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RESUMEN

La neumatica como herramienta de automatizacién ha demostrado tener aplicaciones donde
ninguna otra tecnologia tal vez fuera aplicable. Aunque son muchos los aspectos que desde el
punto de vista de una aplicacién industrial se pueden tener, este trabajo solo estd enfocado en
mostrar los aspectos basicos necesarios para planear, disefar y validar una solucién neumatica.
Para ellos se presentaran algunas herramientas metodoldgicas que ayuden a identificar una
posible solucidn a los distintos casos de estudio que se encuentran en la industria. La simulacién
permite validar distintos tipos de sistemas, que en muchas ocasiones no seria posible sin tener
el sistema real, esta ventaja ha sido llevada a la academia convirtiéndose en una herramienta
muy potente para docentes y estudiantes pues permite generar reflexiones que de otra manera
implicaria tener que o hacer montajes excesivamente costosos o desplazarse a una planta
industrial. Luego y como aporte de este documento se propone el uso de una herramienta
software de simulacidon que le permitird al estudiante tener una vision clara de su solucién a
un mMenor costo que si tuviera que llevar a cabo un montaje, pero sin limitar la comprension
e interaccion que él o ella pueda tener con la solucién final. Por ultimo, algunas herramientas
minimas de documentacidn son descritas con el fin de lograr que el estudiante se acerque
cada vez mas a lo que pueda ser un foco de trabajo en su vida laboral.

Palabras clave: simulacion, neumatica, proceso industrial, actuadores, valvulas.
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INTRODUCCION

La industria de los alimentos se ve beneficiada en gran medida de la neumatica, pues
puede lograr un grado de sensibilidad semejante a las manos humanas. Sumado a esto, con
una soluciéon neumatica se puede alcanzar un grado de higiene que permite lograr tareas
gue no solo benefician el proceso, sino que ayudan con la seguridad fisica y mental de los
operadores de proceso. Sin embargo, el montaje y mantenimiento de estaciones neumaticas
demanda una serie de recursos que continuamente deben estar siendo asignado para que
las instalaciones se mantengan funcionales. La simulacién puede disminuir estos costos y
permitirle tanto a estudiantes y docentes interactuar con sistemas reales, introduciendo
grados de complejidad que lleven a la reflexion de cada uno de ellos.

Por ello, esta guia se propone, como objetivos pedagdgicos, potenciar el uso de simuladores
de procesos industriales para el aprendizaje en el aula, incentivar la reflexion sobre las
soluciones que cada estudiante propone y fomentar el trabajo en equipo, asi como la discusion
argumentada ante un problema. Por otro lado, el conocimiento de estandares industriales y
documentaciéon debe permitir al estudiante desarrollar soluciones acordes a cualquier campo
de accioén de estos estandares y entender el alcance de su solucion.

Por otra parte, los objetivos de formacidén van orientados a desarrollar las destrezas basicas
necesarias para abordar un proceso industrial que requiera la neumatica como herramienta
tecnoldgica, también busca fortalecer las competencias en la utilizacion de herramientas
software que representen el comportamiento de los distintos componentes que hacen parte
de una solucidon neumatica. Este documento describe algunos procedimientos que se pueden
utilizar para encontrar una solucién a un caso de estudio basado en neumatica, que pueden
ir desde un método intuitivo hasta un método sistematico, para ello se muestran ejemplos de
desarrollo que indican la forma en que deben ser abordados y como ir construyendo paso a
paso la solucidén. Ademas, la validacidn a través del software, la seleccién de componentes, el
despliegue, configuracion y pruebas minimas también son explicadas. El texto estd organizado
en dos capitulos, el primero fundamenta conceptos basicos requeridos en neumatica como
presion y la ley de gases, muestra la simbologia que se va a utilizar y explica cual es el
procedimiento para identificar la solucién a un problema; el segundo dirige la construccion
de la solucién en un software de simulacion.
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FUNDAMENTACION METODOLOGICA

La guia estd diseflada para que el estudiante vaya desarrollando su capacidad para proponer
soluciones en casos de neumatica aplicada. Para ello se inicia con una fundamentacion tedrica
gue revisa los conceptos minimos requeridos por el estudiante para comprender e identificar
aspectos relevantes tanto del caso de estudio como del simulador. Al mismo tiempo, la evoluciéon
de la complejidad de los ejercicios requiere un incremento en la habilidad del estudiante que
al final le lleve a comprender tanto los conceptos tedricos como los practicos. Cada ejercicio es
planteado desde la perspectiva real de un problema comun a una empresa, esto introduce al
estudiante en un ambiente de necesidad y de rigor en la solucidn, teniendo en cuenta aspectos
de seguridad tanto para el proceso y sus instalaciones como para la seguridad del personal.
Por ultimo, el desarrollo de cada ejercicio se fundamenta en la aplicacion de un procedimiento
gue le permite al estudiante identificar componentes para desarrollar la solucién.

FUNDAMENTACION CURRICULAR Y DIDACTICA

Este material pretende apoyar el curso de Sistemas neumaticos e hidraulicos, asignatura
perteneciente al curriculo del programa de Ingenieria mecatrénica, busca ser un apoyo
complementario para los docentes que orienten el curso y un material de estudio para los
estudiantes, pues complementa las actividades de aula. El disefio del contenido se ha generado
COMO UN paso a paso en cada una de las soluciones propuestas, por lo tanto puede servir como
material de consulta en casa cuando algun concepto acerca de la simulacién o del procedimiento
no haya quedado claro en clase. La materia es complementaria a los cursos de electronica y
controladores I6gicos programables en los cuales se llevan a cabo procesos de simulacion también
y que han sido fortalecidos dentro del programa llegando incluso a tener una serie de equipos
académicos que complementan lo trabajado conn las herramientas de simulacion. Luego, dentro
del proceso curricular se busca también desarrollar habilidades en la utilizacion de sistemas
operativos basados en Windows, que representan también un desafio para los estudiantes.
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CAPIiTULO 1:
Fundamentacion

Resumen

En este capitulo se fundamentan los conceptos basicos de la utilizacion de sistemas neumaticos
en aplicaciones industriales. Se comienza recordando la ley de gases perfectos que describe
coémo es el comportamiento de los fluidos, en este caso del aire respecto a la variacion de presion,
volumen y temperatura, a continuacion, pasa a describir la nomenclatura y simbologia con la
cual se representan elementos de control y actuadores finales neumaticos. Con esto se busca
que el estudiante conjugue dos necesidades desde la solucidon neumatica que es como se mueve
el fluido dentro del circuito y como se comportan los elementos cuando estan en su presencia.

Fundamentacion teérica

La neumdtica como herramienta para la automatizacion de sistemas ha permitido la
industrializacion de tareas que anteriormente debian ser realizadas manualmente con la ayuda
de herramientas. La sensibilidad que permite la neumatica no es atribuible a ninguna otra
herramienta de automatizacion. Existen elementos que se prefieren del uso de la neumatica
sobre otras posibles soluciones.

En neumatica, el fluido se considera de bajo costo e infinito: la fuente de energia de un sistema
neumatico es el aire comprimido, el fluido base es el aire. Claramente la obtencién de aire
es de costo 0; sin embargo, la adecuacion, limpieza y almacenamiento del aire comprimido,
implica costos que se deben tener en cuenta. Por otro lado, la dindmica del aire por los
conductos del circuito también debe ser estudiado en cada uno de los tramos. La mecanica
de fluidos permite realizar aproximaciones sobre el comportamiento del sistema cuando el
aire es empujado a través de ellos.

Mecanica de fluidos

Un fluido puede ser de dos tipos liquido o gaseoso, cada uno de ellos presenta unas
propiedades que lo hacen adecuado para realizar un trabajo. En el caso de los gases su
principal propiedad es la compresibilidad, esta caracteristica permite cambiar el volumen
ocupado por el fluido en el recipiente que lo contiene, por otro lado, los liquidos no poseen
esta propiedad y por esto son utilizados cuando se necesita generar altas presiones.

Ley general de los gases perfectos

El conjunto de leyes que conforman la ecuaciéon general de los gases perfectos, es el esfuerzo
de distintos fisicoscomenzando por Boyle-Mariotte, cuyo aporte establece que si se mantiene
la temperatura constante de un fluido que estd dentro de un recipiente que es rigido, el
volumen del fluido es inversamente proporcional a la presiéon ejercida sobre este (Mott, 2006;
Barrero-Ripoll y PérezSabordi, 2005).
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PV
P, Wy

La ley definida por Gay-Lussac describe que, si en un gas la presion es constante, el volumen
ocupado por este es directamente proporcional a la temperatura del fluido.

v, T

Vv, T

Por dltimo, la ley de Charles define que al mantener en un volumen constante,la presion que
ejerce un fluido es directamente proporcional a la temperatura a la que este se encuentre
(Mott, 2006; BarreroRipoll y Pérez-Sabordi, 2005).

