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RESUMEN

La Universidad de Atacama (UDA) siendo la Unica universidad tradicional y estatal de la
Tercera Region de Atacama perteneciente a las 18 estatales del Consejo de Rectores de las
Universidades Chilenas (CRUCH) lleva consigo una tradicion en su proceso formativo
particularmente en el proceso de ensefianza — aprendizaje de sus estudiantes con nivel
formativo de pregrado fundada en la formacion de capital humano avanzado desde el afio
1857, lo que otorga una base solida para mirar el futuro con mucho optimismo y creacion de
valor en el dmbito educativo y profesional. Para concretar esto se determind bajo el
consentimiento del profesor guia llevar adelante la habilitacion y la automatizacion de un
banco neumatico en el taller de instrumentacion de dicha institucién, esto enfocado en dejar
como resultado positivo dos experiencias para ser utilizados como insumo educativo y asi
apoyar a los (as) académicos en la idea que pueda optimizar los tiempos de explicacion
tedrica y que los estudiantes puedan analizar de manera directa la consecuencia de las
energias presentes, la instrumentacion y la automatizacion de los diversos procesos. De lo
anterior es necesario conocer que se utiliz6 una maleta de entrenamiento que contiene un
controlador l6gico programable (PLC) utilizado en el proceso de automatizacion de marca
Schneider modelo modicom M340, este es un autdmata programable que posee una
estructura modular y fue programado mediante lenguaje de programacion Ladder, a través,
del software unitypro XL y sus salidas fueron conectadas a las diferentes electrovalvulas
neumatica 3/2 y piston de simple y doble accion. Se concluye que el proyecto presenta
indicadores econdmicos tales como el valor actual neto (VAN) correspondiente a la suma de
$189.965.621, una tasa interna de retorno (TIR) de un 1.188% y a través del analisis de
sensibilidad de logra establecer un VAN de $130.730.202 para el escenario 1y un VAN de
$118.720.318 para el escenario 2, que garantizan la rentabilidad del proyecto a una tasa de

descuento de un 6%.

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) - NEUMATICA — VALVULA -
ACTUADORES SECUENCIALES



ABSTRACT

The University of Atacama (UDA), being the only traditional and state university in the Third
Region of Atacama belonging to the 18 state universities of the Council of Rectors of Chilean
Universities (CRUCH), carries with it a tradition in its formative process, particularly in the
teaching process. — Learning of its students with an undergraduate training level founded on
the formation of advanced human capital since 1857, which provides a solid foundation to
look to the future with great optimism and value creation in the educational and professional
field. To specify this, it was determined under the consent of the guide teacher to carry out
the qualification and automation of a pneumatic bench in the instrumentation workshop of
said institution, this focused on leaving two experiences as a positive result to be used as an
educational input and thus support the (as) academics in the idea that it can optimize the times
of theoretical explanation and that the students can directly analyze the consequence of the
present energies, the instrumentation and the automation of the diverse processes. From the
above, it is necessary to know that a training suitcase was used that contains a programmable
logic controller (PLC) used in the automation process of the Schneider brand modicom M340
model, this is a programmable controller that has a modular structure and was programmed
using language Ladder programming, through the unitypro XL software and its outputs were
connected to the different 3/2 pneumatic solenoid valves and single and double action piston.
It is concluded that the project presents economic indicators such as the net present value
(NPV) corresponding to the sum of $189,965,621, an internal rate of return (IRR) of 1,188%
and through the sensitivity analysis it manages to establish a NPV of $130,730,202 for
scenario 1 and a NPV of $118,720,318 for scenario 2, which guarantee the profitability of
the project at a discount rate of 6%.

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC) — PNEUMATIC — VALVE -
SEQUENTIAL ACTUATORS

Xl



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

La globalizacion de la economia no solo ha revolucionado los mercados, también la
tecnologia, fabricandose maquinaria y equipos con altos componentes tecnologicos que
han logrado hacer mas eficientes y competitivos los procesos productivos. Por lo tanto, la
educacion superior debe proveer las herramientas indispensables para que sus egresados,
especialmente de las facultades de ingenieria y tecnoldgicas, adquieran no solo los
conocimientos, sino también las competencias para que sus futuros profesionales sean
realmente exitosos. Dentro de esta vertiente tecnologica se encuentran aplicaciones de
mecanismos neumaticos, oleo - neumaticos e hidraulicos que permiten que una fuerza que
realiza un trabajo mecanico se utilice para obtener movimientos lineales con un consumo

de energia muy bajo. La conversion del trabajo en energia cinética.

El programa del area tecnoldgica de la Universidad de Atacama consiente de estas
necesidades que se presentan en el mundo real, promovi6é como desarrollo de proyectos
académicos la repotenciacion y actualizacion del banco neumatico que se disponia,

dotandolo de elementos de ultima generacion.

Mediante la realizacion de las practicas concebidas en este laboratorio los estudiantes
pueden realizar sus trabajos, ya sea con la direccion del docente o de manera autonoma,
profundizando sus conocimientos y con analisis, para que utilizando su propio criterio
puedan entender la realidad de su entorno profesional, adquiriendo la competencia en esta
importante tematica. Igualmente comprenderan la necesidad de conservar y mantener
estos activos con el fin de que en el tiempo estos cumplan con el objetivo para el cual
fueron comprados mejorando su productividad y haciendo mas competitivas las empresas

para las cuales prestaran sus servicios profesionales una vez graduados como ingenieros.



Para la ejecucion de este trabajo se utilizd la metodologia Cientifica consistente en:
andlisis del problema, identificacion de la instrumentacion, software y equipos de diseno
y levantamiento del banco, diseio de modulos, diseno del circuito electronico,
implementacion y prueba del banco, para lo cual se diseniaron guias de laboratorio para un

mejor aprendizaje.

Para la repotenciacion del banco se realizo el levantamiento de los elementos ya
existentes y se adquirio con recursos del programa en ingenieria en instrumentacion y
automatizaciéon y con la asesoria del director del proyecto y otros académicos del
programa; se hizo el levantamiento, pruebas virtuales y se proyectd una puesta en marcha
para que fuera habilitado para los estudiantes que de una u otra forma tengan relacion con

estos temas relevantes para su formacion.

La instrumentacién y automatizacion de los procesos industriales requiere de una
vision mas realista referente a lo que plantean los diferentes investigadores en estas
materias, por lo que se hace cada vez mas relevante el profundizar en estos aspectos.
Debido a esto es que se necesitan profesionales que lleven adelante una mirada mas
analitica. Para lograr esto es necesario que los académicos cuenten con el tiempo éptimo
para liderar esta vision, debido a esto es importante recalcar que este proyecto de titulo
surge como una Vvia de apoyo a la docencia que busca eliminar el tiempo de ineficiencia
referente al armado, cableado y programacién en lo que refiere a la experiencia en el
laboratorio de instrumentacion y automatizacion. Para asi lograr que los estudiantes lleven
adelante andlisis profundo y puedan innovar sobre las mismas experiencias, tomando
como referencia un proceso que funcione de manera dptima y haga referencia desde la

programacion virtual hasta la ejecucion fisica del mismo.

Este proyecto de titulo tiene su mirada en la automatizacion de un banco neumatico
que cuenta con elementos de entrada como sensores y elementos de salida o actuadores
como los pistones de simple efecto los que funcionan con energia neumatica que es
suministrada por una red de aire existente en el laboratorio la que proviene a su vez desde

un compresor que posee el laboratorio de instrumentacion de la Universidad de Atacama.



Esta instrumentacion es comandada por un PLC marca Schneider modelo m340 de
estructura modular al cual se ha cargado previamente un programa tipo Ladder desde un
notebook, a traves, del protocolo de comunicacion serial. Una vez superada la etapa de
carga y ejecucion del programa en este automata se verifica en el banco neumatico los

efectos de la automatizacion.

Todo lo anterior es consecuencia de las pautas de laboratorio que son los determinantes

para que las experiencias se lleven a cabo de manera eficaz y eficiente.
1.2. Objetivos del Proyecto de Titulo
1.2.1. Objetivo General
Habilitar un banco neumatico en el Taller de Instrumentacion de la Universidad de
Atacama, con el fin de proveer a las diversas carreras del area técnica una herramienta

actualizada y eficiente para la formacion de sus estudiantes.

1.2.2. Obijetivos Especificos

Describir el banco neumatico y el proceso de automatizacién que posee el

laboratorio de automatizacion de la universidad.

e Implementar con los elementos necesario el banco de prueba y su automatizacion.

e Generar pautas de laboratorio o rubrica, que permitan ejercer la docencia hacia los

estudiantes de la Facultad Tecnol6gica de manera autdnoma.

e Analizar los resultados de la habilitacion del laboratorio, desde el punto de vista

econdmico.



1.3. Justificacién

Se desarrollo este proyecto de titulo con el fin de implementar bancos neumaticos para
crear mas espacios de estudio para los estudiantes de las diversas carreras que conforman
la Facultad Tecnoldgica de la Universidad de Atacama, debido a que los continuos
avances del sector hace que las empresas requieren personal con conocimientos mas
avanzado y especificos, para mejorar el rendimiento y competitividad de estas mismas, y
esto a su vez hace que los chilenos tengan que alcanzar requisitos mas altos, por

consiguiente, la educacion tiene que ser mas rigurosa.

Los estudios de automatizacion e instrumentacion del pais cuentan con bancos para las
practicas ya que es la manera mas educativa que se ha manejado en el pais sobre estos
procesos, estos vienen siendo una herramienta donde se pueden realizar pruebas que se
ensefian en la parte teérica de las carreras y con los elementos mas utilizados en la
industria y asi practicar diferentes actitudes frente a los procesos que se ven en las
empresas, por eso es importante crear bancos conformes a las necesidades de las personas

que quieren entrar a competir asi tanto nacional como internacional.

1.4. Formulacién del Problema

¢Implementar un banco neumatico en el Taller de Instrumentacion de la Universidad
de Atacama ayudara al proceso de ensefianza - aprendizaje de los diversos estudiantes

que pertenecen a la Facultad Tecnolodgica de dicha institucion?

1.5. Metodologia

La automatizacion del banco neumatico se llevara adelante mediante la directriz inicial
de las experiencias de laboratorio en donde se da cuenta que elementos actuadores
neumaticos serdn los que necesiten los estudiantes para que comiencen a chequear en vivo
la teoria dictada por el docente. Para llevar esto adelante se realizara la programacion del

controlador légico programable (PLC) marca Schneider modelo Modicom M340 con el



software unitypro XL. Para la comunicacion se utilizara un mddulo de entrada digital
modelo BMX DDI 1602, un médulo de salida digital modelo BMX DRA 160 y ademas
se llevara adelante la profundizacion tedrica con un escalamiento analogo — digital. El
lugar fisico de este proyecto de titulo serd el laboratorio de instrumentacion de la

universidad de atacama como se visualiza en la figura N° 1.1.

Figura N° 1.1. Laboratorio de instrumentacion de la Universidad de Atacama.




CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Instrumentacion Industrial

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos productos
obtenidos. Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de productos: la
fabricacion de los productos derivados del petréleo, de los productos alimenticios, la
industria ceramica, las centrales generadoras de energia, la siderurgia, los tratamientos

térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc.

En todos estos procesos, es absolutamente necesario controlar y mantener constantes
algunas magnitudes, tales como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la
conductividad, la velocidad, la humedad, el punto de rocio, etc. Los instrumentos de
medicion y control permiten el mantenimiento y la regulacion de estas constantes en

condiciones mas idoneas que las que el propio operador podria realizar.

En los inicios de la era industrial, la operatoria de los procesos se llevaba a cabo con
un control manual de estas variables utilizando sélo instrumentos simples, manémetros,
termdmetros, valvulas manuales, etc., control que era suficiente por la relativa simplicidad
de los procesos. Sin embargo, la gradual complejidad con qué éstos se han ido
desarrollando ha exigido su automatizacion progresiva por medio de los instrumentos de
medicion y control. Estos instrumentos han ido liberando al personal de campo de su
funcidn de actuacion fisica directa en la planta y, al mismo tiempo, le han permitido una
labor Unica de supervision y de vigilancia del proceso desde centros de control situados
en el propio proceso o bien en salas aisladas separadas; asimismo, gracias a los
instrumentos, ha sido posible fabricar productos complejos en condiciones estables de
calidad y de caracteristicas, condiciones que al operario le serian imposibles 0 muy

dificiles de conseguir, realizando exclusivamente un control manual.

Los procesos industriales para controlar pueden dividirse ampliamente en dos

categorias: procesos continuos y procesos discontinuos. En general, en ambos tipos deben



mantenerse las variables (presion, caudal, nivel, temperatura, etc.), bien en un valor
deseado fijo, bien en un valor variable con el tiempo de acuerdo con una relacion
predeterminada, o bien guardando una relacién determinada con otra variable. (Solé,
2010).

2.2. Controlador Logico Programable (PLC)

En muchos sistemas sencillos tal vez exista un microcontrolador integrado, que sea un
microprocesador con memoria todo integrado dentro de un chip, que ha sido
especificamente programado para la tarea en cuestion. Una forma mas adaptable es el
controlador 16gico programable (PLC). Este es un controlador basado en un
microprocesador que utiliza memoria programable para almacenar instrucciones y para
implementar funciones como secuencia, conteo de tiempo y aritmética logicas para
controlar eventos y que puedan reprogramarse con facilidad para distintas tareas. En la
figura N° 2.1 se muestra la accion del control de un controlador I6gico programable, las
salidas como sefiales desde, por ejemplo, interruptores cerrados y el programa que se usa
para determinar como debera responder el controlador a las entradas y entonces se debera
dar la salida. (Bolton, 2013)

Figura N° 2.1. Controlador Lo6gico Programable.

Programa de control

Entradas l Salida
A .
B

C Controlador %
D <

Fuente: Bolton, 2013.

Los controladores l6gicos programables se utilizan ampliamente en la industria donde
se requiere un control de encendido/apagado. Por ejemplo, se puede emplear en el control



del proceso donde se llena un tanque de liquido y luego se calienta a una temperatura
especifica antes de ser vaciado. De esta manera, la secuencia de control puede ser:

1. Encender la bomba para verter el liquido en el tanque.

2. Apagar la bomba cuando un detector de nivel emita sefial de encendido, lo que

indica que el liquido ha alcanzado el nivel requerido.

3. Encender el calentador.

4. Apagar el calentador cuando un sensor de temperatura envia la sefial de encendido

para indicar que se ha alcanzado la temperatura requerida.

5. Encender la bomba para vaciar el liquido del contenedor.

6. Apagar la bomba cuando un detector de nivel envie una sefial de encendido para

indicar que el tanque esté vacio. (Bolton, 2013).

2.3. Neumatica

En la antigliedad los griegos fueron cautivados en su busqueda de la verdad por cuatro
elementos que se presentaban con relativa continuidad y abundancia, estos eran: el agua,

el aire, el fuego vy la tierra.

Uno en particular, el aire, parecia con su naturaleza volatil y presencia transparente, la
mas fina expresion de la materia, que en otras “densidades” o “estados” constituia,
ademas, los otros “elementos”. Era casi el alma. En griego la palabra PNEUMA significa

“alma” y en consecuencia la técnica que utiliza el aire como vehiculo para transmitir

energia se llam6 PNEUMATICA.

El aire representa en general connotaciones muy importantes desde el punto de vista

de su utilizacion: Desde su necesidad para la vida, hasta contener olas en el mar o impedir



el congelamiento de agua por burbujeo, ha sido empleado en otras importantes funciones

cuya evolucion se resume asi:

1500 A.C. Fuelle de mano y pie (Fundicion no ferroso).

e 1762 D.C. Cilindro soplante (John Smeaton).

e 1776 D.C. Prototipo compresor mecéanico (John Wilkinson).

e 1861 D.C. Perforadoras neumaticas, G. Someillier (Monte Cenis).

e 1869 D.C. Freno de aire para F.F.C.C. (Westinghouse).

e 1874 D.C. Correo neumatico de Viena (Austria).

e 1875 D.C. Correo neumatico de Berlin (Alemania).

e 1888 D.C. Reloj neumatico (Actuado por impulsos).

e 1891 D.C. Compresor de dos etapas (Riedler).

De alli en mas continda una franca expansion de la aplicacién de la técnica neumatica,

expansion que se produce en forma simultanea con la involucion de la utilizacion del

vapor y que coincide con el segundo hecho de la segunda revolucion industrial.

En nuestros dias la neumatica ha tomado fundamentalmente importancia sobre todo en

aplicaciones donde la velocidad de actuacion debe ser elevada y particularmente en

instalaciones donde la seguridad es el factor mas importante. (Bronzini, 1997).



2.3.1. Generalidades del Aire Comprimido

El aire comprimido constituye en realidad una forma de transporte de energia y su

utilizacion se ha ido imponiendo paulatinamente como ya se ha visto. Por lo que tenemos:

Se trata de un medio el&stico, asi que permite su compresion.

Una vez comprimido puede almacenarse en recipientes.

Esta posibilidad de almacenamiento hace que su transporte se efectle de dos
formas: Una por conductos y tuberias y otra en pequefios recipientes preparados
para tal efecto.

Aln comprimido el aire no posee caracteristicas explosivas, esta particular
situacion hace de la técnica neumatica un aliado fundamental en casos de

seguridad. Ademas, no existen riesgos de chispas o cargas electrostaticas.
La velocidad de los actuadores neumaticos es razonablemente alta (en términos
industriales) y su regulacion es posible realizarla facilmente y en forma continua

con ciertas restricciones.

Los cambios de temperatura no modifican su prestacion en forma significativa y

no produce calor por si mismo.

Requiere instalaciones especiales para la recuperacion del fluido utilizado (aire).

Normalmente se trata de una técnica limpia (desde el punto de vista microscépico)

caracteristica que, unida a la seguridad, ya mencionada, proporciona una

herramienta eficaz en muchisimos procesos industriales. (Bronzini, 1997).
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2.4. Sistemas de Actuacion

Los sistemas de actuacion son los elementos de los sistemas de control que transforman
la salida de un microprocesador o un controlador en una accion de control para una
maquina o dispositivo. Por ejemplo, puede ser necesario transformar una salida eléctrica
del controlador en un movimiento lineal que desplaza una carga. Otro ejemplo seria
cuando la salida eléctrica del controlador debe transformarse en una accion que controle

la cantidad de liquido que pasa por una tuberia. (Bolton, 2013).

2.5 Sistemas Neumaticos

Con un suministro de energia neumatica (ver figura N° 2.2) un motor eléctrico impulsa
un compresor de aire. La entrada de aire al compresor es probable que se filtre y a través
de un silenciador se reduzca el nivel del ruido. Una valvula de descarga de presién ofrece
proteccién contra la presion en el sistema que surge sobre un nivel seguro. Puesto que el
compresor de aire aumenta la temperatura del aire, es probable que haya un sistema de
enfriamiento y para quitar la contaminacion y el agua del aire con un filtro con una trampa
de agua. Un recibidor de aire aumenta el volumen del aire en el sistema y suaviza cualquier

fluctuacion de presion a corto plazo.

Figura N° 2.2. Suministro de energia neumatica.

Receptor de aire

Vilvula
Compresor de descarga
Motor de presion Enfriador

Filtro y trampa
de agua

Silenciador

Filtro

Fuente: (Bolton, 2013).
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2.6. Valvulas

Las valvulas se usan con sistemas neumaticos e hidraulicos para dirigir y regular el
flujo del fluido. Existen basicamente dos formas de valvula, las valvulas de posicion finita
y las de posicion infinita. Las valvulas de posicion finita s6lo permiten o bloquean el flujo
del fluido y asi pueden usarse para encender o apagar actuadores. Se pueden emplear para
el control direccional del flujo de una trayectoria a otra y asi desde un actuador a otro. Las
valvulas de posicion infinita son capaces de controlar el flujo en cualquier lado entre
completamente encendido o apagado y de esta manera se usan para controlar las fuerzas
de variacion o la tasa de flujo del fluido para una situacion de control de proceso. (Bolton,
2013)

2.6.1. Valvulas de Control de Presion

Hay tres tipos principales de valvulas de control de presion:

1) Vélvulas para regulacion de presidén: Sirven para controlar la presion de

operacion en un circuito y mantenerla en un valor constante.

2) Valvulas limitadoras de presion: Se usan como dispositivos de seguridad para
limitar la presién en un circuito abajo de cierto valor de seguridad. La valvula se
abre y desfoga a la atmdsfera, o devuelve el fluido al pozo recolector si la presion
es mayor que el valor de seguridad predeterminado.

A continuacion, figura N° 2.3 muestra una valvula limitadora de presion que
cuenta con un orificio que por lo general esta cerrado. Cuando la presion de entrada
supera la fuerza ejercida por el resorte, la valvula abre y desfoga a la atmdsfera, o

se devuelve al pozo.

12



Figura N° 2.3. Véalvula limitadora de presion.

Resorte para calibracion de la presion

Sistema de presion

3

[ | —— >3

Destogue Desfogue

o=

Simbolo

Fuente: (Bolton, 2013).

