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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y hacer pruebas de funcionamiento a un prototipo
automatizado de dosificacion y mezclado de cuatro componentes, tres de ellos a
granel y uno liquido obteniendo hasta 15Kg/h de mezcla, por medio de tecnologia
Rockwell Automation para el laboratorio de Automatizacién Industrial de la
Universidad Pontificia Bolivariana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Diseflar y Simular el comportamiento estructural estético de los
componentes de las dosificadoras y sistema de mezcla, teniendo en cuenta
las proporciones hasta 3:2:1:1.

o Construir el prototipo de la planta dosificadora-mezcladora acoplando los
elementos mecanicos disefiados y seleccionados segun las especificaciones
establecidas en el disefio y simulaciéon del mismo.

o Automatizar el prototipo basado en tecnologia Rockwell Automation,
utilizando el PLC control LogixController 1756L62 de la arquitectura Allen-
Bradley.
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GLOSARIO
CAD: Diseiio asistido por computador (ComputerAidedDesing)
CAE: Ingenieria asistida por computador (ComputerAidedEngeeniering)
PLC: Controlador légico Programable (PromagableLogicController)
HMI: Interfaz de usuario Hombre Maquina (Human Machine Interfaz)

PAC: Controlador de Automatizaciéon Programable (Programable
AutomationController)

MODELO CIM: Manufactura Integrada por Computador
(ComputerintegratedManufacturing)



RESUMEN

TITULO: DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE UN
PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA DOSIFICACION Y
MEZCLADO DE 4 COMPONENTES, TRES DE ELLOS A
GRANEL Y UNO LIQUIDO OBTENIENDO COMO MEZCLA
HASTA  15Kg/h PARA EL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL, IMPLEMENTADO POR LA
TECNOLOGIA ROCKWELL AUTOMATION.

AUTOR(ES): ROGER LEONARDO ALVAREZ GOMEZ
NATALIA CALDERON PICO

FACULTAD(ES): INGENIERIA ELECTRONICA
INGENIERIA MECANICA

DIRECTOR(A): MIGUEL ANGEL REYES OROZCO

El objetivo de este trabajo de grado es el disefio, construccién y pruebas de un
prototipo para dosificacion y mezclado de 4 componentes, el cual tiene como
funcion manipular las variables de peso para los productos sélidos y de volumen
para productos liquidos. El transporte de estos de hace por medio de una banda
transportadora con rodillos y tuberia, llegando asi a una mezcladora tipo tambor.
El peso sera manipulado por una celda de carga de flexion de viga y el liquido por
un sensor cuenta litros. Para controlar las variables de entrada y salida se
implemento el sistema de Control con un PACControllogix el cual cumple con las
necesidades de la maquina en cuanto entradas y salidas. Para realizar el control
del prototipo se desarrollé un programa con respecto al software RSlogix 5000, el
cual realiza un control On-Off para controlar los actuadores del sistema como lo
son las electrovalvulas, solenoide y motores.

El proyecto busca también implementar operaciones automatizadas con
tecnologia Rockwell Automation, que permitan la realizacion de practicas de
laboratorio basadas con un enfoque interdisciplinar para estudiantes de Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Electronica e Ingenieria Industrial de la Universidad
Pontificia Bolivariana

Palabras Claves _ Prototipo Dosificador de tres componentes, automatizacion
por medio de la tecnologia Rockwell Automation.