P T
P, T,

Las tres leyes anteriores no son excluyentes y permiten definir la ley general de los gases
perfectos, que permite describir el comportamiento de un gas con respecto a tres variables
fisicas fundamentales: presidon, temperatura y volumen. La ley esta restringida a fluidos
confinados en recipientes construidos con materiales rigidos (Mott, 2006; Barrero-Ripoll y
Pérez-Sabordi, 2005).

PV, PV,
T, T,

Neumatica industrial

El comienzo de la revolucién industrial se dio gracias a que el ser humano fue capaz de
controlar un fluido. Mucho antes, fluidos como el agua habian sido utilizados para realizar
distintos trabajos; sin embargo, la produccidn de presién a partir del almacenamiento del vapor
de agua impulsoé la construccidon de una gran cantidad de maquinas. Después, la aparicion
del transistor trasladé el control a un conjunto de componentes electrénicos, aunque eso No
sucedié con muchos de los elementos finales de control (Berrio y Ochoa, 2007). A continuacion,
se describen los componentes mas comunes de un sistema neumatico.

Componentes bdsicos de un circuito neumdtico

Un circuito neumatico esta compuesto por tres grandes bloques, en primer lugar, el aire debe
ser liberado de impurezas y humedad, pues estos factores pueden dafiar los elementos que
componen el circuito. El aire sera capturado del ambiente y almacenado, después debera ser
secado, lubricado y distribuido a las zonas de trabajo.

El segundo bloque lo constituyen los elementos de control, los cuales permiten el flujo del aire
de acuerdo con las necesidades de la aplicaciéon. En este punto es posible hacer una analogia con
la corriente en un circuito eléctrico donde los componentes de control son los semiconductores.
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El dltimo blogque estd compuesto por los actuadores, encargados de transmitir la energia
generada por el aire comprimido en modo de fuerzas que realizan el trabajo sobre el proceso en el
cual actUan. La Figura 1resume la incorporacion de estos componentes en un circuito neumatico.

Figura 1
Generalidad de componentes en un sistema neumatico
Fuente: elaboracién propia.

Simbologia en la descripcion de esquemas

La neumatica estd guiada por distintos estandares que han sido propuestos con el uso de este
tipo de herramientas. Es importante tener en cuenta que la norma ISO 12191 e ISO 1219 2 (UNE-
101149 86), es la base del disefio de esquemas de representacion. Esta norma, propuesta por
la organizacién internacional para la estandarizacion, define la simbologia para llevar a cabo
la representacion de la documentacién de proyectos que utilicen neumatica (Estrada, 2019).

Alimentacion de aire - Adecuacion

La fuente de energia en un sistema neumatico es el aire comprimido. Para lograr que el aire
guede en condiciones éptimas para pasar por los componentes neumaticos, debe pasar por los
siguientes elementos. Primero llega al compresor que mediante un motor eléctrico y un medio
de compresidon, generalmente pistones, realiza un almacenamiento en un tanque destinado
para tal fin. Después, el aire es regulado a una presién de trabajo mediante la unidad de
mantenimiento que ademas funciona como una trampa de humedad para eliminar la maxima
cantidad de humedad posible, y afiade el lubricante para que los componentes maviles
involucrados (cilindros) puedan extender el tiempo de vida de sus componentes internos. La
norma ISO 12191 e ISO 1219 2, propone simbolos para representar estos componentes dentro
de un esquema neumatico. A continuacion, en la Tabla 1se muestra la simbologia propuesta.

Nombre Simbolo Observaciones

Compresor Incluye el motor eléctrico y el sistema de
cilindros utilizado.

Depodsito de Representa solamente el deposito en el

aire a presion cual el aire estad contenido, en algunos

equipos este hace parte del compresor.

Unidad de
mantenimiento

Inlcuye el filtro de condensados (rombo),
el regulador y el manometro que indica la
presion de trabajo de la linea de entrada.

Elemento por el cual se ingresa aceite para

Lubricador lubricar el sistema, generalmente hace
parte de la unidad de mantenimiento en
sistemas reales. Tabla 1
de ai dos | | d ) Representacion de
Fuente de aire A Representa todos los elementos descritos componentes de alimentacién

comprimido en esta tabla.

Fuente: elaboracién propia.

14
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Designacion de vdlvulas de control: control

El elemento mejor descrito en la norma son las valvulas y para ello utiliza una designacion
que indica dos pardmetros. En primer lugar, el nUmero de vias describe los posibles puntos
de conexiéon que el dispositivo tiene, el segundo ndmero indica el ndmero de posiciones en
las cuales una valvula puede estar ubicada. Las vias son representadas mediante segmentos
de recta, cada bloque de vias es el mismo para cada una de las posiciones de la valvula. Como
complemento, las posiciones son representadas mediante cuadrados unidos entre si. A
continuacion, la Tabla 2 muestra la descripcion grafica de diferentes posiciones para una valvula.

Numero de posiciones Descripcion grafica

Valvula de 1 posicion

Valvula de 2 posiciones

Valvula de 3 posiciones

Tabla 2
Representacion de las posiciones de una valvula neumatica
Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 3 muestra las distintas formas de representar una via o linea dentro de una valvula
neumatica, y el nUmero de estas indica su designacion.

NuUmero de vias Descripcién grafica

Valvula de 2 vias

Valvula de 3 vias

Valvula de 4 vias

Tabla 3
Representacion de las vias de una valvula neumatica
Fuente: elaboraciéon propia.

La descripcion de las valvulas se complementa con las lineas de flujo mediante segmentos
de recta dirigidos con una flecha para indicar continuidad y con un segmento cruzado para
indicar corte. La Tabla 4 describe algunos ejemplos.
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Valvula Simbolo Nombre
t
Valvula de dos vias de dos Valvula 2/2
posiciones T
Vélvula de cuatro vias de L) Valvula 4/2
dos posiciones ! X
Valvula de cinco vias y de v Valvula 5/3
tres posiciones 1
AN |
T ITTT T
T

Tabla 4
Ejemplos de nombrado de valvulas neumaticas.
Fuente: elaboracién propia.

Tipos de actuadores neumdticos: utilizacion

Los actuadores son los elementos que permiten transmitir la potencia generada por el aire
comprimido. Los cilindros neumaticos son el elemento mas representativo de este grupo y
generalmente son de dos tipos, de simple efecto con retorno por muelle, y de doble efecto
gue requiere aire para extenderse y retraerse. El simbolo propuesto en la norma ISO 12191 e
ISO 1219 2 para estos elementos es mostrado en la Tabla 5.

Tipo de actuador Simbolo
Cilindro de simple efecto |E
con retorno por muelle. |

Cilindro de simple efecto : ]_J':
con extension por muelle.
Cilindro de doble efecto [I: ]:::,

Tabla 5
Ejemplos de actuadores neumaticos
Fuente: elaboracién propia.

Ejercicio de evaluacién

Reconocer los elementos dentro de un esquema neumatico facilita la comprensién de
la funcionalidad del sistema. La actividad a continuacidn requiere que el estudiante se
familiarice con los distintos simbolos revisados en apartados anteriores. Para ello se propone
un esquema neumatico y una lista de chequeo que debe ser completada en el orden dado
por la numeraciéon. La Figura 2, muestra el esquema para llevar a cabo esta actividad.
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Figura 2

Diagrama para reconocimiento de componentes neumaticos

Fuente: elaboracién propia.

Numero de componente

Nombre

Descripcién

1

2

Tabla 6

Valvula selectora

Tabla resumen de reconocimiento de componentes

Fuente: elaboracion propia.

Dispositivo que
permite elegir entre

dos entradas de aire.
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CAPIiTULO 2:
Procedimiento

Resumen del capitulo

El capitulo presenta un procedimiento para la realizacion del desarrollo de una solucién basada
en componentes neumaticos, inicia presentado los pasos para el procedimiento y luego se pone
en practica mediante el desarrollo de tres ejercicios de complejidad incremental. El desarrollo
del capitulo busca que el estudiante asimile el método y con esto desarrolle una habilidad
tanto en la propuesta de la solucién como en el conocimiento de su funcionamiento. También
permite desarrollar habilidades en la documentaciéon de estas actividades, dado que cada
fase del procedimiento genera algun tipo de insumo que puede ser utilizado como elemento
de informacidén para para posteriores revisiones o cambios en el sistema. Por ultimo, las
simulaciones y desarrollo de los esquemas en software de simulacion le permitirdn al estudiante
validar la viabilidad de su propuesta desde la perspectiva de funcionamiento fisico del sistema.