3) Valvulas de secuencia de presion: Estas valvulas se usan para detectar la presion
de una linea externa y producir una sefial cuando se alcanza un valor establecido.
Con la valvula limitadora de presion de la figura 2.4, la presion limite se establece
por la presion a la entrada de la valvula. Se puede adaptar esta valvula para dar
una valvula de secuencia. Esto se puede usar para permitir que el flujo tenga lugar
en alguna parte del sistema cuando la presidn ha subido al nivel requerido. Por
ejemplo, en una méaquina automatica se podria requerir alguna operacion para
empezar cuando la presion de sujecién aplicada a una pieza de trabajo adquiera un
valor particular. La figura N° 2.4 a) muestra el simbolo para una valvula de
secuencia, la valvula que se enciende cuando la presién interna alcanza un valor
particular y permite a la presion ser aplicada al sistema que sigue. La figura N° 2.4
b) muestra un sistema en la que se usa dicha valvula de secuencia. Cuando la
valvula 4/3 opera primero, se aplica la presién al cilindro 1y su émbolo se desplaza
a laderecha. Mientras esto pasa la presion es demasiado baja para operar la valvula
de secuencia y asi ninguna presion es aplicada al cilindro 2. Cuando el émbolo del
cilindro 1 llega al tope del extremo, la presion en el sistema aumenta y, a un nivel
apropiado, activa la valvula de secuencia para abrirla y asi aplicar presion al
cilindro 2 para empezar el desplazamiento del émbolo. (Bolton, 2013).

13



Figura N° 2.4. Valvula limitadora de presion a) Simbolo de valvula secuencial, b)

Sistema secuencial.

Cilindro 2

Alindro 1
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————
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[
.
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“““ : H
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a) b)

Fuente: (Bolton, 2013).

2.7. Cilindros

El cilindro hidraulico o neumatico es un ejemplo de actuador lineal. Los principios y
configuracion son los mismos para la version hidraulica y la neumatica; la diferencia es
el tamafio como consecuencia de las presiones mas altas usadas en las versiones
hidraulicas. El cilindro consiste en un tubo cilindrico por el que se desplaza un
pistén/émbolo. Existen dos tipos basicos, los cilindros de accion y los cilindros de doble

accion.

El término simple accidn se utiliza cuando la presién se aplica sélo en uno de los
extremos del piston; en general se utiliza un resorte para oponerse al desplazamiento del
piston. El otro lado del piston se abre a la atmdsfera. La figura N° 2.5 muestra un cilindro
con un resorte de regreso. El fluido es aplicado a un lado del piston a una presién
manométrica p con el otro lado a la presion atmosférica y asi se produce una fuerza en el
piston de pA, donde A es el area del piston. La fuerza real que actta en la barra del piston

sera menos que ésta debido a la friccion. (Bolton, 2013).
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Figura N° 2.5. Cilindro de accion simple.

Tapa trasera o
; Piston Resorte

Cojinete de la barra
del piston
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| o
% pistaon
1 Frente de |
Sello del piston  Barril cilindro tapa trasera Simbolo

Fuente: (Bolton, 2013).

Para el cilindro de accion sencilla que se muestra en la figura N° 2.6, cuando las
corrientes pasan por el solenoide, la valvula cambia la posicion y la presion es aplicada
para mover el piston a lo largo del cilindro. Cuando la corriente a través del solenoide
cesa, la valvula vuelve a su posicion inicial y el aire se desfoga del cilindro. Como

consecuencia, el resorte regresa al piston hacia atras a lo largo del cilindro.

Figura N° 2.6. Control de un cilindro con accion sencilla con a) No corriente, a

través, del solenoide, b) Una corriente, a través, del solenoide.

Simbolo de e o
:;1 fuen l:& | ﬁ'j" \Tf ";,Tf ‘\,'.I'r lll'i"”"if 1'|T; Illl.'llr '\f IIII.‘
e presion
Simbul Corriente
Simbaolo
del escape %7 t - ‘
AAA VWA
a) b)

Fuente: (Bolton, 2013).

15



El término doble accidn se utiliza cuando se aplica presion de control a los dos lados

de un piston como se muestra a continuacion, en la figura N° 2.7.

Figura N° 2.7. Cilindro de doble accion.

Pistdn

/ Cojinete de la
—r z I barra del piston
f I
r 'II k‘ ﬂ

Sello de piston  Barril del cilindro Simbolo

Barra
del piston

Fuente: (Bolton, 2013).

La diferencia de presion entre ambos lados produce el movimiento del piston, el cual
se puede mover en cualquier direccion por el cilindro como resultado de las sefiales de
alta presion. En el cilindro de doble accién de la figura N° 2.8, la corriente que pasa por
un solenoide causa que el pistdn se mueva en una direccion y la corriente por el otro

solenoide invierte la direccidon del movimiento. (Bolton, 2013).

Figura N° 2.8. Control de un cilindro de un cilindro de doble accion con solenoide,
a) No activado, b) Activado.

—T 7

T vwv T viw T
s 353
a) b)

Fuente: (Bolton, 2013).
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2.7.1. Secuenciado de Cilindros

En muchos sistemas de control se utilizan cilindros neumaticos e hidraulicos como
elementos de actuacidn que requieren una secuencia de extensiones y contracciones de
dichos cilindros. Por ejemplo, suponiendo que se tienen los cilindros Ay B y se necesita
que al oprimir el botdn de arranque se extiende el piston del cilindro A y, una vez
extendido, se extienda el cilindro B. Cuando esto ocurre y ambos cilindros estan
extendidos, se necesita que el cilindro A se contraiga y una vez que esta todo contraido,
el piston B se contraiga. En el control secuencial mediante cilindros es comun asignar a
los cilindros una literal de referencia A, B, C, D, etc, e indicar el estado correspondiente
del cilindro mediante un signo +, si el cilindro esta extendido, o un signo — si esta
contraido. De este modo, la secuencia de operaciones seria: A+, B +, A-y B-. A
continuacion, en la figura N° 2.9 se muestra un circuito mediante el que se produciria esta

secuencia. (Bolton, 2013).

Figura N° 2.9. Operacion de dos actuadores secuenciales.

Cilindro A Conmutaciones limite Cilindro B Conmutzciones limite

| B | E53 | L | |33
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Arrangue I 1 Las valvulas 2, 4, 5y 7 se actvan
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[ |_ LA, al oprimir ¢l boton de
\J el com Tesorte
TIT

Fuente: (Bolton, 2013).
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La secuencia de operacion es la siguiente:

Al principio los pistones de ambos cilindros estan contraidos. Se oprime el boton de
arranque de la valvula 1, esta accion aplica presion a la valvula 2, conforme el interruptor
limite b- se activa; a continuacion, se conmuta la valvula 3 para aplicar presion al cilindro

Ay éste se extienda.

El cilindro A se extiende y se deja de presionar el interruptor limite a-. Cuando el
cilindro A esta del todo extendido, se activa el interruptor limite a+. Este conmuta la
valvula 5 y provoca que se aplique presién a la valvula 6 para conmutarla y asi aplicar

presion al cilindro B a fin de que se extienda su piston.

El cilindro B se extiende y se libera el interruptor b-. Una vez que el cilindro B esta
extendido entra en funcionamiento el interruptor limite b+. Este conmuta la véalvula 4 y
causa que se aplique presion a la valvula 3 y al cilindro A para iniciar la contraccion de

su cilindro.

El cilindro A se contrae y libera al interruptor limite a+. Cuando el cilindro A esta
extendido se activa el interruptor limite a-. Este conmuta la valvula 7, aplica presion a la

valvula 5y al cilindro B para que inicie la contraccion de su cilindro.

El cilindro B se contrae y libera al interruptor limite b+. Una vez contraido el cilindro

B, entra en operacién el interruptor limite b- para completar el ciclo.

Para iniciar de nuevo el ciclo basta oprimir el botdén de arranque. Si se desea el
funcionamiento continuo del sistema, serd necesario que el ultimo movimiento de la

secuencia active el primer movimiento.
Otra forma de lograr la secuencia anterior es conectar y desconectar por grupos el
suministro del aire que se alimenta a las valvulas, método que se conoce como control en

cascada y con el cual se evita un problema que puede presentarse en los circuitos
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dispuestos como se ve en la figura N° 2.9. En ellos el aire queda entrampado en la linea
de presion para controlar una vélvula, evitando asi que sea conmutada. Al usar el control
en cascada, la secuencia de operaciones se distribuye entre grupos donde la letra para
identificar los cilindros aparece s6lo una vez por grupo. Asi, en la secuencia A+, B +, B-
y A-, se tendrian los grupos A+, B +y A-, B-. A continuacion, se utiliza una valvula para
conmutar el suministro de aire entre ambos grupos, es decir, se proporciona aire al grupo
A+B +y luego al grupo A-B-. En la linea para seleccionar el primer grupo se incluye una
valvula de arranque/paro y, si se desea, la repeticion continua de la secuencia, en la tltima
operacion se debe producir una sefial que inicie de nuevo la secuencia. La primera funcion
de cada grupo se inicia con la conmutacion de la fuente de alimentacion de ese grupo. Las
siguientes acciones del grupo se controlan mediante valvulas operadas por interruptor; la
ultima operaciéon de una valvula activa al siguiente grupo elegido. La figura N° 2.10

muestra el circuito neumatico. (Bolton, 2013).

Figura N° 2.10. Control en cascada que se usa para dar A+, B+, B-A-.
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Fuente: (Bolton, 2013).
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CAPITULO Il
DESCRIPCION Y DISENO DEL BANCO NEUMATICO

El banco neumatico posee la finalidad de facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje
de los sistemas neumaticos a los estudiantes de las carreras del area, a través, de la practica
de los conocimientos entregados previamente por el docente. Se visualiza que pueda ser

utilizado por las asignaturas de instrumentacion, automatizacion u otras que defina la
academia.

Este banco neumatico debera contener a los componentes necesarios para armar

circuitos simulando de manera experimental lo que se vea en la industria (ver figura N°
3.1).

El banco neumatico cuenta con una alimentacién de aire suministrada por un
compresor, el cual, entrega una compresion constante de 50 PSI esta linea de aire alimenta

una electrovalvula la que suministra la energia neumatica inicial para desarrollar las
experiencias.

Figura N° 3.1. Banco neumatico existente en la actualidad en el taller de

instrumentacién de la Universidad de Atacama.
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La neumatica y la hidraulica, estan regidas por las leyes del comportamiento y

movimiento de los gases (en general el aire comprimido) y de los liquidos (en general

aceites) asi como de los problemas que plantea su uso. Etimoldgicamente estas palabras

se derivan de las griegas pneuma e hydro que significan aire y agua respectivamente. La

diferencia entre ambas es que el aire es comprensible y el agua, y en general los liquidos,

no lo es. [1].

a)

b)

La Neumatica:

La neumatica tiene muchas aplicaciones y su uso se encuentra en el rango de
aplicaciones para fuerzas entre 1,2 a 3 Toneladas con desplazamientos muy
rapidos. Se encuentran motores accionados neumaticamente a velocidades que
alcanzan 500.000 rpm. y muchas otras en herramientas portatiles. Su campo de
aplicacion cubre procesos de control de calidad, embalajes, etiquetados, clutchs, y

muchas otras en el campo industrial. [1].

Su campo de aplicacion abarca procesos de control de calidad, etiquetado,

embalaje, herramientas, en todo tipo de industrias.