V°B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



ABSTRACT

TITLE: DESIGN, CONSTRUCTION AND TESTING OF A PROTOTYPE FOR
AUTOMATED DOSING AND MIXING OF 4 PARTS, THREE OF THEM BY BULK
AND ONE LIQUID OBTAINED AS A MIXTURE UP TO 15KG / H TO THE
AUTOMATION INDUSTRIAL LABORATORY IMPLEMENTED BY AUTOMATION
ROCKWELL TECHNOLOGY

AUTHOR (S): ROGER LEONARDO ALVAREZ GOMEZ
NATALIA CALDERON PICO

SCHOOL (S): ELECTRONIC ENGINEERING
MECHANICAL ENGINEERING

DIRECTOR: MIGUEL ANGEL REYES OROZCO

The objective of this degree is the design, construction and testing of a prototype
for metering and mixing of 4 components, which has the function to manipulate the
variables of weight for solids and liquid volume. The transport of these ago by a
conveyor belt with rollers and tubing, thus leading to a drum-type mixer. The
weight will be handled by a load cell beam deflection and the fluid has a sensor
account liters. To control the input and output variables was implemented with a
control system PACControllogix which meets the needs of the machine in terms of
inputs and outputs. To control the prototype a program was developed with
respect to the RSLogix 5000 software, which performs an on-off control for
controlling the system actuators such as valves, solenoids, and motors.
The project also seeks to implement automated operations with Rockwell
Automation technology, which allow the realization of laboratory practices based in
an interdisciplinary approach for students of Mechanical Engineering, Electronic
Engineering and Industrial Engineering from the PontificiaBolivariana University.

Keywords_ Dispenser prototype of three components, automation through
Rockwell Automation.

VvaBa THESIS DIRECTOR



INTRODUCCION

A través de la historia los procesos de las empresas han evolucionado en la forma
de obtencion de productos, la automatizacion es una de las herramientas que
permite el aumento de la produccién con calidad en menos tiempo y dinero;
beneficiando el rendimiento de estas.

En los procesos industriales como la dosificacion y el mezclado es necesaria la
industrializacion, a través de la automatizacion. Por tanto, es conveniente la
unificacion de dos profesiones como lo son la Ingenieria Electrénica y la
Ingenieria Mecanica; con el fin de cada area exponga su énfasis y le permita un
mejor disefio y programacion al producto.

En el Proyecto se muestra el proceso de disefio, construccion y automatizacion de
un prototipo de dosificador y mezclador de 4 componentes, el cual se encuentra
manipulado por medio de la tecnologia Rockwell Automation para el laboratorio de
automatizacion de procesos de la Universidad Pontificia Bolivariana, los
materiales a granel son controlados por la variable peso por medio de una celda
de carga tipo flexiébn viga y el liquido es controlado por un sensor ultrasonico
manejando la variable de volumen.

Este proyecto busca acercar al estudiante a una tecnologia ofrecida por la
industria para que tenga la oportunidad de manejar y conocer la arquitectura de
la automatizacion, mediante la realizacion de préacticas de laboratorio basadas en
el trabajo interdisciplinar entre las facultades de Ingenieria Electronica, Ingenieria
Mecanica e Ingenieria Industrial.
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1. JUSTIFICACION

La realizacion de este proyecto dara una aproximacion al estudiante por medio de
un prototipo dosificador y mezclador que simula la produccion de concreto y
alimento de engorde para pollo o cualquier otro producto que requiera ser
mezclado, dandole una vision del proceso que se lleva a cabo en una planta real,
obteniendo como aprendizaje lo brindado en la industria de la automatizacion.

El prototipo de una dosificadora y mezcladora ayudara a la implementacion que
se esta realizando en el laboratorio de automatizacién de procesos, apoyando la
interdisciplinaridad entre facultades de Ingenieria Industrial, Ingenieria Mecéanica e
Ingenieria Electronica.

El proceso es didactico para el alumno permitiendo la observacién de este
comparado con la realidad, adoptando técnicas de automatizaciéon que permiten
evaluar las condiciones del producto final. Este prototipo se realizd con referencia
a las probetas para pruebas de resistencia de concretos realizado por estudiantes
de Ingenieria Civil en la Universidad Pontificia Bolivariana y a la mezcla de
alimento de engorde para pollo realizado en la industria, pero es importante
resaltar que esta maquina esté disponible para hacer pruebas de otra naturaleza.
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2. MARCO TEORICO

A medida que avanza la tecnologia el desarrollo de las maquinas se hace mas
complejo y especializado. En los procesos industriales existen diferentes tipos de
tareas, dependiendo de las necesidades que el hombre deba atender.

