNAGE 80-20
220 VOLTS 3 FASES. CONTROL 110 VOLTS
MOTOR 7.5 HP

MAQUINA MOLDEADORA 7 MARCA : ST. LAWRENCE HIDRAULIC CO.DEARBORN MI
SERIE :35452
4807220 VOLTS TRES FASES, CONTROL 120 VOLTS
MOTOR 15 HP

MAQUINA MOLDEADORA 8 MARCA: ST. LAWRENCE HIDRAULIC CO.DEARBORN ML
SERIE :3547
480/220 VOLTS TRES FASES ,CONTROL 120 VOLTS
MOTOR 10 HP

MAQUINA ROTATORIA MARCA:ALLIANCE
MODELO:10 STA-18TON SERIE:A_80270
480 VOLTS CONTROL 120 VOLTS
MOTOR 20 HP



REGISTRO DE MANTENIMIENTO DE MAQUINA ROTATORIA

lectura de presiones en psi verificacion de valvula de verificacién de véaivuia verificacién de contoles
bomba de alta presion: control de flujo,estacién continental,al cerrar et de temperaturas
bomba de baja presion: por estaclén,la activavcién pistén se mantiene la
bomba de extruder: del pistén afecta al resto? presién del sitema? molde superior molde superior
estacion 1: estacién 1: estacién 1: estacioén 1: estacién 1:
estacién 2 : estacion 2: estacion 2: estacion 2: estacion 2:
estacion 3 : estacion 3: estacion 3: estacién 3: estacion 3:
estacion 4 : estacién 4: estacion 4: estacion 4: estacién 4:
estacién 5 : estacion 5: estacion 5: estacién 5: estacion 5:
estacion 6 : estacion 6: estacién 6: estacién 6: estacién 6:
estacién 7 : estacién 7: estacion 7: estacién 7: estacioén 7:
estacion 8 : estacioén 8: estacion 8: estacion 8: estacién 8:
estacién 9: estacion 9: estacién 9: estacién 9: estacion 9:
estacion 10: estacién 10: estacién 10: estacién 10; estacion 10:
LUBRICACION

ajuste y revision de:
pistones ejectores,
valvulas continental y actuadores

nivel de aceite en tanque

operacion de bombas

nivel de aceite de bomba de extruder

estacion 1

operacién bomba extruder

estacion 2 : presién de bomba de extruder

estacion 3 : operacién automatica de bomba de extruder
estacion 4 © operacién manual de bomba de extruder
estacién 5 : verificacién de funcionamiento de alrma de
estacion 6 : paro para la proteccién de la maquina
estacién 7 : revisién de alimentador de pastilla

estacién 8 : controles de temperatura de boquilla
estaciéon 9 » de extruder

estaciéon 10: revision de valvula solenoide

transmision:

motor:

fecha de ultimo
cambio de filtros

proximo cambio

registro elaborado por:

verificado por:




HOJA DE VERIFICACION DIARIA DE OPERACION DE CHILLER

HORA

TEMPERATURA INDICADA
GRADOS FARENHEIT

ADVANTAGE
HEAD PREAURE

ADVANTAGE
LOW PREAURE

NIVEL DE AGUA

ADVANTAGE |KLEEN-RITH

PSI

PSI

FECHA

NOMBRE DEL
MECANICO:

07.00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00

07:00

10:00

14:00

17:00
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