La Hidraulica:

La hidraulica es apropiada para grandes esfuerzos, tanto en actuadores lineales
como en motores de par elevado, y permite un control exacto de velocidad y
parada. Su utilizacion se extiende a las industrias metalurgicas, a las maquinas-
herramientas, prensas, maquinaria de obras publicas, industria naval y aeronautica,

sistemas de transporte, entre otros [1].

3.1. Disefio y Seleccion de Componentes

Para el diseno del banco se construyd un mapa conceptual para determinar los sistemas

neumaticos e hidraulicos que lo componen, como se observa en la figura N° 3.2.
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Figura N° 3.2: Mapa conceptual disefio del banco hidraulico neumatico.
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Fuente: Tipler, 2020.

3.1.1. Disefio del Sistema Neumatico

Para el disefio del sistema neumatico se tuvo en cuenta los elementos con los cuales ya
contaba en el laboratorio del banco neumatico existente de la UDA. Elementos como:
estructuras en aluminio modulable, actuadores doble efecto, actuador de simple efecto con
silenciador, manifold de 5 salidas, valvulas solenoides, unidad de mantenimiento con
filtro, regulador, lubricador, manémetro y control eléctrico de conectores tipo banana,
pulsadores e indicadores luminicos. A estos elementos se les verifico el estado en el que
se encontraban para asi definir su posible uso, se rediseio el banco neumatico,
incorporando elementos que tendran importancia para las practicas a disenar, con
caracteristicas que se acomodaran al sistema ya implementado. Sin embargo, en el
transcurso de este proyecto de titulo se detectaron fallas en los instrumentos a utilizar:
Valvulas, electrovalvulas, cilindros, tubos de transmision de aire, unidades de filtro,

regulador y lubricacion de aire.
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De esta manera, se determinaron las variables requeridas, y sus calculos utilizando la
herramienta Google Sketchup 8, para visualizar y direccionar el objetivo del proyecto,

primero en simulacion y luego en la parte real.

La figura N° 3.3, se presenta el disefio neumatico, elaborados con la herramienta
Festo® fluid_sim hidraulic y Festo® fluid_sim pneumatic, respectivamente.

Figura N° 3.3. Diseiio neumatico con la herramienta Festo® fluid_sim hidraulic.

14
/s

Fuente: Festo Fluid.

3.1.2. Disefio del Sistema Electrénico

Para el manejo o funcionamiento del banco neumaético se disefia un circuito electronico

(ver figura N° 3.4) que facilitara dicho proceso.
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Figura N° 3.4. Diseiio del circuito electrénico para control de banco neumético.
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Fuente: Festo Fluid.

3.1.3. Disefio del Sistema Eléctrico

Para el disefio del sistema eléctrico se usaron los programas de Microsoft Office Visio
Profesional 2022 para los diagramas de flujo y Proteus para el disefio del circuito eléctrico
(ver figura 3.5).
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Figura N° 3.5. Diseiio del circuito eléctrico.
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Fuente: Festo Fluid.

3.2. Proceso de Automatizacion

La automatizacién en este proyecto tiene como primera medida el hacer posible la

visualizacion de los actuadores en un proceso similar a lo que ocurriria en la industria.

Para llevar a cabo esto se habilitd, verifico y utilizé el mddulo de entrenamiento marca
Schneider existente en el taller de instrumentacion de la Universidad de Atacama. Desde
este punto se program6 el PLC de marca Schneider modelo Modicom M340. Luego, se
activo una parte de los elementos de entrada digital, a través, de pulsadores que trae
consigo el mddulo de entrenamiento de Schneider (ver figura N° 3.6). Esto con la finalidad
de simular los elementos de entrada al proceso, por ejemplo: Sensores de tamafio de caja,
pesometros, etc. Posteriormente, se verificd el efecto sobre los cilindros de simple y doble

efecto.
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Figura N° 3.6. Modulo de entrenamiento marca Schneider PLC mas modulos de

entradas y salidas.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DEL MODULO DIDACTICO

4.1. Hardware

PLC marca Schneider modelo MODICOM M340 como se visualiza a continuacion, en
la figura N° 4.1.

Figura N° 4.1. PLC marca Schneider modelo M340 de estructura modular.
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Fuente: Catalogo Schneider.

4.1.1. Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacion utilizada es de la marca Schneider modelo BMXCPS2000
gue posee las siguientes caracteristicas: Tensién primaria 100 VAC a 240 VAC, potencia
nominal de 20 W'y grado de proteccién IP 20. Fuente: (Electric, BMXCPS2000, s.f.)

4.1.2. Unidad de Procesamiento Central (CPU)

La CPU utilizada es de la marca Schneider modelo BMXP341000 que posee las
siguientes caracteristicas: Capacidad del procesador de entradas y salidas digitales 512,
capacidad del procesador de entradas y salidas analdgicas 66 en rack simple y 128 en
multirack, namero de canales 20, tipo de conexiones integradas (RJ45, RS232 Y RS485),
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memoria RAM interna 2048 kB, puerto micro USB de 12 Mbit/s. Fuente: (Electric,
BMXP341000, s.f.)

4.1.3. La Tarjeta de Memoria Digital Segura (SD) de la CPU

La tarjeta de memoria SD para la CPU es de marca Schneider modelo
BMXRMS128MPF con capacidad de 128 MB. Fuente: (Electric, BMXRMS128MPF,
s.f.)

4.1.4. El Médulo de Entrada Digital

El mddulo de entrada digital marca Schneider modelo BMXDDI1602 que posee las
siguientes caracteristicas: Numero de entradas digitales 16, voltaje de entrada 24 VCC
positiva y corriente de entrada 3.5 mA. Fuente: (Electric, BMXDDI1602, s.f.)

4.1.5. El Médulo de Salida Digital a Relé

El médulo de salida digital a relé marca Schneider modelo BMXDRA1605 que posee
las siguientes caracteristicas: Numero de salidas discretas 16, tipo de salida digital a rele,
tension de salida (24VCC y 240 VCA) y grado de proteccion IP 20. Fuente: (Electric,
BMXDRA1605, s.f.)

4.1.6. El Mddulo de Entrada Salida Analogo Digital

El mddulo de entrada salida analogo digital marca Schneider modelo BMXAMMO0600
que posee las siguientes caracteristicas: Numero de entrada analdgicas 4, tipo de entrada
analogica (4-20mA y +-10V) y grado de proteccion IP 20. Fuente: (Electric,
BMXAMMO0600, s.f.)

4.2. Montaje de Elementos en el Banco de Pruebas

Luego de realizar un levantamiento y chequeo exhaustivo de los componentes
necesarios para las experiencias practicas se logrd verificar que las valvulas,

electrovélvulas, mangueras, cilindros, unidad de filtro, regulacién y lubricacion. Se
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encontraban con deficiencias y/o estaban fuera de servicio. Lo que imposibilitd habilitar
de manera efectiva la instrumentacion necesaria. Debido a lo anterior se debid repensar
esta parte del proyecto. Lo que llevo a utilizar los aspectos mas significativos de la
industria 4.0 y la 10T (Internet Of Things) y asi demostrar de manera virtual la viabilidad

del proyecto.

Para esto se utilizaron los softwares: CODESYS V3.5.16, KepserverX OPC y Festo
FluidSim V4.2p/1.70 Neumatica.

4.2.1. Software CODESYS

CODESYS es una plataforma de software para tecnologia de automatizacién industrial.
El nucleo de la plataforma es la herramienta de programacion IEC-61131-3 "Sistema de
desarrollo CODESYS". Ofrece a los usuarios soluciones integradas y orientadas a la
practica para la configuracion conveniente de aplicaciones de automatizacion. El objetivo

es proporcionarles un apoyo practico para sus tareas diarias.

Las interfaces abiertas, las funciones de seguridad integrales y una conexion
conveniente a una plataforma de administracion basada en la nube hacen de CODESYS
una plataforma natural de la Industria 4.0. Los controladores de borde, niebla o nube se
pueden desarrollar con CODESYS. El intercambio de datos entre cualquier red lloT

también se puede realizar facilmente.

Los fabricantes de dispositivos utilizan CODESYS para implementar sus propios
componentes de automatizacion programables o configurables. Para ello, instalan un
sistema de tiempo de ejecucion. Usando las opciones de productos disponibles, el alcance
funcional de su dispositivo se puede definir de manera flexible. Las opciones incluyen
productos integrados para visualizacion, control de movimiento coordinado y conexion a

sistemas de bus de campo y Ethernet industrial.

Millones de dispositivos Unicos compatibles con CODESYS, mas de 1000 tipos de

dispositivos diferentes de mas de 500 fabricantes y decenas de miles de usuarios finales
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de CODESYS en todo el mundo demuestran que CODESYS es la principal herramienta
de programacion IEC 61131-3 independiente del fabricante. (CODESYS, s.f.)

4.2.2. Software KEPServerEX

Es una solucidon de conectividad que adquiere cualquier tipo de dato proveniente de un
proceso industrial y lo deja disponible en un formato estandar y seguro para cualquier

plataforma de supervision, monitorizacién, control o andlisis de informacion.

Una de las caracteristicas mas apreciadas de KEPServerEX es su escalabilidad. Se
puede crear un proyecto para comunicar inicialmente con un unico controlador y, segun
van creciendo las necesidades, se pueden ir afiadiendo nuevos drivers de comunicacion.

Todo ello desde un Unico interfaz comun.

La gran cantidad de drivers diferentes permiten a KEPServerEX ser el servidor de datos
basado en tecnologia OPC para comunicar con casi cualquier dispositivo y sistema. Se
pueden agregar multiples drivers de comunicacién dentro de un tnico servidor OPC sin

preocuparse por aprender nuevos protocolos de comunicacion.

KEPServerEX minimiza el esfuerzo necesario para trabajar con él, concentra toda la
configuracién en Unico interfaz, centraliza todos los datos adquiridos en Unico software y

sirve toda la informacion desde el mismo punto de acceso.

Optimiza las comunicaciones y reduce la carga de la red configurando los tamafios de
tramas, separando y priorizando las frecuencias de consulta entre los clientes OPC y las

comunicaciones de campo.
KEPServerEX es capaz de proveer la informacion adquirida de campo a cualquier

sistema superior (SCADAs, plataformas loT o softwares de analitica de datos) de
maultiples formas: OPC DA, OPC UA, MQTT, REST, SNMP, ODBC.
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Al ser un software de comunicacion, KEPServerEX es capaz de encriptar y autenticar
las comunicaciones, gestionar el acceso al programay a los datos o regular los permisos

de lectura y escritura de las variables.

Las comunicaciones son un componente tan critico del sistema que si hay un problema
debe ser resuelto tan répido como sea posible, por ello KEPServerEX incorpora un
conjunto de herramientas y loggers especificos para cada tipo de comunicacion tanto

aguas abajo como aguas arriba. (KEPServerXOPC, s.f.).

4.2.3. Software FluidSIM

Es un software completo para crear, simular, ensefiar y aprender circuitos
electroneumaticos, electrohidraulicos, digitales y electrénicos. Las distintas funciones del
programa se entrelazan a la perfeccion y vinculan diferentes medios y fuentes de

conocimiento.