Para el caso de este proyecto, las tareas que se requieren discutir son la
dosificacion, transporte y mezcla de materiales, ya que el objetivo de este trabajo
es lograr una mezcla apropiada de algunos componentes tanto a granel como
liguido de acuerdo a proporciones previamente establecidas.

Este proyecto se basa en el disefio mecénico, instrumentacion y automatizaciéon
de procesos, relacionados con la dosificacion, mezcla y transporte de materiales
para la preparacion de un producto, manipulando variables tales como peso de
los componentes solidos, volumen para los liquidos y el tiempo de la preparacion
de la mezcla. Se requiere para esto el uso de diversos componentes mecanicos, y
electrénicos, controlados por medio de algun software de programacion.

A continuacion se relacionaran los conceptos de ingenieria necesarios para un
adecuado desarrollo de este proyecto.

2.1.METODOLOGIA DEL DISENO

Disefio en ingenieria es el proceso de concepcién de un sistema para satisfacer
unas necesidades. Es este un proceso de toma de decisiones, a menudo iterativo,
en el cual las ciencias bésicas, las matematicas y los conocimientos en ingenieria
son aplicados para transformar Optimamente los recursos y satisfacer los
objetivos. [1]

El producto del proceso de disefio en ingenieria es una union sinérgica de
diferentes elementos, donde el desempefio de la integracion de las partes supera
el de cada una de las partes individuales. Los elementos fundamentales del
proceso de disefio en ingenieria son:

El establecimiento de objetivos y especificaciones
Sintesis

Andlisis

Construccion

Pruebas y resultados

Ademas se deben tener en cuenta las diferentes restricciones reales como son los
factores econdmicos, seguridad, estéticos, éticos, impacto social e impacto
ambiental.
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En la (Figura 1) se relaciona una metodologia de disefio, en la cual intervienen los
conceptos mencionados, y sirve para la elaboracion del presente proyecto. Se
resalta que el proceso de disefio comienza con la identificacion de necesidades y

finaliza con la aceptacion de las pruebas del prototipo. [1]

DEFINICION DE
NECESIDADES

Y

CONCEPTUALIZACION

Y

ANALISIS DE
VIABILIDAD

y

TOMA DE ASIGNACION DE OBJETIVOS
DESICIONES > INTERMEDIOS
ASIGNACION DE EVALUACION / SELECCION DE
RESPONSABILIDADES OBJETIVOS
4
DISENO €
PRELIMINAR |
ANALISIS DE
COSTOS / REDISENO
DISENO DETALLADO *

v

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE

DESARROLLO DE ¢
PRUEBAS CALIFICACION

Figura 1. Etapas en el proceso de disefio []

Es importante tener presente que un cambio o adaptacion en los objetivos de un
disefio es relativamente sencillo en esta etapa, pero en etapas posteriores el
cambio es mas complejo y el costo total del proyecto se puede incrementar.
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2.1.1. SISTEMAS DE DOSIFICACION Y MEZCLA

Para dosificar una mezcla es necesario conocer la proporcion de los materiales
que se desea mezclar. Para efecto de pruebas y observacion de resultados, en
este proyecto se trabajo con 4 tipos de materiales, 3 de ellos a granel y uno
liquido. Simulando un proceso de mezclado de concreto, con el fin de visualizar
las etapas propuestas para el mismo. Se debe entender que este prototipo puede
ser utilizado en otros procesos de mezclado con hasta 4 productos, por ejemplo
preparacion de alimentos concentrados o de engorde para aves, proceso de
mezcla para la preparacion de alimentos tipo galleta o postres, dejando claro que
se deben realizar pequefias adaptaciones en la forma de los equipos.

2.1.1.1. Sistemas de Dosificacion

Los equipos de la actualidad, no manuales, utilizan distintos tipos de dosificadores
dependiendo del producto que se trabaje. La funcién del dosificador es fraccionar
de forma precisa y autbnoma el producto en las cantidades requeridas en la
mezcla.