Solucién con elementos neumaticos y sensores mecanicos

En primer lugar, se realizara una solucion utilizando mandos mecanicos y manuales. Para ello
se presenta la solucion mediante el procedimiento de cascada, se trata de un método ordenado
en la obtencidn de soluciones secuenciales de circuitos neumaticos de manera sencilla.

El procedimiento completo comprende cinco pasos que se describen a continuacion:

a) Identificar las fases de la secuencia del proceso.

b) Utilizar el diagrama estado fase de los actuadores (cilindros).

c) Definir la secuencia a implementar apoyandose en el resultado del punto anterior
d) Definir el nUmero de grupos, condicionando el estado de los actuadores

en cada uno.

e) Definir los sensores necesarios para monitorear la secuencia.

f) Definir el nimero de vélvulas de control 5/2 a utilizar.

Desarrollo del procedimiento

a) Identificar las fases de la secuencia del proceso
Este paso es el resultado de interpretar las distintas posiciones de los actuadores finales
(cilindros). Para representar un cilindro extendido se utiliza el nombre del cilindroy un + en

el lado derecho, y para describir un cilindro que se retrae se utiliza el nombre del cilindro y
un —en el lado derecho. Como se explica en la Tabla 7.

Nombre del .
cilindro Posiciéon Estado Fase
A Extension A+ Fase 1 Tabla 7
Identificacion de fases de un proceso basado en neumatica
A Retraido A- Fase 2 Fuente: elaboracion propia.
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b) Utilizar el diagrama estado fase de los actuadores (cilindros)

Utilizando como entrada la tabla del punto anterior, se construye el diagrama estado fase,
este diagrama es un arreglo X, Y en el cual el eje X representa las distintas fases que se han
identificado del paso anterior, y el eje Y representa las dos posiciones en la cuales puede estar el
actuador, extendido o retraido. La Figura 3 muestra una descripcion de un diagrama estado fase.

Estado
inicial
A+

Fasel Fase2

Estados

Fases

Figura 3
Partes de un diagrama Estado - Fase
Fuente: elaboracién propia.

c) Definir la secuencia a implementarla apoyandose en el resultado
de los puntos anteriores.

Este arreglo muestra la secuencia completa que debe cubrir cada uno de los actuadores en
interaccion con otros, para ello se utiliza la nomenclatura del punto anterior y se establecen
los sensores que se usaran para realimentar el estado del proceso. A continuacion, se describe
un ejemplo de una secuencia para dos cilindros.

A+ B+ A- B-

d) Definir el nUmero de grupos, hay que condicinar el estado de los actuadores
en cada grupo.

La condicién que se debe cumplir para definir cada grupo es que un actuador no puede tener
dos operaciones contrarias dentro del mismo grupo, esto significa que, por ejemplo, si se
tiene el cilindro A en un mismo grupo no se puede tener la operacién A+y A-. A continuacion,
en la Tabla 8, se describen distintas secuencias y un posible agrupamiento para cada uno.

Numero de ; ; NuUmero de
cilindros Secuencia Agrupamiento grupos
2 A-B-A+B+ |A- B- |A+ B +| 2
2 A- A+ B- B+ |A- |A+ B- |B+| 3
3 A+B+C+C-A-B |A+ B+ C+ |C- A- B-| 2
3 A+ A- B+ B-C+ C- | |A+|A- B+ |B- C+|C-| 4

Tabla 8
Definicion de grupos para una secuencia de actuadores
Fuente: elaboracién propia.
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d) Se definen los sensores necesarios para monitorear la secuencia.

Para definir los sensores se apoya en el punto anterior, con la secuencia y grupos definidos se
procede a establecer cada uno de los sensores, entonces se plantea el secuenciamiento de
izquierda a derecha la construccién comienza definiendo el sensor de inicio SO y existen sensores
de cambio de grupo y sensores de cambio intra-grupo. Los cambios entre grupos se marcaran
por debajo de la secuencia y los intergrupales por encima, la numeracion se hara por orden de
aparicion. La Figura 4 muestra una posible descripcidén de sensores para una secuencia propuesta.

Cambio Intragrupo

s2  s3 S5 S6
TN TN
|A+ B+ C+ | C- A- B-|
N N

sa 1

S0

Inicio

Cambio Intergrupo

Figura 4
Diagrama de secuencia para la identificacion de sensores
Fuente: elaboracién propia.

d) Definir el nimero de valvulas de control 5/2 a utilizar.

Este procedimiento estd sustentado en el uso de valvulas 5/2 como elementos de control,
por lo tanto, es necesario definir el nUmero de estas valvulas antes de la conexién. El nUmero
de valvulas 5/2 se calcula como el nimero de grupos obtenidos en el punto anterior menos
1. Por ejemplo, si el nimero de grupos es igual a 3, el nimero de valvulas 5/2 serd igual a 2.

No. valvulas de control = No. de grupos -1

Marcado y organizaciéon de los componentes, para documentacion

Para la organizaciéon del circuito se utilizard la recomendacion de Festo neumatics en la
distribucion de los componentes. La Figura 5, muestra cédmo se debe organizar la jerarquia
de componentes en un circuito neumatico.

Ejecucion

>

Sefales de salida

>

Sefiales de procesamiento

>

Sefales de entrada

e

Suministro de energia

Figura 5
Jerarquia de componentes en un esquema neumatico
Fuente: elaboracién propia.
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Esta organizacion permite identificar rapidamente cada uno de los componentes dentro del
circuito y de esta manera interpretar de manera adecuada la tarea realizada por este. Una
forma de interpretar la jerarquia se muestra en la Figura 6.

Ejecucion

Sefiales de
Salida

Sefiales de
procesamiento

Sefiales de Entrada @'Lr‘l ':[E[gf‘ Cﬂ%« @H%‘?

Suministro de f/:\ ?'
energia > il i

Figura 6
Ejemplo de jerarquia en un esquema neumatico
Fuente: elaboracién propia.

Numeracion de los componentes dentro del circuito neumdtico

Ubicar los componentes del sistema dentro del circuito permite detectar la posibilidad de
distintos errores antes de la simulacién, para ello Festo Neumatics propone la generaciéon de
etiquetas de acuerdo a la funcionalidad del componente dentro del circuito, esta nomenclatura es
mostrada en la Tabla 9, para identificarlos con numerosy la Tabla 10, para identificarlos con letras.

Designacién X X
Funcionalidad

ndmeros
0Z1,0z2, 0Z3... Identificaciéon de sistemas de suministro de energia.
1A, 2A, 3A... Actuadores
V1, 1V2, 1V3... Valvulas de Control
151,152, 1S3... Elementos de entrada

Tabla 9
Identificacion de componentes en un esquema neumatico con nimeros
Fuente: elaboracién propia.
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Designaciéon

EES Funcionalidad
1A, 2A, 3A... Actuadores
151, 257, 3S1.. Para la identificacion de sensores, finales de
carrera en la posicion retraida del cilindro
152,252, 3S2... Para la identificacion de sensores, finales de

carrera en la posicion extendida del cilindro

Tabla 10
Identificacion de componentes en un esquema neumatico con letras
Fuente: elaboracién propia.

El circuito mostrado en la Figura 6, después de haber realizado cada una de las identificaciones
de los componentes, seria marcado como se muestra en la Figura 7.

Figura 7
Ejemplo de marcado de componentes en un esquema neumatico.
Fuente: elaboracién propia.
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Entorno de fluid sim para simulaciones de circuitos neumaticos

La simulacion se ha convertido en una buena fuente de entrenamiento, experiencia y
evaluacion de sistemas de que de otra manera implicarian inversiones de capital solo para
entrenar. En la academia ha facilitado la interaccion de los estudiantes con problemas que de
otra manera no seria posible establecer. En neumatica el panorama no es diferente en este
caso se utilizara FluidSim. Esta es una herramienta de simulacion de sistemas neumaticos e
hidraulicos, propuesta por FESTO. La herramienta permite el montaje, estudio y evaluacion
de sistemas neumaticos, para ello utiliza la simbologia del estandar ISO 1219, brindando la
funcionalidad en un circuito real que cada dispositivo deberia tener. Algunas caracteristicas
encontradas en la descripcion de la pagina del desarrollador son las siguientes:

- Es una herramienta de aprendizaje dirigida a estudiantes y docentes, permite
desarrollar distintos tipos de circuitos mediante la utilizacion de bibliotecas de
componentes.