FluidSIM combina un editor de circuitos intuitivo con descripciones detalladas de
todos los componentes, fotos de componentes, animaciones de vistas en secciéon y
secuencias de video. El software de simulacion es ideal para preparar las clases, utilizarlo

en clase y para el autoaprendizaje.

FluidSIM dispone de una amplia gama de componentes neumaticos, hidraulicos,
electrotécnicos, electronicos y digitales incluidos en bibliotecas. Se dividen en las tres
areas de neumatica, hidraulica e ingenieria eléctrica y en FluidSIM estan disponibles por
separado 0 conjuntamente. También se incluyen componentes GRAFCET simulables en

todos los paquetes.

Con el hardware EasyPort, disponible por separado, FluidSIM se encuentra aun mas
cerca de la industria. De este modo, FluidSIM puede utilizarse tanto como control de
plantas reales (hardware-in-the-loop) como una sustitucion de las mismas (software-in-
the-loop). De este modo, los alumnos comprueban directamente en la practica los

conocimientos aprendidos teéricamente. Ademas, es compatible con el estandar industrial
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OPC-UA. La simulacion de los controles y procesos se considera un estandar industrial
desde hace mucho tiempo, ayuda a minimizar las pérdidas por fallos y a prevenir errores,

ademas de garantizar una mayor eficacia y calidad. (FESTO, s.f.)
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CAPITULO V
PAUTAS DE LABORATORIO Y ANALISIS DEL COSTO

5.1. Pautas de laboratorio

El enfoque principal de este proyecto es el apoyo a la docencia por lo cual se realizaron

pautas de laboratorio para las experiencias numero uno y nimero dos.

5.1.1. Pauta de Laboratorio Experiencia Numero Uno
Se requiere automatizar la siguiente secuencia neumatica:
A+B+C+D+E+A-B-C-D-E- inicio e0 mas pul.

De lo anterior se requiere disefiar el diagrama de fases, realizar la programacion en

PLC en lenguaje Grafcet, realizar diagrama de bloques Idgico y visualizar resultados.

5.1.2. Diagrama de fases

Un diagrama de fases, también conocido como diagrama de equilibrio de fases o
diagrama de fase, es una representacion grafica que muestra los diferentes estados de
agregacion (sélido, liquido, gas) de una sustancia o sistema en funcion de la temperatura
y la presion. Estos diagramas son Utiles para comprender y predecir el comportamiento de

las sustancias en diferentes condiciones.

En un diagrama de fases, los ejes horizontal y vertical representan la temperatura y la
presion, respectivamente. Las lineas que aparecen en el diagrama indican las condiciones
de temperatura y presién en las que dos fases coexisten en equilibrio. Estas lineas se

conocen como lineas de equilibrio o lineas de fase.
Los puntos en el diagrama de fases representan las condiciones en las cuales una

sustancia puede existir en un estado puro en equilibrio. Estos puntos se denominan puntos

criticos y corresponden a la temperatura y la presion critica de la sustancia.
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Ademas de las lineas de equilibrio y los puntos criticos, los diagramas de fases pueden
incluir regiones o areas que representan las fases estables en diferentes rangos de

temperatura y presion.

Por ejemplo, en el caso del agua, un diagrama de fases tipico muestra las fases solida
(hielo), liquida (agua) y gaseosa (vapor) en funcion de los cambios de temperatura y
presion. La linea que separa el hielo y el agua liquida se llama "linea de fusion” o “curva
de solidus”, y la linea que separa el agua liquida y el vapor se llama "curva de
vaporizacién™ o "linea de ebullicion”. En el punto critico, las tres fases coexisten y las

propiedades fisicas se vuelven indistinguibles entre si.

Los diagramas de fases (ver figura N° 5.1) son Utiles para comprender como las
sustancias cambian de fase en diferentes condiciones y para prever como se comportaran
en diversas situaciones de temperatura y presion. Estos diagramas son ampliamente

utilizados en campos como la fisica, la quimica, la termodinamica y la ingenieria.

Figura N° 5.1. Diagrama de fases para la experiencia nUmero uno.

Cilindro A

Cilindro B

Cilindro C

Cilindro D

Cilindro E

Fuente: Catalogo diagrama de fases.
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5.1.3. Programa del PLC en lenguaje Grafcet

El lenguaje Grafcet es un estandar de programacién grafica utilizado en la
programacion de controladores I6gicos programables (PLC, por sus siglas en inglés). El
Grafcet se basa en la representacion grafica de los estados y transiciones de un sistema

automatizado.

A continuacion, mostraré un ejemplo basico de un programa en lenguaje Grafcet para
un PLC:

1. Inicio:

e Accion: Iniciar el sistema.

e Transicion: Condicion de inicio cumplida.
2. Estado 1:

e Accion: Realizar una tarea especifica.

e Transicion: Condicion de transicion cumplida.
3. Estado 2:

e Accion: Realizar otra tarea especifica.

e Transicion: Condicion de transicion cumplida.
4. Estado 3:

e Accidn: Realizar una tarea adicional.

e Transicion: Condicion de transicion cumplida.

e Accioén: Detener el sistema.

e Transicion: Condicion de finalizacion cumplida.
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Este es solo un ejemplo bésico de un programa Grafcet en un PLC. En un programa
real, los estados y transiciones pueden ser mucho mas complejos y pueden involucrar

multiples acciones y condiciones.

Es importante tener en cuenta que la implementacion exacta del lenguaje Grafcet puede
variar segun el fabricante del PLC o el software de programacion utilizado. Ademas, el
Grafcet a menudo se combina con otros lenguajes de programacion como ladder diagram
(LD) o structured text (ST) para realizar tareas mas complejas. Por lo tanto, es
recomendable consultar la documentacion especifica del PLC o el software de
programacion que estés utilizando para obtener informacion detallada sobre como

implementar el Grafcet en tu sistema.

Figura N° 5.2. Programa del PLC para la experiencia ndmero uno.

1 PROGRAM PLC PRG

2 VAR

: A, B, C,D, E, a0, al, b0, bl, c0, cl, d0, d1, e0, el, pul: BOOL;
X1, x2, %3, x4, x5 INT:

S END VAR

1 a0:=TRUE; IF a0=TRUE THEN IF x5>=0 THEN
xl:= ¢5—]
: A e TDTIE » 2 x5:=x5-1;
p b”.—--»-—-r END_IF el :=FALSE
c0:=TRUE; SRR T END_IF
) =ET X1l:=xl1+1; N
4 d0:=TRUE: a0:=FALSE I R e
= e0:=TRUE: el et s
i IF x1=100 THEN END_IF
al:=TRUE;
1 END IF

Fuente: Software CODESYS.

5.1.4. Diagrama de bloques légicos Grafcet

El lenguaje Grafcet es una herramienta grafica para describir la secuencia de
funcionamiento de un sistema automatizado. A diferencia de los diagramas de bloques
I6gicos, que se utilizan para representar circuitos eléctricos o logicos, el Grafcet se centra

en los estados y transiciones del sistema.
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Sin embargo, puedo mostrarte como representar algunos elementos 16gicos comunes
utilizando simbolos Grafcet. A continuacion se muestra una lista de simbolos Grafcet y

su equivalencia con algunos blogues 16gicos:

1. Contacto normalmente abierto:

o Simbolo Grafcet: |

o Equivalencia légica: Contacto abierto
2. Contacto normalmente cerrado:

o Simbolo Grafcet: /

o Equivalencia légica: Contacto cerrado
3. Bobina (salida):

o Simbolo Grafcet: =

o Equivalencia légica: Bobina de salida
4. Temporizador:

o Simbolo Grafcet: T

o Equivalencia légica: Temporizador

Estos son solo algunos ejemplos basicos de coémo se pueden representar los elementos
logicos en un diagrama Grafcet. Es importante tener en cuenta que el Grafcet se utiliza
principalmente para describir la secuencia y el comportamiento de un sistema

automatizado, y no para representar circuitos eléctricos o l6gicos detallados.

Si necesitas disefiar un diagrama de bloques I6gicos para un circuito eléctrico o 16gico
especifico, te recomendaria utilizar herramientas especificas para ello, como software de
disefio de circuitos o logica, donde encontraras simbolos y elementos gréaficos adecuados

para ese propdsito.
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Figura N° 5.3. Diagrama de bloques l6gico para la experiencia nUmero uno.
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Fuente: Software CODESYS.

5.1.5. Visualizacion de resultados

La visualizacion de resultados se realiza a través del software CODESY'S, es un entorno
de desarrollo integrado (IDE) utilizado para la programacion de controladores I6gicos
programables (PLC) y sistemas de automatizacion industrial. Proporciona un conjunto de
herramientas y funciones que permiten a los ingenieros desarrollar y depurar programas
de control de manera eficiente. A continuacion, en la figura N° 5.4 se observa la

simulacion de los resultados para la experiencia nimero uno.
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Figura N° 5.4. Simulacion de los resultados para la experiencia nimero uno.
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Fuente: Software CODESYS.

5.2. Pauta de Laboratorio Experiencia NUmero Dos

Una cinta transportadora posee un sensor de proximidad BO el cual permite comprobar
si existe presencia de una caja en la cinta transportadora. Si se cumple la condicion de
activacion del sensor BO debera activar el cilindro 1.0 de elevacion y luego el cilindro 2.0
de transferencia hacia otra cinta transportadora.

Para efectos l6gicos el cilindro 1 retrocedera primero y luego el cilindro 2. Lo cilindros
se activaran al accionar las electrovalvulas mediante las bobinas Y1 e Y2. Las posiciones
de los cilindros se supervisan por medio de los interruptores de proximidad B2 o B5. Las
cajas vienen de un proceso previo el cual permite que estas lleguen de manera individual

por la cinta transportadora.

De lo anterior se requiere disefiar el circuito neumatico, realizar el programa del PLC

en lenguaje Ladder y verificar resultados enlazandolo mediante protocolo OPC UA.
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Figura N° 5.5. Imagen de referencia para llevar adelante la experiencia.

R

Fuente: Catalogo Ladder.

5.2.1. Disefio del circuito neumatico

Para disefiar un circuito neumatico, es necesario tener en cuenta los componentes
neumaticos y las conexiones necesarias para el funcionamiento del sistema. A

continuacion, se presentan los pasos generales para el disefio de un circuito neumatico:

1. Identifica los requisitos: Determina los requisitos del sistema neumatico, como
la presion de trabajo, el caudal necesario, el tipo de actuadores requeridos

(cilindros, motores, etc.) y las operaciones que se deben realizar.

2. Selecciona los componentes neumaticos: Selecciona los componentes necesarios
para el circuito, que pueden incluir valvulas, cilindros, filtros, reguladores de
presion, mandmetros, entre otros. Asegurate de elegir componentes compatibles

con las especificaciones del sistemay con las condiciones de trabajo requeridas.