En la tabla 1 se describen los dosificadores de uso comun. Estos dosificadores se
pueden utilizar en forma independiente o conjunta dependiendo de los
requerimientos de trabajo.

TIPOS CARACTERISTICAS APLICACIONES IMAGEN

Consiste en un tanque donde se ubicara | Productos liquidos,
el liquido que normalmente es | agua, jugos,
alimentado por un tanque principal, | salmuera, vinos etc.
mediante un flotador que tiene en el
Dosificacion por interior se habilita o deshabilita la
Gravedad alimentacion del mismo. En la parte
inferior posee una llave de paso que es
controlada por la envasadora, el cual .
permite el paso del liquido en el Figura 2
momento preciso. (ver figura 2) (2]

Es accionada por un motor de velocidad | Aridos menores a
variable y compuertas de regulaciéon de | 4mm, aridos ligeros
caudal. (ver figura 3)

Por Cinta
Transportadora

Figura 3
[2]
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Canal Vibrante

Esta compuesto por una tolva vibratoria
de acero y canales vibratorios grandes y
pequefios que van dosificando el
producto, continuamente una balanza,
sincronizada automaticamente con cada
ciclo de la maquina. (ver figura 4)

Particulas no
homogéneas,
caramelos  rocas,
productos

deshidratados

: —
Figura 4

(2]

Tornillo Sinfin

Dentro de la tolva se encuentra un
tornillo sinfin que es controlado por la
envasadora dependiendo del tipo de
producto a dosificar y el gramaje del
envase se ajusta a la cantidad de vueltas
que el tornillo girara. (ver figura 5)

Productos en polvo,
colorantes,
pimienta, sal.

Figura5
[2]

Este consiste en uno o mas recipientes
herméticos donde se ubica el liquido y
mediante uno 0 mas pistones del
producto es desalojado del recipiente y
llevado hacia un pico que se ubica en el

Productos liquidos y
semiliquidos
shampo, yogurt,
grasa, agua, jugos,
vinos etc.

Por Pistén interior de una bolsa. (Ver figura 6)
Figura 6
[2]
El material se retiene en una tolva que | Productos  solidos
alimenta un volumen constante en un | homogéneos,
tiempo preestablecido mediante la | azdcar, garbanzo,
regularizacion de la velocidad del | productos de maiz
dosificador. El volumen del material se
Volumétrico determina mediante la calibracién. El

proceso de la dosificacion depende de la
uniformidad del flujo y densidad del
material. (ver figura 7)

Figura |
[2]

Tabla 1. Tipo de dosificacion

Fuente autores

Para la eleccidén del sistema de dosificacion que se utiliza en este proyecto, se
realizan analisis segun los materiales a dosificar, se trabaja con materiales
liquidos, granulares y polvorientos, por esta razon se eligen sistemas de
dosificacion por gravedad volumétrica para liquidos y dosificacion por gravedad
en peso para solidos.
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2.1.1.2. Sistemas de Mezcla

El mezclado es el proceso segun el cual varios ingredientes se ponen en
contacto, de tal forma que al final de la operacion se obtenga un sistema
homogéneo, bajo este nombre se agrupan todas las actividades tendientes a
producir un producto de buena calidad.

Para disefiar o proyectar bien un mezclador hay que tener en cuenta no solo el
elemento mezclador si no también la forma del recipiente. Un elemento muy
bueno puede resultar inatil en un recipiente inadecuado. Ademas no debe
perderse de vista el resultado exacto que se quiere alcanzar. En la actualidad
existen varios tipos de mezcladores los cuales estan clasificados segun la tabla 2:

TIPOS CARACTERISTICAS CLASES IMAGEN
Se introducen los materiales | o Mezcla de
por medio de una bombayla | Chorros
mezcla se produce por | e Inyectores
interferencia de sus flujos | o Mezcladores de
corrientes. Solo se emplean | columnas con orificios
De flujos o en los sistemas continuos 0 | de turbulencia.
corrientes circulantes para la mezcla | Sistemas de
completa de fluidos | circulacion
miscibles. (Ver en la figura 8) | mixta
. Bombas
centrifugas
. Torres rellenas y (3]
de rociado
Consiste de una o varias | Mezcladores de brazos
paletas horizontales, | rectos o de paletas en

verticales 0 inclinadas | forma de remos.

unidas a un eje horizontal, | Mezclador de rastrillo.
vertical o inclinado que gira | Paletas con lengletas o
axialmente dentro del | dedos fijos intercalados.
De Paletas o recipiente. De esta manera | Cubetas giratorias con

Brazos el material mezclado es | paletas excéntricas.

empujado o  arrastrado | Paletas de doble

alrededor del recipiente | movimiento.

siguiendo una trayectoria | Batidor o emulsificador. Figura 9

circular. (ver figura 9) Agitador  elevador por [4]
aire.
Amasador

Proporcionan un medio poco | Hélices como

costoso, sencillo y compacto | dispositivos para mezclar
para mezclar materiales en | gases.

un gran numero de casos. | Hélice con ejes
Su accion mezcladora se | verticales.

deriva de que sus aletas | Hélice descentrada y con

helicoidales al girar empujan | su eje inclinado
De Hélices o constantemente hacia | penetrando por arriba.
Helicoidales delante. Realiza la mezcla | Hélice al costado del

de varios productos en polvo | recipiente.

entre si o granulares. Por su | Hélice en un tubo de
construccioén y su sistema de | aspiracion
funcionamiento estas Figura 10
maguinas  tienen  varias [3]
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ventajas sobre otros tipos de
mezcladoras. (ver figura 10)

Contiene una o varias | Soplante de turbina o
bombas centrifugas | ventilador centrifugo.
trabajando en un recipiente | Mezclador sencillo de
casi sin contrapresion, el | turbina. =
material en el impulsor | Mezclador de turbina con
De Turbinas o axialmente por su abertura | paletas directrices fijas.
impulsos central. Turbodispersador

centrifugos La turbina puede llevar una | Absolvedor turbogas SR
corona directriz con paletas O— Y
curvas fijas (difusores) que R
desvian esas corrientes
tangenciales hasta hacerlas
radiales. (ver figura 11)

=1

Fhoall) comiopan
1\\‘:_/_/ mosiara ona

Apertsa et

Figura 11 [5]

Los mezcladores rotatorios | Autocargantes
utilizan la cinemética de
inversion  para  mezclar | Portétiles
sblidos y liquidos. Esto
permite una mezcla intensa, | Mixer
De Tambor rapida y muy suave, sin
segregacion. (ver figura 12)

Figura 12
[6]

Tabla 2. Tipos de mezcladores
Fuente autores

En la actualidad el empresario busca un tipo de mezcla que responda a cierto
namero de exigencias técnicas, estando el costo dentro de los limites aceptables.

o La mayor capacidad de produccién posible, teniendo en cuenta los
imperativos de los otros componentes de la central. Esto supone que los
aparatos tengan tiempo de mezcla cortos.

o La posibilidad de mezclar todos los tipos de materiales, sean ligeros,
normales o pesados, secos o plasticos, cavernosos o compactos.

o La obtencion de una mezcla de buena calidad y, sobre todo, de una
regularidad. A estos criterios pueden ajustarse exigencias complementarias
especificas.

En el plano econdmico, sera preciso tener en cuenta, ademas del precio de
compra:

o Los gastos de funcionamiento:
o Consumo de energia,
o Numero de horas necesarias para el trabajo diario.

Debido a estas razones y por factores de uso del prototipo se adopta la idea de
disefiar y construir una mezcladora de tambor, ya que los materiales a dosificar y
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mezclar corresponden a las especificaciones de este tipo de mezcla, en el
siguiente capitulo se profundizara en el proceso de disefio.