- Permite la comunicacion mediante OPC y el dispositivo EasyPort con un sistema
neumatico real, lo que permite después de una depuraciéon poder lanzar la aplicacion
en un sistema real.

- Es posible incluir circuitod eléctrico y légica en escalera, al igual que sensorica de
deteccion enlazandolos mediante marcas.

Descripcién del entorno de FluidSim-F

El sistema de ventanas para FluidSim-F es muy similar a todas las aplicaciones basada en
Windows, la Figura 8, describe la distribuciéon del entorno y las distintas partes que lo componen.

Barra de ejecucion del
modelo

Barra de Menu

= Flidsiv-p - 8 x
Aichvo_EdicionEecutar Bitiotecs _Inseftar_ Didéctica_Proyecto Ver_Opciones Ventana 1

|De@E&|« + n@|E L SMeiul| ek 2| B QEQQAQQ| D] 8 b 1| b Mo
B 1o Fied (BNDiRANL iyt

im documentos Documentos comunes

i Componentes eléciricos

| 5 enmyronorcnoe
Librerfas de ( + owareer

componentes EL
o

3 Tdenica Dghal

Area de

Trabajo

Estado del

modelo & Modo deescen

Figura 8
Entorno de trabajo de Fluid Sim - P
Fuente: elaboracién propia.
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Las librerias de componentes se basan en la representacion de distintos estandares de acuerdo
con la disciplina, para el caso de la neumatica se utiliza la simbologia propuesta en la norma
ISO 12191 e ISO 1219 2. La descripcion mediante el simbolo exige reconocer los elementos que
representa y el software les da la funcionalidad que tendrian en un proceso real, esto permite
relacionar al estudiante con los conceptos, en primer lugar, la documentacion de los procesos
neumaticos y en segundo lugar permite disefiar y evaluar el funcionamiento de los distintos
circuitos neumaticos como si estuvieran instalados en campo.

A continuacion, en la Figura 9, se relacionan algunas de las librerias y subgrupos de componentes
necesarios para llevar a cabo el montaje del circuito.
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Figura 9
Librerias disponibles en Fluid sim - P
Fuente: elaboracién propia.

La creacién de un esquema se realiza de forma similar a otras las aplicaciones de Windows,

ya sea por el menu archivo nuevo o por el icono de nuevo esquema. La Figura 10, muestra
esta accion en el sistema.

& Fuiasr
Achivo Gdcén Gjecutar Bibloteca et Odictica Proyecto Ve Opciones ¥

Seleccionar DU B@® - sme|Ef 8o 1 | m|

Nuevo Archivo

i decumenion. Cocumentos comunes

[+] Conpaestes sbctrces

(4] EanyPorvOPCOOE

(4] omarcer

(3] Moumdtca

[+ Owes.

(3] T Dgta

Figura 10
Creacion de un esquema Fluid Sim - P
Fuente: elaboracion propia.
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Con esta accion se crea un espacio de trabajo sobre el cual se desarrollara el modelo,
posteriormente se deben agregar los componentes. Como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11

Ubicacién de componentes
en el drea de trabajo
Fuente: elaboracién propia.

Para ingresar un componente a la zona de trabajo se selecciona y se arrastra creando una

copia del mismo. Después, la mayoria de elementos permiten una configuracién de acuerdo
con la funcién que este dentro del circuito.

A continuacioén, en la Figura 12, se muestra la configuracién para una valvula de control.
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Figura 12

Configuracién en Fluid Sim - P
de una valvula de control
Fuente: elaboraciéon propia.
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La configuraciéon de un actuador se realiza de una manera similar. Los cilindros son los
actuadores por defecto mas utilizados para realizar acciones en la industria, dada su
versatilidad en cuanto al accesorio que se puede acoplar en su extremo de trabajo. En primer
lugar, se debe decidir si el actuador serd de simple o de doble efecto, esto es si el actuador
necesita solo aire para abrir o cerrar (simple efecto), o si por el contrario necesita aire para abrir
y aire para cerrar (doble efecto). A continuacién, en la Figura 13, muestra la configuracién de
estos parametros en la herramienta software.
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Figura 13
Configuraciéon de un cilindro en Fluid Sim - P
Fuente: elaboracién propia.

De igual manera, los pardmetros mas importantes para tener en cuenta en la configuracion
de un cilindro son la carrera, que indica a la distancia maxima del recorrido el vastago, y
los sensores que durante su recorrido el vastago pueda ir activando para generar sefales
que permitan cumplir con la légica requerida por el problema. La Figura 14 muestra el
procedimiento de configuracion de la carrera y los sensores para un cilindro de doble efecto.
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T Figura 14
| 23 igura
VIl I Configuracién de la carrera y sensores
de un cilindro en Fluid Sim - P
s e Fuente: elaboracién propia.
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Por ultimo, cuando una solucién ha sido completamente desarrollada, el proceso de simulacion
debe comenzar. Para ello el archivo debe ser guardado con el proceso conocido para Windows
y posteriormente ejecutado. La barra de ejecuciéon permite hacer una simulacién continua
o de ejecucion paso a paso. La Figura 15 muestra los distintos componentes de esta barra.

Ejecucién Pausa

A Ejecucion
continua

T } Paso a paso
Stop e- >0 e e Efesnicién
s Hasta cambio de

estado
Figura 15

Barra de ejecucién de un esquema en Fluid Sim - P
Fuente: elaboracién propia.

El software vigila errores solo en conexiones abiertas indicandolas mediante un resaltado en
azul. Sin embargo, a peticion del usuario es posible simular las partes que sean funcionales
hasta donde las conexiones lo permitan. La Figura 16, muestra el mensaje de error y como se

sefalan dentro del circuito.

/
e S

Indicacion de \}

Conexiones abiertas \‘ o/
> <

\

(®,
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FluidSIM

E Foumalos C da Material Docente (2021-03) ot

.."5 Hay conexiones abiertas.

Aceptar Cancelat Ayuds

Mensaje de
advertencia

Figura 16
Ventana de error por conexiones abiertas en esquema mostrado por Fluid Sim - P

Fuente: elaboracién propia.
Ejemplo 1. Cambio de banda de un sistema conductor de cajas - Nivel introductorio

En una empresa de logistica, existe un juego de bandas trasportadoras que trasladan cajas
a dos destinos diferentes. En la primera banda se tiene un operador que pone las cajas en
la banda A, después un operador desvia las cajas mediante un pulsador de acuerdo con el
tamano, si la caja es grande debe ir a la banda C si es pequefa no se hace naday la cajaira
a la banda B, el actuador es un cilindro neumatico. La Figura 17 muestra la distribucion del

sistema de bandas trasportadoras.
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Zona
De apilado
Cajas grandes

Banda
Transportadora C

m Operador 2

. Zona
Material por Banda Banda De apilado
ordenar Transportadora A 75, Transportadora B Cajas pequeias
Operador 1 Cilindro A
Figura 17

Diagrama del problema - Ejemplo 1.
Fuente: elaboracién propia.

Solucion mediante método intuitivo

Dado que el sistema no exige un control mas que una intervencidén manual del operario
tomando como informacién la realimentacién visual del tamafio de la caja, es posible
solucionar el problema mediante una accion directa.

Asimismo, se toma una fuente de alimentacién y un cilindro de simple efecto con retorno por
fuelle, el circuito resultante es mostrado en la Figura 18.

%% FluidSIM-P
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Figura 18
Diagrama esquematico de la solucién - Ejemplo 1
Fuente: elaboracién propia.
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Después de eso, se debe hacer la configuracion de la valvula de control para que responda como
un pulsador sin retencién y con retorno por fuelle, esta configuracion es mostrada en la Figura 19.
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Figura 19
Configuracién del pilotado de la valvula de control
Fuente: elaboracién propia.

Con la configuracion realizada a la valvula, el circuito esta listo para ser simulado. Para llevar
a cabo esta tarea es necesario ubicar un terminador en la via 3 de la valvula, y proponer un
marcado de los componentes, el circuito configurado y marcado se muestra en la Figura 20.
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Figura 20
Posibles estados del cilindro con respecto a la posicion de la valvula

Fuente: elaboracién propia.
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Ejercicios de evaluaciéon

Utilizando como precedente el ejemplo desarrollado, se proponen los siguientes casos
problema, bajo el mismo entorno propuesto antes.