3. Dibuja un esquema: Realiza un esquema del circuito neumatico. Puedes hacerlo

a mano en papel o utilizar software de disefio de circuitos para crear un esquema
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electronico. El esquema debe incluir todos los componentes y las conexiones entre

ellos.

4. Disefia las conexiones: Determina como se conectaran los componentes
neumaticos en el circuito. Utiliza tubos, mangueras y accesorios adecuados para
las conexiones. Asegurate de seguir las especificaciones de tamafio y tipo de

conexion recomendadas por los fabricantes de los componentes.

5. Establece la secuencia de operacion: Define la secuencia de operacion de los
actuadores neumaticos. Esto implica determinar qué valvulas se activaran y en qué
orden para lograr la secuencia de movimientos deseada. Considera el uso de
valvulas direccionales, valvulas de control de caudal y otros dispositivos segun sea

necesario.

6. Realiza las conexiones eléctricas: Si el circuito neumatico incluye componentes
eléctricos, como sensores o Vvalvulas solenoides, asegUrate de realizar las
conexiones eléctricas adecuadas. Utiliza cables y conectores adecuados y sigue los
diagramas de conexion proporcionados por los fabricantes de los componentes.

7. Pruebay ajusta: Una vez que el circuito neumatico esta montado, realiza pruebas
para verificar su funcionamiento. Verifica que todos los componentes se activen
correctamente y que las operaciones se realicen segun lo previsto. Realiza ajustes

si es necesario para optimizar el rendimiento del sistema.

A continuacion, la figura N° 5.6 muestra el circuito neumatico de la experiencia

ndmero dos.
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Figura N° 5.6. Circuito neumatico de la experiencia numero dos.
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5.2.2. Programa del PLC en lenguaje Ladder (LD)

LEVANTAMIBNTO

Fuente: Software fluidsim.

El lenguaje Ladder (LD) es un lenguaje de programacion cominmente utilizado en la
programacion de controladores I6gicos programables (PLC). Se basa en la representacion
grafica de circuitos de relés y contactos eléctricos utilizando simbolos y diagramas

similares a una escalera.

A continuacion, se muestra un ejemplo basico de un programa en lenguaje Ladder para
un PLC:
| L1 10)
| A B Q

En este ejemplo, tenemos un circuito Ladder con tres componentes:
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1. Contacto normalmente abierto (A): Representado por el simbolo | |. Este
contacto acta como una condicion que debe cumplirse para que la corriente fluya

a traveés de él.

2. Bobina (Q): Representada por el simbolo (). La bobina es el resultado de la accién

del circuito y se activa cuando se cumplen las condiciones de los contactos.

3. Contacto normalmente cerrado (B): Representado por el simbolo [ ]. Este
contacto actlla como una condicion inversa a un contacto normalmente abierto. La

corriente fluye a través de él cuando el contacto esté en reposo o cerrado.

El programa Ladder se interpreta de izquierda a derecha y de arriba a abajo. En este
ejemplo, la bobina Q se activara cuando se cumplan las siguientes condiciones: el contacto

A esté cerrado y el contacto B esta abierto.

Es importante destacar que el lenguaje Ladder permite la combinacion de multiples
contactos y bobinas para crear programas mas complejos. Ademas, se pueden utilizar otros
elementos y funciones, como temporizadores, contadores y operaciones ldgicas, para

realizar tareas mas avanzadas de control.

Recuerda que la sintaxis y la simbologia pueden variar ligeramente dependiendo del
fabricante del PLC y del software de programacion utilizado. Es recomendable consultar
la documentacién especifica del PLC o el software de programacién que estés utilizando
para obtener informacion detallada sobre cémo programar en lenguaje Ladder en tu

sistema.

A continuacion, la figura N° 5.7 muestra el programa del PLC en lenguaje Ladder.
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Figura N° 5.7. Programa del PLC en lenguaje Ladder.

ENTRADA. 0 SALIDA.O
M0 rr
u/u URD
SALIDA.1
.fr
{=)
ENTRADA. 0 ENTRADA.1 ENTRADA. 2 ENTRADA. 4 SALIDA.O
mon i n 7
s U { [ { [ {(s)
ENTRADA.2 ENTRADA. 3 SALIDA.1
I/ { [ {{s]
ENTRADA. 4 ENTRADA.S SALIDA.O
M0 m /r
/1 U0 {=)
ENTRADA. 3 ENTRADA. 2 SALIDA.1
m,0 i i
/1 { [ =)

Fuente: Software CODESYS.

5.2.3. Comunicacion mediante protocolo OPC UA

Se realiza la comunicacion entre el software CODESYS de PLC multimarca y el
software de disefio y simulacion neumatica FluidSim mediante protocolo OPC Server con

el software KeepServer.

La comunicacion mediante el protocolo OPC UA (OPC Unified Architecture) es
ampliamente utilizado en la industria para intercambiar datos y realizar control y
supervision en sistemas de automatizacion. OPC UA es una arquitectura abierta y estandar

que ofrece una comunicacion segura y confiable entre diferentes dispositivos y sistemas.

A continuacién, se indican los pasos de una descripcion general de como funciona la

comunicacion mediante el protocolo OPC UA:

1. Cliente OPC UA: El cliente OPC UA es una aplicacion o dispositivo que solicita

datos o envia comandos a un servidor OPC UA. Puede ser un sistema SCADA,
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una aplicacion de monitoreo o cualquier dispositivo que necesite acceder a datos
del servidor OPC UA.

Servidor OPC UA: El servidor OPC UA es una aplicacion o dispositivo que
proporciona los datos y servicios a los clientes OPC UA. Puede ser un PLC, un
sistema de control o cualquier dispositivo que contenga informacion que se desea

compartir.

Descubrimiento: Antes de establecer una conexion, el cliente OPC UA necesita
descubrir los servidores disponibles en la red. Esto se logra mediante la busqueda
de servidores OPC UA atraves del protocolo mDNS (Multicast DNS) o utilizando

direcciones IP conocidas.

Establecimiento de conexidn: Una vez que el cliente ha descubierto el servidor
OPC UA, se establece una conexion segura y confiable utilizando un mecanismo
de autenticacién y encriptacion. OPC UA utiliza certificados X.509 para autenticar

y asegurar las comunicaciones entre el cliente y el servidor.

Navegacion y descubrimiento de objetos: Una vez que la conexion se ha
establecido, el cliente puede navegar a través de la estructura de objetos del
servidor OPC UA para descubrir los nodos disponibles, como variables, alarmas,
eventos, métodos, etc. Esto permite al cliente obtener informacion sobre los datos

y servicios que el servidor proporciona.

Lectura y escritura de datos: El cliente OPC UA puede leer y escribir datos en
los nodos del servidor. Puede solicitar la lectura de valores de variables, escribir
nuevos valores en variables y realizar operaciones especificas definidas por el

servidor.

Suscripcion y notificaciones: OPC UA permite la suscripcion a cambios de datos

en tiempo real. El cliente puede suscribirse a nodos especificos y recibir
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notificaciones automaticas cuando los datos cambien, evitando asi la necesidad de

realizar solicitudes repetitivas.

La comunicacion mediante el protocolo OPC UA ofrece ventajas como la
interoperabilidad entre diferentes sistemas, la seguridad de los datos, la facilidad de

integracién y la capacidad de soportar una amplia gama de plataformas y dispositivos.

Es importante destacar que la implementacion del protocolo OPC UA puede variar
dependiendo del fabricante del dispositivo o software utilizado. Ademas, existen
bibliotecas y herramientas disponibles para facilitar la implementacién y desarrollo de

aplicaciones basadas en OPC UA.

Figura N° 5.8. Comunicacion efectiva entre software CODESYS y el software
FluidSim. Mediante protocolo OPC UA software KeepServer.

o
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(&3 Channel1.DESKTOP-RO3H4R._Statistics
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Fuente: Software CODESYS, fluidsim y KeepServer.
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5.3. Analisis de costo

Para realizar un analisis del costo del levantamiento y automatizacion del banco

neumatico del taller de instrumentacion, es necesario considerar los siguientes aspectos:

1. Costos de materiales: Identifica y lista los materiales necesarios para el
levantamiento y la automatizacion del banco neumatico. Esto puede incluir
componentes neumaticos (cilindros, valvulas, tuberias, etc.), controladores l6gicos

programables (PLC), sensores, cables, herramientas, entre otros.

2. Costos de mano de obra: Determina los costos asociados con la mano de obra
requerida para llevar a cabo el proyecto. Esto puede incluir el tiempo y el salario
de los técnicos o ingenieros que realizaran el levantamiento y la automatizacién

del banco neumatico.

3. Costos de ingenieria: Si es necesario, considera los costos de ingenieria asociados
con el disefio, planificacion y desarrollo del proyecto. Esto puede incluir servicios

de consultoria o contratacion de especialistas en automatizacion.

4. Costos de instalacién: Considera los costos asociados con la instalacién de los
componentes neumaticos y la infraestructura requerida, como la conexion de

tuberias, la fijacion de los componentes en su lugar, etc.

5. Costos de programaciéon y configuracién: Si se requiere programacion y
configuracién del PLC u otros dispositivos, incluye los costos asociados con esta
actividad. Esto puede implicar el tiempo y los recursos necesarios para desarrollar

y cargar el programa en el PLC, configurar las comunicaciones y realizar pruebas.
6. Costos de puesta en marcha y pruebas: Considera los costos asociados con la

puesta en marcha del banco neumatico y las pruebas necesarias para asegurar su

correcto funcionamiento. Esto puede incluir el tiempo dedicado a la verificacion
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de todas las funcionalidades, la calibracion de los sensores y la solucion de

cualquier problema o ajuste necesario.

7. Costos de capacitacion y documentacion: Si se requiere capacitacion del

personal o la generacion de documentacion técnica, incluye los costos asociados

con estos aspectos. Esto puede implicar la contratacion de un especialista en

capacitacion o la asignacion de tiempo y recursos para desarrollar manuales y

documentacion.

Es importante realizar una estimacion detallada de los costos asociados con cada

aspecto mencionado anteriormente y sumarlos para obtener el costo total del

levantamiento y la automatizacion del banco neumatico. Ademas, también considera los

beneficios y el retorno de la inversidn que se espera obtener a travées de la mejora en la

eficiencia y la productividad del taller de instrumentacion.

5.4. Inversiones

Las inversiones se refieren a la colocacion de recursos, ya sean financieros, materiales

o de tiempo, en activos, proyectos 0 empresas con la expectativa de obtener beneficios

futuros. Estas inversiones se realizan con el proposito de aumentar el valor del capital

invertido, generar ingresos adicionales o alcanzar metas financieras a largo plazo.

Tabla N° 5.1. Inversiones proyecto.

) Costo Costo
Cantidad o
Elemento Unitario Total
(un)

(%) (%)
Unidad de mantenimiento combinada MSB6 2 110.000 | 220.000
Electrovalvula solenoide 5/2 7 115.000 | 805.000
Actuador neumatico de doble efecto 7 200.000 | 1.400.000
Tubo de plastico PUN-H, PUN-H-DUO (50 mts) 1 80.500 80.500

Total | 2.505.500

Fuente: www.festo.com.
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5.5. Flujo de Caja del Proyecto

Para la elaboracion del flujo de caja del proyecto, fue necesario considerar diversos
supuestos. Algunos de estos supuestos, fueron asumidos en base a informacion
proporcionada por profesionales que desempefian labores en la Universidad de Atacama,
correspondiente a la sede Copiapd, por lo cual se prevé que son de primera fuente, debido

a la particularidad e impacto del proyecto.

Tabla N° 5.2. Supuestos andlisis econémico proyecto.

Item Valor
Cupos de alumnos 30
Retencion alumnos ler afio 85%
Retencion alumno 2 do afio 80%
Tasa de egreso oportuno 80%
Valor matricula $ 153.000
Valor arancel real de la carrera $1.994.000
Valor hora profesor $17.000
Tasa de crecimiento 10%

Fuente: Analisis Institucional y Departamento de RRHH, Universidad de Atacama.

Se asumid una tasa de descuento del 6 por ciento, debido a las particularidades del
proyecto. Se debe mencionar, que se utilizé la tasa social de descuento establecida por el
gobierno de un 6%, ya que el proyecto es de caracter social por ser la tnica Universidad
Estatal en la region de Atacama, ciudad de Copiapo.

En primer lugar, el laboratorio fue disefiado para 25 alumnos. Este contara con cinco
mesas rectangulares, ya que se trabajara en grupos de cinco alumnos por mesa (cinco
mesas), mas una para el profesor. De igual manera se implementa el laboratorio con
insumos y algunas maquinarias que hacen falta en la Universidad de Atacama para que
los alumnos logren las competencias requeridas para que se desemperien de manera

Optima en el campo laboral.
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Luego de todo lo mencionado anteriormente el flujo de caja que se obtuvo es el

siguiente:

Tabla N° 5.3. Flujo de caja del proyecto (valores expresados en M$).

Flujo de Caja (M$) Afo 0| Aflol | Afio2 | Afo 3 | Afo 4
Cupos 30 30 30 30
Matricula 153 168 185 204
Arancel Real 1.994 | 2.193 | 2413 | 2.654
(+) Ingresos 64.410 | 70.851 | 77.936 | 85.730
Gastos Corrientes -1.500 | -2.880 | -2.938 | -2.996
Biblioteca y Material Docente -3.000 | -3.000 | -3.000 | -3.000
Mantenimiento de la Infraestructura -4.200 | -5.600 | -5.712 | -5.826
Laboratorio -22.000
Equipamiento -6.443 | -324
(-) Costos -37.143(-11.804 | -11.650 | -11.822
Margen Bruto 27.267 | 59.047 | 66.286 | 73.907
Utilidad Antes de Impuestos (UAI) 27.267 | 59.047 | 66.286 | 73.907
(-) Impuestos (27%)*
Utilidad Después de Impuestos (UDI) 27.267 | 59.047 | 66.286 | 73.907
(-) Inversiones Depreciables -2.506
(-) Inversiones No Depreciables
(-) Inversion Capital de Trabajo
(+) Recuperacion Capital de Trabajo
Flujo de Caja|-2.506 | 27.267 | 59.047 | 66.286 | 73.907
(+) Creditos LP
(+) Creditos CP
Flujo Caja Neto |-2.506 | 27.267 | 59.047 | 66.286 | 73.907

Fuente: Universidad de Atacama.

! Por tratarse de una institucion sin fines de lucro no paga impuesto por sus beneficios econdmicos
generados.
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Se pudo apreciar que los excedentes crecen de manera dindmica. Esto se debe al
incremento del nimero de alumnos cada afio y a que los gastos en relacion a los ingresos
son menores. Finalmente, queda el levantamiento y automatizacion del banco neumatico
trae consigo beneficios para la institucion, en materia que dicho proceso formativo se torna

mas atractivo.

5.6. Evaluacion economica (VAN y TIR)

En esta seccidn se debe destacar que solamente se utilizé el valor actual neto (VAN) o
valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) debido a las particularidades
del proyecto. Ademas, se emple6 una tasa de descuento equivalente al 6% por ciento
(valor alto), porque es una tasa para resguardarse del riesgo asociado a emprender un
proyecto nuevo y por tratarse de un proyecto de caracter social. Utilizando la funcion

“VNA”y “TIR” del excel, el resultado arrojado es el siguiente:

Tabla N° 5.4: Valor actual neto el proyecto. ($)

Indicador Valor
VAN (6%) $ 189.965.621
TIR 1.188%

Fuente: Analisis Econémico.

Esto se traduce en un proyecto notoriamente atractivo, ya que significa que los futuros
movimientos de dinero se traducen en la actualidad, a una cantidad positiva y que equivale
a la no despreciable suma de $189.965.621.-

5.7. Andlisis de sensibilidad

En este apartado se reflejo un escenario distinto. Por las caracteristicas del proyecto,
las variables criticas y las que seran modificadas, son las que se relacionan directamente

con los estudiantes: Cupos por matricula, tasas de retencion y tasa de egreso oportuno.
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Finalmente no se modifica la tasa de descuento del proyecto. Logicamente los
resultados previamente calculados del flujo de caja y del valor actual neto (VAN), son el

contexto principal del proyecto.

e Escenario N°1: Considerando un 10 por ciento menos de matriculados, el
calculo del valor actual neto (VAN) a una tasa de descuento de un 6%
corresponde al valor de $ 130.730.202.-

e [Escenario N°2: Considerando un 15 por ciento menos de matriculados, el
calculo del valor actual neto (VAN) a una tasa de descuento de un 6%
corresponde al valor de $ 118.723.318.-
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El escenario actual en que se encuentra el pais es favorable bajo un entorno educativo
y potencial demanda para poder formar técnicos de nivel superior, ya que permite altos
niveles de empleabilidad y una rapida insercion laboral en diversas empresas ligadas a
sectores productivos de mineria, mantenimiento, electricidad y electrénica, sin embargo
ello propicia adoptar diversas tecnologias que permitan establecer lineamientos con el
proceso formativo del estudiantado con el fin de poder formar a los futuros técnicos de

nivel superior comprometidos con el sector productivo local, nacional e internacional.

El analisis econdmico resulta bastante atractivo para la universidad, ya que la
evaluacion efectuada arroja nimeros que son mas que positivos en cuanto a la factibilidad
del proyecto. Se debe destacar, que los supuestos financieros utilizados fueron
establecidos en base a fuentes directas de la Universidad de Atacama, por lo que los
resultados arrojados se acercan bastante a la realidad. Tuvo sentido calcular una tasa
interna de retorno, ya que se efectta inversion en el afio cero. Sin embargo, una interesante
inversion se efectda al primer y segundo afio de la carrera, y tiene que ver basicamente
con el equipamiento de un laboratorio multidisciplinario, en donde los estudiantes pueden
desenvolverse y aprender de manera eficiente, dando una ventaja competitiva a la carrera
con respecto a otras instituciones que no poseen laboratorios que estén a la altura de las
necesidades actuales de las empresas. Esto se refiere a que se desea equipar un laboratorio
con los instrumentos que se utilizan en el sector productivo, haciendo mas préactica la
carrera, para que asi el futuro estudiante pueda desempefiarse sin mayores contratiempos
en sus labores cotidianas una vez que se inserta en el mercado laboral y que ademas pueda
mantenerse en el mismo sin perjuicio en el desarrollo de su profesion , garantizando un

trabajo de calidad y alineado a las nuevas tematicas del sector productivo.
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6.2. Recomendaciones

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para llevar a cabo este proceso

de manera efectiva:

1. Planificacién y Disefio: Antes de iniciar cualquier accion, es crucial realizar una
planificacion detallada del proyecto. Define claramente los objetivos, alcance,
requisitos técnicos y presupuesto disponible. Disefia un esquema del banco

neumatico, identificando los componentes clave y su ubicacion.

2. Seleccién de Componentes: Investiga y selecciona los componentes neumaticos
adecuados para el banco, como cilindros, valvulas, reguladores de presion,
sensores de presion, entre otros. Asegurate de que sean compatibles con los

requerimientos del sistema y de calidad adecuada.

3. Instalacion Segura: La instalacion de los componentes neumaéticos debe
realizarse de manera segura, siguiendo las instrucciones del fabricante y
cumpliendo con las normas de seguridad. Considera la utilizacion de conexiones

roscadas o de compresion, y verifica que no haya fugas de aire.

4. Automatizacion del Control: Emplea un sistema de control automatizado para
gestionar las operaciones del banco neumatico. Podrias utilizar un PLC
(Controlador Légico Programable) o una interfaz de adquisicion de datos para

controlar las valvulas y otros elementos del sistema.

5. Programacion y Software: Si utilizas un PLC u otra plataforma de
automatizacion, necesitaras programar el software para controlar el flujo de aire,
los tiempos de operacidn, la presion, etc. Asegurate de que el software sea facil de

usar y que proporcione informacion en tiempo real.

6. Interfaz de Usuario: Si el banco neumatico sera utilizado por diferentes personas,

es importante tener una interfaz de usuario intuitiva. Puedes emplear una pantalla
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tactil o un panel de control con botones y luces indicadoras para facilitar la

interaccion.

7. Calibracion y Pruebas: Realiza una calibracion adecuada de los sensores y
componentes neumaticos para asegurar mediciones precisas. Luego, lleva a cabo
pruebas de funcionamiento exhaustivas para verificar que todo el sistema opera

correctamente.

8. Documentacion y Mantenimiento: Documenta todo el proceso de levantamiento
y automatizacion, incluyendo diagramas, manuales y procedimientos. Asigna
responsabilidades para el mantenimiento y aseglrate de realizar revisiones

periddicas para evitar fallos y asegurar el correcto funcionamiento a largo plazo.

9. Capacitacion: Proporciona capacitacion adecuada a los usuarios y operadores del
banco neumatico. Todos deben estar familiarizados con su funcionamiento seguro

y eficiente.

10. Escalabilidad: Considera la posibilidad de ampliar o modificar el banco
neumatico en el futuro, dependiendo de las necesidades y requerimientos

cambiantes.

11. Supervision y Seguridad: Implementa sistemas de supervision y seguridad para
evitar situaciones peligrosas. Esto podria incluir sensores de emergencia, paradas

de emergencia y alarmas.
Siguiendo estas recomendaciones, podras crear un banco neumatico eficiente y seguro
que impulsara la investigacion y el aprendizaje en el taller de instrumentacion de la

institucion.