Ejercicio 1. Implementacion de accién de rechazo de cajas pequeras

En este ejercicio se incluye el cilindro B, que le permite al operador rechazar una caja pequefa
después de ser clasificada. Este rechazo representa los defectos de calidad o seguridad que se
pueden presentar en una clasificacion. Es necesario aclarar que, dado que el operador 2 hace
las veces de controlador, tanto el funcionamiento del cilindro Ay B son independientes, ye este
dltimo es activado desde S2. La Figura 21, muestra la distribucion de componentes para el sistema.

Zona
De apilado
Cajas grandes

Banda
Transportadora C

Operador 2 —
,_;_1_4 iz_l Cilindro B
Material por Banda Banda Deza{;rillz;do
ordenar Transportadora A Py Transportadora B Cajas pequefias
Operador 1 cmndnlA £ng

De rechazo
Cajas pequefas

Figura 21
Diagrama del problema — Ejercicio 1 - Introductorio
Fuente: elaboracion propia.

Ejercicio 2. Implementacién de sellado de cajas pequefas

Por dltimo, un nuevo operador es agregado a la linea de cajas pequefas en este caso se le
encarga la funcion de sellar la caja mediante la accion de un cilindro que ajusta las tapas
superiores de la caja, donde previamente se ha esparcido un pegante liquido. No obstante,
le jefe de planta también pide que el operador 2 esporddicamente pueda realizar esta accion
desde su sitio de trabajo, esto implica que el cilindro C pueda ser activado desde dos puntos
S3y S4. La Figura 22, muestra la distribucion de los componentes del sistema.
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Cajas pequefias
Figura 22

Diagrama del problema — Ejercicio 2 - Introductorio
Fuente: elaboracién propia.

Ejemplo 2. Maquina de taladrado manual - nivel intermedio
Descripcion del caso de estudio

Un operador debe colocar una pieza a la vez sobre una mesa de trabajo, la posicién inicial del
cilindro A es retraido y el sensor Sl es el encargado de detectar esta posicion, despuésy dado inicio
el pistdon A es extendido y este lleva la pieza hasta la posicidon de S2. En este punto el cilindro B
comienza su extensién para comenzar el taladrado de la pieza y con A extendido aun, la posicién
inicial es detectada por el sensor S3. Cuando el vastago del cilindro B llega a su maxima extension
el sensor S4 detecta su posicidon y termina la operacién de taladrado, la accién del motor del
taladrado no es parte del circuito neumatico por lo tanto no sera tenida en cuenta. Finalmente,
cuando el cilindro B es retraido hasta alcanzar la posicion de S3, entonces A comienza a ser
retraido hasta alcanzar la posicién de Sl. El sistema correspondiente se puede ver en la Figura 23.

Taladrado
Cilindro B
s1 s2 53
Cilindroa ) Pieza 54
(édj Sujecion

Figura 23
Diagrama del problema - Ejemplo 2
Fuente: elaboracién propia.
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Para el desarrollo de este procedimiento ya no es posible utilizar un método convencional,
debido a la complejidad del problema, para ello entonces se utilizard el procedimiento
planteado en el apartado anterior denominado método cascada.

a) Definicion de las fases

Nombre del L
cilindro Posicion Estado Fase
A Extension A+ Fasell
B Extension B+ Fase2
B Retraido B- e T
A Retraido A- FEnd

Tabla 11

Definicion de grupos para una secuencia de actuadores — Ejemplo 2
Fuente: elaboracién propia.

b) Diagrama estado fase de los actuadores

Estado
inicial
A+

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

A-
B+

Figura 24
Diagrama Estado — Fase - Ejemplo 2
Fuente: elaboracion propia.

c) Definir la secuencia a implementar apoyandose en el resultado de los
puntos anteriores

A+ B+ B-A

d) Definir el nUmero de grupos, Condicionando el estado de los actuadores
en cada grupo.

Numero de ; ) NuUmero de
cilindros Secuencia Agrupamiento grupos
2 ‘ A+ B+ B- A- ‘ |A+ B+| B- A- | ‘ 2

Tabla 12
Definicion del numero de grupos - Ejemplo 2
Fuente: elaboracion propia.
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e) Sensores para la secuencia

/ﬂ\*
S3 a )
Figura 25
Identificacion de los sensores — Ejemplo 2

S0 Fuente: elaboracion propia.

f) NUmero de valvulas a utilizar

No. Valvulas de control =2-1=1

Desarrollo de la solucién en Fluid Sim - Ejemplo 2

Existen distintos métodos para desarrollar la solucién en el software, una de ellas consiste en
ubicar todos los componentes utilizando la jerarquia mostrada en el apartado anterior. Se
inicia por los elementos de alimentacion y se termina por los elementos actuadores. Como

se muestra en la Figura 26.

1A 2A
ET
1 1 1. 1
Ejecucion = ==
_______________________________________________ R
., V6 P . V7
Sefales de bm;; ; *"IEJ;’ ;
salida 1 1
_______________________________________________ "
F 1v4 15

1 3

Sefiales de procesamiento

y control
_ 2 5@ 1;3
Tl @b:ﬂ:&}« 1
17w 175
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i ooz
Suministro > I N %1_:@ !

De energia. -~

Figura 26
Jerarquia de componentes del esquema para el ejemplo 2
Fuente: elaboracién propia.

Después, hay que establecer las conexiones de acuerdo con los grupos, esto logra siguiendo
el paso 5 que contiene los sensores de secuencia. En este caso se conoce que SOy STtoman
aire del grupo 2, por lo tanto, se debe alimentar sus entradas con el aire que proviene de
este grupo, esta parte representa solo el cambio de grupo entre el grupo 2y el grupo 1, que
indica que la linea de entrada de la valvula 5/2 (1V3) conmuta a través de su pilotaje izquierdo
permitiendo el paso del aire al grupo 1. La Figura 27 indica cémo se debe hacer esta conexion.

Cilindro A Cilindro B
1A 2A
51 [52]
= =
4 2 1Ve 4 2 1V7

-

2 1v4 ) 1V5

Grupo |
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Grupo Il
4 2 1v3
— N | A
5V |V 3
- 2 L 2
?Agﬂw | Ay R
1 3 1 V3
2
S FAY "R
1 3
PR = 1
| ?IQP' 0z1
> @ Ll
T, g

Figura 27
Conexién del cambio de grupo para inicio de la secuencia — Ejemplo 2
Fuente: elaboracién propia.

Ahora con el cambio al grupo se deben realizar las conexiones para este grupo. El paso 5
nos indica que la primera accidn es extender el cilindro A, esto es aplicar aire al pilotaje
izquierdo de la valvula 1V6 y teniendo en cuenta que el final de carrera S2 esta presionado
cuando el cilindro A se extienda, se debe aplicar aire del Grupo 1 a través de 1V5 para que
activar el pilotaje izquierdo de 1V7, extendiendo de esta forma el cilindro B. La Figura 28
muestra estas conexiones sobre el circuito.
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Cilindro A Cilindro B
1A 2A
[52]
4 , 1vé 4 > 1V7
sv|va 2V |9
1v4 1V5
—y ? G
N L
1 3 1 3
Grupo |
Grupo Il
2 1V3
I N | A s
5V 3
- 2 1 2
gﬂ“ 11 sl o\ fn V2
1 3 1 V3

L 1
| ©0zZ1

> %@'
LY k-2

Figura 28
Conexiones del grupo 1 - Ejemplo 2
Fuente: elaboracién propia.
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A continuacion, se debe realizar el cambio del grupo 1al grupo 2, para ello como se muestra
en el paso 5 que el cambio se realiza a través de 1V2. Esto se logra debido a que en la
extension del cilindro B, el final de carrera esta activado, y por lo tanto realiza la conmutacion
al grupo 2 a través del pilotaje derecho de la valvula 1V3. La Figura 29 muestra la conexion
de cambio de grupo terminada.

Cilindro A Cilindro B
1A
&0 A
4 , 1vé 4 > 1V7
5V | V3 S5V |Vvs3
) 1V4 2 1V5
Z @:‘H
Grupo |
Grupo Il
4 2 1V3
— N Al
5V (w3
2 1 2

o= M b g‘wx 2
1 3 1 3

Figura 29
Conexiones para el cambio al grupo 2 - Ejemplo 2
Fuente: elaboracién propia.
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Luego con la linea de aire en la linea 2 alimentada se procede a completar las conexiones de
este grupo, para ello derivado del paso 5 se identifica que el cilindro B es retraido directamente
por el aire del grupo 2, activando S4 y retrayendo el cilindro A. por Ultimo se conecta las salidas
de las valvulas Ve y 1V7 a los cilindros Ay B respectivamente. Estas conexiones son mostradas
a continuacion, en la Figura 30.