Finalmente, la Universidad de Atacama debe de considerar dicho proyecto de titulo

como un insumo relevante en el desarrollo del perfil de egreso de la carrera, ya que permite
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estar alineado a las nuevas tendencias en materia del proceso formativo, garantizando una
educacién inclusiva y de calidad, por otra parte, esto se torna atractivo al momento de
cada proceso de admisidn, ya que le permite a la institucidn dar a conocer sus instalaciones

con tecnologia de punta y a la vanguardia del sector productivo.
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ANEXOS

Anexo A: Unidad de Mantenimiento Combinada MSB6

Unidades de mantenimiento combinadas FESTO

MSB6-1/2-FRC5:J1M1

Nimero de articulo: 530244

Hoja de datos

Caracteristica Valor
Tamafio 6
Serie MS

Bloqueo del accionamiento

Botén giratorio con cerradura integrada

Posicidn de montaje

Vertical +/- 5°

Purga de condensado

Giro manual

Forma constructiva Filtro regulador con manémetro
Lubricador proporcional estandar
Grado de filtracién 40 pm

Funcién del regulador

Presion inicial constante

Con compensaci6n de la presion inicial
Con escape de aire secundario

Con flujo inverso

Proteccin de funda

Funda de proteccién de material sintético

Simbolo

00991761

Indicador de presion

Con manémetro

Presi6n de funcionamiento

1.5 bar... 20 bar

Margen de regulacion de presion

0.5 bar... 12 bar

Caudal nominal normal

3700 I/min

Medio de funcionamiento

Aire comprimido segdn IS0 8573-1:2010 [-:4:-]
Gases inertes

Nota sobre el medio de trabajo/mando

Admite funcionamiento con lubricacién (lo cual requiere seguir
utilizindolo)

Clase de resistencia a la corrosion CRC

2 - riesgo de corrosién moderado

Conformidad PWIS

VDMA24364-B1/B2-L

Temperatura de almacenamiento

-10°C...60°C

Aptitud para el contacto con alimentos

Véase la informacidn complementaria sobre el material

Clase de pureza del aire en la salida

Aire comprimido segiin 1SO 8573-1:2010 [ 7:4:-]

Temperatura del medio

-10°C...60°C

Temperatura ambiente =10 °C... 60°C
Peso del producto 1495 g

Tipe de fijacién Con accesorios
Conexién neumética 1 G1/2
Conexién neumatica 2 G1/2

Nota sobre el material

Conformidad con la Directiva RoHS
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Anexo B: Electrovélvula solenoide 5/2

Electrovalvula
CM-5/2-1/4-CH

Nimero de articulo: 5960

Hoja de datos

Caracteristica

FESTO
14 4 2
s[1 13

Valor

Funcién de la vlvula

Monoestable de 5/2 vias

Tipe de accionamiento Eléctrico
Caudal nominal normal 1400 |/min
Conexién neumética de utilizacién Placa base

Presidn de funcionamiento

1.5 bar ... 10 bar

Tipo de reposicidn

Muelle neumatico

Didmetro nominal

6.5 mm

Posicion de montaje

Cualguiera

Accionamiento manual auxiliar

Sin enclavamiento

Tipo de control

Servopilotado

Simbolo 00991049
Frecuencia de conmutacion max. 40 Hz
Tiempo de conmutacidn ON 28 ms

Medio de funcionamiento

Aire comprimido segdn ISO 8573-1:2010 [7:4:4)

Nota sobre el medio de trabajofmando

Admite funcionamiento con lubricacion (lo cual requiere seguir
utilizandolo)

Conformidad PWIS

VDMA24364-Zona Il

Temperatura del medio -10°9C... 60°C
Tipe de fijacién En placa base
Conexidn aire de pilotaje 12 G1/8
Conexi6n aire de pilotaje 14 G1/8
Conexién neumatica 1 G1/4
Conexién neumatica 2 G1/4
Conexién neumatica 3 G1/4
Conexién neumdtica 4 G1/4
Conexién neumatica 5 G1/4

Material de las juntas NBR

Material del cuerpo Aleacién de aluminio forjado
Material de la membrana PUR
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Anexo C: Actuador neumaético de doble efecto
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Anexo D: Tubo de pléstico PUN-H, PUN-H-DUO (50 mts)

Tubo de plastico
PUN-H-4X0,75-BL

Nimero de articulo: 197383

FESTO

Hoja de datos

Caracteristica valor
Diametro exterior 4 mm
Radio de curvatura relevante para el caudal 16 mm
Didmetro interior 2.6 mm
Radio de flexign min. 8 mm

Nota sobre la utilizacion

TPE-U a base de éter

Caracteristicas de los tubos flexibles

apropiado para cadenas de arrastre

Presi6n de funcionamiento en todo el margen de temperatura

-0.095 MPa ... 0.6 MPa

Presi6n de funcionamiento en todo el margen de temperatura

-0.95 bar ... 6 bar

Presidn de funcionamiento en todo el margen de temperatura

-13.775 psi ... 87 psi

Presi6n de funcionamiento en funcién de la temperatura

-0.095 MPa ... 1 MPa

Presi6n de funcionamiento en funcién de la temperatura

-0.95 bar ... 10 bar

Presién de funcionamiento en funcién de la temperatura

-13.775 psi ... 145 psi

Nota sobre la presidn de funcionamiento

Agua: presion de funcionamiento en funcién de la temperatura, véase el
diagrama, méx. 0,3 MPaa 0 - 60 °C

Certificacién

Tuv

Organismo que expide el certificado

B 013277 0506 00

Medio de funcionamiento

Aire comprimido segin ISO 8573-1:2010[7:—-]
Agua (liquida, sin hielo)

Control de inflamabilidad del material

UL94 HB

Conformidad PWIS

VDMA24364-B2-L

Idoneidad para la produccién de baterias de iones de litio

No pueden utilizarse metales con mas de un 1 % de cobre en masa,
zinc o niguel. Excepciones: niquel en aceros, superficies niqueladas
quimicamente, placas de circuitos impresos, cables, conectores
eléctricos y bobinas

Clase de sala limpia

Elemento instalado estaticamente, no es posible una evaluacién
significativa segdn la norma ISO 14644-1

Aptitud para el contacto con alimentos

Véase la informacion complementaria sobre el material

Temperatura ambiente

-35°C...60°C

Peso del producto segiin la longitud

0.0085 kg/m

Conexién neumdtica

Para racor de conexion de didmetro exterior 4 mm
Para boquilla enchufable didmetro interior 3 mm con tuerca de unién

Color Azul

Dureza Shore D52 +/-3

Nota sobre el material Conformidad con la Directiva RoHS
Material del tubo flexible TPE-U (PU)
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Anexo E: Rubrica Laboratorio Levantamiento y Automatizacion del Banco Neumatico

Una rabrica es una herramienta de evaluacion que proporciona criterios claros y

especificos para calificar un proyecto, trabajo o tarea. Aqui proporcionaré un ejemplo de

rabrica para evaluar el laboratorio de levantamiento y automatizacion del banco

neumatico en el taller de instrumentacion de la Universidad de Atacama perteneciente a

la Facultad Tecnologica. Recuerda que puedes ajustar los criterios y niveles de desempefio

segun las necesidades y objetivos de tu curso o proyecto.

Rubrica: Laboratorio Levantamiento y Automatizacion del Banco Neumatico

Criterio 1: Conocimiento del Banco Neumatico EvalUa la comprension y conocimiento

del estudiante sobre los componentes, operacion y caracteristicas del banco neumatico.

Nivel de

Desempefio

Sobresaliente (4)

Competente (3)

Basico (2)

Insuficiente (1)

Descripcion

El estudiante demuestra un profundo entendimiento de todos los
componentes del banco neumatico, su funcionamiento y su relacién con
la instrumentacion. Puede explicar con precision los principios

neumaticos involucrados.

El estudiante muestra un buen conocimiento de la mayoria de los
componentes del banco neumatico y su operacion, aunque puede haber

algunas lagunas en la comprension de detalles especificos.

El estudiante tiene una comprension superficial de los componentes
principales del banco neumatico, pero carece de detalles y no puede

explicar completamente su funcionamiento.

El estudiante muestra una comprension muy limitada o incorrecta de los

componentes y operacion del banco neumatico.
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Criterio 2: Habilidades de Levantamiento y Automatizacion Evalla la capacidad del

estudiante para realizar el levantamiento y la automatizacion efectiva del banco

neumatico.

Nivel de

Desempefio

Sobresaliente (4)

Competente (3)

Basico (2)

Insuficiente (1)

Descripcion

El estudiante demuestra habilidades excepcionales en el levantamiento
y manipulacion de los componentes del banco neumatico. La
automatizacion se logra de manera eficiente con un alto grado de control
y precision.

El estudiante lleva a cabo el levantamiento y la automatizacion de
manera competente, aunque puede haber algunas areas de mejora en

términos de eficiencia y precision.

El estudiante muestra dificultades en el proceso de levantamiento y
presenta una automatizacion basica y funcional, pero con limitaciones

evidentes en términos de control y precision.

El estudiante lucha significativamente con el levantamiento y la
automatizaciéon, lo que resulta en un sistema poco funcional o

inoperable.

Criterio 3: Documentacion y Comunicacion Evalla la calidad de la documentacion

escrita y la capacidad del estudiante para comunicar el proceso y los resultados.

Nivel de

Desempefio

Sobresaliente (4)

Descripcion

La documentacion es excepcionalmente clara, detallada y bien
estructurada. El estudiante comunica eficazmente los pasos del proceso,

los desafios encontrados y los resultados obtenidos.
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Nivel de

Desempefio

Competente (3)

Basico (2)

Insuficiente (1)

Descripcion

La documentacion es completa y organizada, pero puede haber algunos
aspectos que requieran mayor claridad. El estudiante comunica

adecuadamente el proceso y los resultados.

La documentacion carece de detalles importantes y estructura. La
comunicacion es limitada y dificulta la comprension del proceso y los

resultados.

La documentacion es escasa, desorganizada o inexistente. La
comunicacion es confusa y no transmite eficazmente el proceso ni los

resultados.

Criterio 4: Colaboracion en Equipo Evalla la capacidad del estudiante para trabajar en

equipo y contribuir de manera constructiva al proyecto grupal.

Nivel de

Desempefio

Sobresaliente (4)

Competente (3)

Basico (2)

Insuficiente (1)

Descripcion

El estudiante colabora activamente, fomenta un ambiente positivo y
contribuye significativamente al éxito del equipo. Trabaja bien con los

demas, comparte ideas y resuelve conflictos de manera efectiva.

El estudiante participa de manera adecuada en el equipo, ofrece aportes
valiosos y muestra habilidades de colaboracion. Puede haber algunos

desafios menores en la comunicacion o la resolucién de conflictos.

El estudiante tiene dificultades para colaborar de manera efectiva, lo
que resulta en contribuciones limitadas y posiblemente en tensiones

dentro del equipo.

El estudiante muestra una falta significativa de colaboracion y no
contribuye de manera constructiva al equipo. Puede generar conflictos

y obstaculos para el progreso del proyecto.
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Total de Puntos Posibles: 16

Observaciones Generales:

Esta rubrica brinda un marco claro para evaluar diferentes aspectos del laboratorio de
levantamiento y automatizacion del banco neumatico en el taller de instrumentacion de la
Universidad de Atacama.
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