Cilindro A Cilindro B
2A

| 1

gy 1v4 2 1V5
1 3 1 3
Grupo |
Grupo |l
4 2 1V3
— I\l Ak
5 5V 1 3 5

%_:[QSX‘M V1 @a:ﬂ];% 1v2

D L E@, 0z1

Figura 30
Conexion completa de la solucion para el ejemplo 2
Fuente: elaboracion propia.
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Ejercicios de evaluacién - nivel intermedio

A continuacién, se proponen dos ejercicios complementarios al estudiado en el Ejercicio
2. Maquina de taladrado manual, buscando que el estudiante ofrezca una solucién a los
problemas planteados.

Ejercicio 1. Taladrado de piezas con avance lento y retroceso rdpido

En este caso de estudio se tiene un proceso de taladrado de piezas de madera, para ello dos
cilindros permiten realizar la tarea. El cilindro A permite empujar la pieza hasta la zona de
taladrado y una vez alli sujetarla mientas se realiza la operaciéon. De manera coordinada, se
tiene un cilindro B que permite bajar la broca que ejecuta la operacion, en este caso se omite el
sistema que gira la broca. Dado que la operacion se debe realizar mientras la broca comienza
la operacién y como un modo de proteger el equipo y el operador, debe existir una variacion en
la velocidad descenso. Al contrario de la entrada que si puede ser a través de un movimiento
de retraccion a velocidad normal. La Figura 31 muestra un esquema del caso de estudio.

Cilindro B

sS4
S3

Cilindro A Pieza
S1 S2 Figura 31

Diagrama del problema - Ejercicio 1 - Intermedio
Fuente: elaboracion propia.

Ejercicio 2. Estudio a partir del diagrama Estado - Fase

Una variacion en el desarrollo de los problemas consiste en no conocer el contexto del caso
de estudio, sino simplemente conocer el diagrama Estado — Fase. Esto requiere una nueva
interpretacion por parte del estudiante ya que la solucién puede ser aplicable a multiples
casos que cumplan con el diagrama Estado — Fase. Sin embargo, desde el punto de vista del
desarrollo del procedimiento implica la omisiéon del paso 1. La Figura 32 muestra el diagrama
Estado - Fase del gjercicio propuesto.

A+
A-
B+
Figura 32
Diagrama del problema - Ejercicio 2 - Intermedio
B- Fuente: elaboracién propia.
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Ejemplo 3. Problema a partir del diagrama estado - fase
Descripcién del caso de estudio

El ejemplo corresponde a un sistema sellador de cajas, un proceso muy comun para la aplicacion
de sistemas neumaticos donde se exige la sensibilidad y la secuencialidad para llevar a cabo
el proceso sin danar el producto final. Las cajas de un producto final son apiladas en una guia
que las contiene verticalmente, las cajas son evacuadas por gravedad y deben ser ubicadas en
un canal. Para ubicarlas se dispone de un cilindro neumatico, marcado como A en la Figura 33.
Este cilindro empuja la caja hasta el canal donde sera sellada mediante el cilindro B, mientras
este cilindro hace el sellado el cilindro A sostiene la caja. Por ultimo, el cilindro C empuja la caja
sellada a una banda transportadora donde un operador realizara el apilado manualmente.

Entrada de cajas
sin sellar

‘ |

Cilindro B

ClindroA () CilindroC

\ /.| Zonade apilado
‘(_‘ ) Banda Transportadora { { o )) Manual

Figura 33
Diagrama del problema — Ejercicio 3
Fuente: elaboracién propia.

a) Definicion de las fases

Nombre del L
cilindro Posicion Estado Fase
A Extension A+ Fase 1
B Extension B+ Fase 2
B Retraido B- Fase 3
A Retraido A- Fase 4
€ Extension C+ Fase 5
€ Retraido C- Fase 6

Tabla 11
Definicién de grupos para una secuencia de actuadores — Ejemplo 2
Fuente: elaboracién propia.
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b) Diagrama estado fase de los actuadores

A+

C-

Figura 34
Diagrama Estado - Fase - Ejemplo 3.
Fuente: elaboracién propia.

c) Definicién de la secuencia
A+ B+ B- A- C+ C-

d) Definir el nUmero de grupos

NuUmero de ; ) NuUmero de
cilindros Secuencia Agrupamiento grupos
3 ‘ A+ B+ B- A- C+ C- ‘ |A+ B+| B- A- C+| C-| ‘ 3

Tabla 14
Definicion del numero de grupos — Ejemplo 3
Fuente: elaboracién propia.

e) Sensores para la secuencia

s2 s4 S5
N i Ty
| A+ B+ | B- A- C+ | C- |
N N S AL
s3 S6 T

S0

Figura 35
Identificaciéon de los sensores - Ejemplo 3
Fuente: elaboraciéon propia.

f) NUmero de vélvulas a utilizar

No. Vdlvulas de control =3-1=2
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Desarrollo de la solucién en Fluid Sim - Ejemplo 3

Al igual que en el apartado anterior se realiza una organizacion jerarquica de los componentes
dentro del esquema, no existe diferencia alguna con la propuesta realizada en este apartado
solo se incrementa la complejidad de la aplicacion dado el caso de estudio. La Figura 36 muestra
la distribucion de componentes de acuerdo con la jerarquia mostrada en las Figuras 4 y 5.

N & o
Ejecucion 1 == == ==
e 3 B e N O N N T o o T e N e oy e S e e e hl
Sefiales de , o T R 1,
salida Niv)y/N 7
G2 5V V1 (A2
_________________________________________ -
V7 ive 1ve

Sefales de V5 V6

procesamiento y »EUE,ZJ» “KM‘“
hfa AT

control

Sefiales de .t

entrada d}:@g

Suministro de :
Energia

Figura 36
Jerarquia de componentes del esquema para el ejemplo 3
Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se realiza la conexién de alimentacién para el inicio de la secuencia, esto

conlleva alimentar las valvulas 1V5, 1V6 y reiniciar la alimentaciéon del grupo 3 a las valvulas 1V1
y 1V2, que permiten iniciar la secuencia. La figura 37 refleja estas conexiones.

1vio w11 . vz

4 2

4 2 »
3 w7 s 1ve ) 1ve
GRUPO | ?‘@,ﬂ” "‘—"AL[@:‘ ?:[1;[&

GRUPO Il
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GRUPO Il

. ,1Vs

sé|l¢!n

v

13
2
>
? 1 ;:

Figura 37

Conexién del cambio de grupo para inicio de la secuencia - Ejemplo 3
Fuente: elaboracioén propia.

Ahora se realiza la conexidon para el grupo |, esto implica alimentar el pilotaje izquierdo de 1V10
para la extension del cilindro A. Después de la salida de A se activara el sensor S2 que permite el

pilotaje izquierdo de 1V11 a través de la valvula 1V8, estas conexiones son mostradas en la Figura 38.

® m
=

w3

w7

GRUPO |

GRUPO Il

GRUPO lll

. 2
5% ‘;: CAEE
F 1wz

; e 1v4
2
; 1 ;1 ! N 1 ;J

Figura 38
=

Conexiones del grupo 1 - Ejemplo 3
Fuente: elaboracién propia.
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Después se debe realizar el cambio al grupo 2, esta accion se inicia cuando el cilindro B ya se ha
extendido y activado el sensor S3. Esta conexidn se muestra en la Figura 39.

1A EEE: 2A @— 3A @
L V10 ., 1V ., vz
—o% 5l ;3 5@ ‘gz
, V7 1v8 )
> 2 i 2
? 3 |$ﬁh 1 ]
GRUPO |
GRUPOII
GRUPO 1l
1V5 1ve
4 2 4 2
’ 5V b 3 . 5V 1@73
1v4
o 1v2 | 1vs .
3 11
ALy
0Z1 remvmigims 3
N 3,‘ ;
SRIN .
Lo, o =d g

Figura 39
Conexiones para el cambio al grupo 2 - Ejemplo 3
Fuente: elaboracién propia.

Ahora se debe establecer las conexiones para el grupo ll, esto consiste en alimentar directamente
el pilotaje derecho de 1V11. Luego que B es retraido activard S4 para retraer el cilindro A mediante
V7 y aplicaciéon de aire al pilotaje derecho de 1V10. Cuando A es retraido activara el sensor S5

el cual a través de 1V9 piloteara el lado izquierdo de 1V12 para la extension del cilindro C. Estas
conexiones se pueden ver en la Figura 40.
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(57) [58)
1A EE: 2A E:I 3A EE:
1V10 \ i 1V11 1v12
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Figura 40
Conexiones grupo 2 - Ejemplo 3
Fuente: elaboracién propia.

Ahora se requiere el cambio al grupo 3 para ello es necesario apoyarse en la activacion de Sé6.
Cuando el cilindro C se ha extendido, inicia el cambio de grupo a través de 1V4, esto hace que
V6 alimente el pilotaje derecho de V12 lo cual hara que el cilindro C se retraiga. Por ultimo, se

conectan las salidas de 1V10, 1V11, V12 a las entradas correspondientes en cada cilindro. Estas
conexiones son mostradas en la Figura 41.
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3A
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Figura 41
Conexién completa de la solucion para el ejemplo 3
Fuente: elaboracién propia.

Ejercicio de evaluacién - Nivel avanzado

La ejecucion de secuencias coordinadas genera una serie de inconvenientes que incrementan
la complejidad del desarrollo de una solucién. a continuacion, se plantea un ejercicio que
complementa el desarrollo planteado en el Ejemplo3, con ello se busca que el estudiante

demuestre el nivel de habilidad adquirida a lo largo del uso de esta guia.

Ejercicio 1. Encartonadora

En un proceso de empaque una linea posee un sistema neumatico de encartonado. El proceso
cuenta con tres cilindros, que actUan sobre una a la que hay que hacerle un doblado para
formar una pestafia que luego serd pegada. El cilindro a sostiene la caja mientras que el
cilindro B ejecuta el primer doblado y después el cilindro C realiza el siguiente doblado, luego
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de adicionar un pegamento liquido. En este punto se debe realizar una espera mientras el
pegamento se solidifica ya que de no ser asi no se realizarad la operacion de pegado. Luego
el cilindro C se retrae, después el cilindro By por ultimo el cilindro A libera la caja para que
continUe su curso por la banda transportadora, hacia la siguiente operacion. La figura 42
muestra el diagrama de este proceso.

Doblado 1 , Doblado 2
|Ci|indr0 B ) AN Cilindro C
[ .

Caja

Jcmndro A

Figura 42
Ejercicio encartonadora
Fuente: elaboracion propia.
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Solucionario

A continuacion, se presenta, como parte de la construccion pedagdgica, un solucionario donde
se resuelven los ejercicios planteados en el capitulo anterior. Con esto se pretende generar un
punto de comparacion entre la solucidon generada por el estudiante y una solucién propuesta
de antemano. Es importante debe resaltar que lo descrito a continuacién es solo una posible
solucién pero que, en el desarrollo de las actividades de ingenieria, pueden existir mas.

Ejercicios nivel introductorio
Ejercicio 1. Implementacion de accién de rechazo de cajas pequenas

Tomando en cuenta la descripcion del problema, se debe considerar el hecho de que no
existe interaccion entre los cilindros Ay B, por lo tanto, la solucién presentada solo implica la
adicion de un cilindro mas con su respectiva valvula de control. Luego el problema se puede
resolver utilizando un método intuitivo a partir de la solucién presentada al problema. Como
se muestra en la Figura 43 la adicion de un segun cilindro permite al operador 2 tener la
capacidad de controlar la seleccién de cajas y la tarea de rechazo desde el mismo sitio. En
este caso, al igual que en el ejercicio antes planteado existe una accidn directa sobre cada
uno de los cilindros de parte del operador.

Cilindro A Cilindro B
1A ||C 2A (L

s1 =l rlr\ W1V s2 Bl 1y LN\J 1v2
1|vs 1|vs

4

0Z1 A

Figura 43
Esquema en Fluid Sim del ejercicio 1 - Nivel introductorio
Fuente: elaboracion propia.
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Ejercicio 2. Implementacién de sellado de cajas pequefias

Para la realizacion de este ejercicio, aungue la solucion es posible nuevamente mediante un
método intuitivo, es necesario introducir el concepto de operaciones AND y OR en un sistema
neumatico. Se debe recordar las tablas de verdad de estas dos operaciones, la Tabla 15 muestra
las condiciones para dos entradas y una salida de cada una de estas.

Operacion Entradas Salidas
Nada Nada Nada
Aire Nada Nada
AND Nada Aire Nada
Aire Aire Aire
Nada Nada Nada
Nada Aire Aire
OR Aire Nada Aire
Aire Aire Aire

Tabla 15
Tablas de verdad operaciones AND y OR
Fuente: elaboracién propia.

Como se muestra en la tabla, las condiciones para que en la operacion AND exista aire a la
salida son cunado las dos lineas de entrada tienen aire. Por el contrario, en la operacion OR
basta con que en alguna de las lineas de entrada haya aire para que a la salida se tenga aire
también. Los elementos neumaticos que ayudan a implementar las operaciones AND y OR
pertenecen al grupo de valvulas de cierre y control de caudal segun la clasificacion propuesta
en la norma ISO 1219 y son mostrados en la Tabla 16.

Nombre Simbolo Observaciones
Valvula de 2 Permite implementar la operaciéon AND,
simultaneidad 1 1 luego para permitir el paso de aire a través
de la salida 2, tiene que haber caudal de
aire en las dos entradas 1al mismo tiempo.
2 Permite implementar la operacién OR,
Valvula 1 1 luego para permitir el paso de aire a través
selectora —@— de la salida 2, tiene que haber caudal de

aire en al menos una entrada 1.

Tabla 16
Simbolos para dispositivos neumaticos AND y OR
Fuente: elaboracién propia.

Utilizando la explicaciéon previa y retomando el caso de estudio planteado se identifica que
la operacion que se debe implementar es una operacién OR, esto permitird que tanto el
operador 3 a través de S3y el operador 2 mediante S4 puedan activar el cilindro C. La solucidn
propuesta para este ejercicio se muestra en la Figura 44. Queda como experimentacion para
el estudiante valorar qué sucede cuando se pulsa S3y S4 simultdneamente.
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Cilindro A Cilindro B Cilindro C

1|c

S1ED:[SELM1V1 szi:ﬁjgkm 1v2 sgtﬂ%ﬁ V3 g4 IZJH%LM V4
3 3 3 3

0Z1 A

Figura 44
Esquema en Fluid Sim del ejercicio 2 - Nivel introductorio
Fuente: elaboracion propia.

Ejercicios nivel intermedio
Ejercicio 1. Taladrado de piezas con avance lento y retroceso rdpido

Para la solucidn de este ejercicio es necesario incluir el concepto de estrangulamiento,
relacionado con la resistencia eléctrica y fisicamente representado por un estrechamiento
de la linea de salida hacia un actuador u otro componente dentro del circuito neumatico. El
estrechamiento reduce el caudal de aire y por lo tanto fuerza a que la cdmara de un cilindro
se llene mas despacio ocasionando una salida y/o entrada del vastago mas lenta. La Tabla 17
muestra el simbolo de algunas valvulas reguladoras segun la norma ISO 12191 e ISO 1219 2.

Nombre Simbolo Observaciones

Valvula Este dispositivo permite generar una

estranguladora g reduccion variable sobre la linea de salida

Valvula Complementario a la reducciéon variable,

estranguladora se presenta la funcion de anti-retorno que

con anti-retorno impide que el aire de la linea sea devuelto
por alguna causa dentro del circuito.

Tabla 17
Simbologia valvulas estranguladoras
Fuente: elaboracién propia.
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Dado que el Ejercicio 1toma como base el problema planteado en el Ejercicio 2. Maquina
de taladrado manual se omitira el procedimiento para el desarrollo de la solucién. En este
caso se enfocara el desarrollo en la parte final, es decir en el esquema neumatico obtenido
y mostrado en la Figura 30. Como ya se menciond, para disminuir la velocidad de salida o
retorno de un cilindro se debe agregar una valvula estranguladora en la linea de salida, en
este caso se requiere un avance lento, entonces esta valvula debe ser colocada sobre la linea
de salida de 1V7. La figura 45 muestra la ubicacion de la valvula.

Cilindro A Cilindro B
2A
[s4]
1 ]

] !

2 1v4 » 1V5

Grupo |

Grupo |l

2 1 2

1 3 1 3

Figura 45
Esquema en Fluid Sim del ejercicio 1 - Nivel intermedio
Fuente: elaboracién propia.
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La configuracion de la valvula estranguladora se da en un porcentaje de 0 a 100 % en el
grado de apertura, siendo 100 % totalmente abierta y O % totalmente cerrada. La ventana de
configuracion se presenta en la Figura 46.

Cllindro A Cilindro 8

Campo para inserta el valor
zA de estrangulamiento

Vélvula estranguladora X 1

Grado de abeitura

[ B (0.100%)  []Mostiar grado de sbertura Deslizador de
1 é graduacion de

Coucal nomingl seidnder estrangulamiento

[ 100] [ Ymin (01.5000) v

T [
| |

Figura 46
Configuracioén valvula estranguladora
Fuente: elaboracion propia.

Ejercicio 2. Estudio a partir del diagrama Estado - Fase

A diferencia de otros ejercicios planteados en esta guia, este ejercicio plantea el desarrollo de
una solucién a partir del conocimiento del diagrama Estado — Fase, esto tiene dos implicaciones
gue el estudiante debe asumir cuando desarrolla este tipo de soluciones. La primera es que
plantea una solucién general, esto es, el desarrollo cumple con cualquier problema que
tenga un diagrama estado fase similar, y la segunda es que como es una solucién abierta el
desarrollador puede elegir el tipo de sensorica que mejor le convenga. Otra particularidad es
gue este ejercicio plantea que los dos actuadores comienzan extendidos. De esta manera, el
problema puede ser solucionado utilizando el procedimiento planteado en el apartado de
Solucidn con elementos neumaticos desde el punto C desarrollado a continuacion.

a) Definir la secuencia a implementar apoyandose en el resultado de los
puntos anteriores.

A- B- A+ B+

b) Definir el nUmero de grupos, y condicionar el estado de los actuadores
en cada grupo.

Numero de ; ; NuUmero de
s Secuencia Agrupamiento grupos
2 ‘ A- B- A+ B+ ‘ |A- B-| A+ B+| ‘ 2

Tabla 18
Definicion del nimero de grupos — Ejercicio 2
Fuente: elaboracién propia.
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c) Sensores para la secuencia
s
| A- B-|A+ B+|
NN

S0

Figura 47
Identificacion de los sensores - Ejercicio 2- Nivel intermedio
Fuente: elaboracion propia.

d) Numero de valvulas a utilizar

No. Vdlvulas de control =2-1=1

Desarrollo de la solucion en Fluid Sim - Ejercicio 2 - Nivel intermedio

En la construccion de soluciones de este tipo donde las condiciones varian solo en el
comportamiento, la implementacién en el simulador puede ser acelerada a través del
conocimiento de la jerarquia de componentes y de la identificacidon de sensores (paso d).
Por lo tanto, después de realizar cada una de las adecuaciones se muestra en la Figura 48 la
solucidn al problema planteado.

Para la solucién se ubicaron los sensores S1, S2, S3y S4 de acuerdo al paso d, las valvulas V4
y 1V5 sirven como valvulas de pilotaje a la valvula 1V7 del cilindro B, a través de los sensores
S4y S2 respectivamente. Como se indica en el diagrama Estado — Fase los actuadores inician
en posicidon extendidos, la Figura 49 ilustra este inicio. Después de pulsar SO la secuencia
comienza segun lo descrito en el diagrama que postula este ejercicio.
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Cilindro A Cilindro B
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. .
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Figura 48

Esquema en Fluid Sim del ejercicio 2 - Nivel intermedio
Fuente: elaboracién propia.
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Cilindro A Cilindro B
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Grupo | . :
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Figura 49

Estado simulado de inicio para el ejercicio 2

Fuente: elaboracién propia.
Ejercicio nivel avanzado
Ejercicio 1. Encartonadora

a) Definicion de las fases

Nombre del L
cilindro Posicién Estado Fase
A Extension A+ By
B Extension B+ Fase 2
(€ Extension G+ Eocel
(€ Retraido C- Bese 4
B Retraido B- EeeYs
A Retraido A- G

Tabla 19

Definiciéon de grupos para una secuencia de actuadores - Ejemplo 3

Fuente: elaboracién propia.
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b) Diagrama estado fase de los actuadores
Estado
inicial

A+

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

A-
B+

C: R

Figura 50
Diagrama Estado - Fase - Ejercicio 1- Nivel Avanzado
Fuente: elaboraciéon propia.

c) Definicién de la secuencia
A+ B+ C+ C- B- A-

d) Definir el nUmero de grupos

NuUmero de ; ; NuUmero de
RS Secuencia Agrupamiento grupos
3 ‘A+B+C+C—B»A—‘|A+B+C+|C»B—A—|‘ 2

Tabla 14
Definicion del nimero de grupos — Ejemplo 3
Fuente: elaboracién propia.

e) Sensores para la secuencia

S2 S3 S5 S6
TN TN
|A+ B+ C+ | C- B- A-]
. f 751

sS4 U

S0

Figura 51
Identificacion de los sensores - Ejemplo 3.
Fuente: elaboracién propia.

f) NUmero de valvulas a utilizar

No. Vdlvulas de control =2-1=1
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Con la indicacion previa de los componentes y su organizacion jerdrquica la Figura 52 presenta
una solucion al ejercicio planteado.

[ETE2]

1V10 1VvV11

1V5

P wl]

V7 1V8

Grupo |

Grupo Il

K i] T,

%{;@M e Slf: V3

1

LISk V1

Figura 52
Esquema completo encartonadora - Ejercicio 1- Nivel Avanzado.
Fuente: elaboracioén propia.
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Para generar el tiempo de espera para el pegamento, es necesario incluir un elemento de
temporizacion. La norma ISO 1219, propone dos tipos de temporizacion neumatica, como se
muestra en la Tabla 21. Como se pretende es mantener los cilindros By C extendidos por un
tiempo, entonces se selecciona un temporizador neumatico normalmente cerrado. Este sera
ubicado en la linea de pilotaje derecho de la valvula TV11 que permite iniciar la retraccion de
los cilindros, comenzando por el cilindro C. La figura 52 muestra la ubicacién del temporizador
neumatico marcado como V12 y configurar una temporizaciéon de tres segundos que es el
tiempo que toma el pegamento en secar.
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Nombre

Simbolo

Observaciones

Temporizador
neumatico
normalmente
abierto.

Este dispositivo permite el paso del aire
hasta que la temporizaciéon termine.

Temporizador
neumatico
normalmente
cerrado.

Tabla 21

Simbologia temporizadores neumaticos
Fuente: elaboracién propia.

Bloquea el paso de aire hasta que la
temporizacién termine.
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511521 [ERYE
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Figura 53
Esquema completo encartonadora con temporizacion - Ejercicio 1— Nivel Avanzado
Fuente: elaboracién propia.
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GLOSARIO

- Componente neumatico: dispositivo que hace parte de un circuito neumatico y que desarrolla
una funcion en este.

- Circuito neumatico: arreglo de componentes neumaticos que permite controlar y aprovechar
la energia generada por el aire comprimido para ser aplicada a un proceso industrial.

- Valvula neumatica: elemento de control, dentro de un circuito neumatico, permite controlar
el paso de aire hacia otras valvulas o hacia los actuadores neumaticos.

- Actuadores neumaticos: elemento final en un circuito neumatico, es el encargado de trasmitir
la energia del aire comprimido a el proceso industrial sobre el cual influye.

- Sensor neumatico: dispositivo capaz de generar una sefal de salida a partir de un evento
0 cambio en sus entradas, en neumatica generalmente son del tipo mecanico y electrénico.

- Simulacién: representaciéon parcial del comportamiento de un sistema, soportado en un
modelo identificado del sistema representado.

- Simulador: herramienta generalmente software que permite realizar una simulacion.

- Diagrama Estado - Fase: grafica que muestra el comportamiento a través de las fases de
cada uno de los actuadores.
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La neumatica como herramienta de automatizacién ha demostrado tener
aplicaciones donde ninguna otra tecnologia tal vez fuera aplicable. Aunque son
muchos los aspectos que desde el punto de vista de una aplicacion industrial se
pueden tener, este trabajo solo esta enfocado en mostrar los aspectos basicos
necesarios para planear, disenar y validar una solucién neumatica. Para ellos se
presentaran algunas herramientas metodoldégicas que ayuden a identificar una
posible solucién a los distintos casos de estudio que se encuentran en la industria.
La simulaciéon permite validar distintos tipos de sistemas, que en muchas ocasiones
Nno seria posible sin tener el sistema real, esta ventaja ha sido llevada a la academia
convirtiéndose en una herramienta muy potente para docentes y estudiantes
pues permite generar reflexiones que de otra manera implicaria tener que o hacer
montajes excesivamente costosos o desplazarse a una planta industrial. Luego y
como aporte de este documento se propone el uso de una herramienta software
de simulaciéon que le permitira al estudiante tener una vision clara de su solucién
a un menor costo que si tuviera que llevar a cabo un montaje, pero sin limitar
la comprension e interaccion que él o ella pueda tener con la solucion final. Por
ultimo, algunas herramientas minimas de documentacién son descritas con el fin
de lograr que el estudiante se acerque cada vez mas a lo que pueda ser un foco de
trabajo en su vida laboral.
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