2.1.2.MANEJO Y TRANSPORTE DEL PRODUCTO

Estos dos conceptos se encuentran relacionados entre si, ya que ambos tienen
como objetivo el lograr un movimiento eficaz y eficiente de productos dentro del
sistema de distribucion fisica. EI manejo de materiales es una actividad
compartida simultAneamente con tres de las operaciones que integran la
distribucion fisica: almacenamiento, transporte y mezclado.

La naturaleza de los productos determina como tienen que ser manejados. En
este sentido, las empresas cuentan con herramientas que permiten su mejor
manipulacion como cintas transportadoras, elevadores por cangilones y gruas etc.
El transportador es un elemento o maquinaria de caracter preferentemente
electromecanico, destinado a trasladar productos o materias primas entre dos o
mas puntos, alejados entre si, ubicados generalmente, dentro de una misma
planta elaboradora. [7]

El uso de los transportadores se da mayormente en la mineria, construccion,
industria alimenticia, industria motriz entre otros. Existen varios tipos de
transportadores y una variacion de los mismos, los principales se nombran en la
tabla 3:

TIPOS DE CARACTERISTICAS APLICACIONES IMAGEN
TRANSPORTE

Las cintas transportadoras son | Mineria,
maquinas complejas  cuyo | construccion,
objetivo es el movimiento entre | industria
dos puntos de una carga | alimenticia,
Cintas determinada. Este transporte se | industria motriz
transportadoras puede realizar basicamente de
dos formas, bien utilizando la
gravedad o bien mediante el uso
de medios motorizados. (ver
figura 13)

Los dispositivos transportadores | Materiales

que desplazan material en | polvorientos,
direccién vertical o préxima a la | materiales con
vertical, se llaman elevadores. | dificultad de fluidez
En los elevadores inclinados el
Elevador de ramal de trabajo se mueve por
Cangilones los rodillos de apoyo 1 o por las
guias especiales. (ver figura 14)

cangilones. a, vertical; b y c, inclinados.

Figura 14
[8]

26



Tornillos Sinfin

tornillo sin fin a los aparatos que

material por un canal,
valiéndose de un tornillo
giratorio. Este transportador

Se llaman transportadores de

efectian el desplazamiento del

consta del canal inmdvil, cuya
parte inferior tiene la forma de
un semicilindro, cerrado por
arriba con tapa. (ver figura 15)

Materiales a alta
temperatura y
polvorientos.

Figura 15 ’

(8]

Tabla 3. Tipos de transporte
Fuente autores

En el prototipo de dosificacion y mezcla se toma la decision de transportar los
materiales a la mezcladora por medio de una cinta o banda transportadora ya que
cumple con las especificaciones de disefio y sus aplicaciones en los materiales
que vamos a dosificar y mezclar.

Las cintas transportadoras estan formadas basicamente por tres partes

esenciales:

o Estructura de soporte.
o Elemento movil.

o Motorizacion (si la hay).

En la figura 16 se muestra las partes esenciales en las cintas transportadoras:

2.1.3. TECNOLOGIA NEUMATICA

Estructura de

Soporte

Figura 16. Partes esenciales en las cintas trasportadoras [9]

La automatizacién de procesos productivos, es hoy en dia, una necesidad en las
industrias modernas que pretenden ser competitivas. La neumatica ayuda a las
empresas a aumentar su flexibilidad y el ritmo de produccién gracias a las
caracteristicas del aire comprimido como medio transmisor y la adaptabilidad que
permiten sus componentes. [10]
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Los actuadores neumaticos se utilizan eficientemente en aplicaciones industriales
donde es preciso el control continuo de una magnitud (posicionado de cargas u
obturadores de valvulas, control de movimiento o trayectoria, etc.) asi como en
procesos discontinuos de manipulado y automatizacion (cadenas de montaje,
embaladoras, maquinas de packing, etc.). [10]

En la tabla 4 se enuncian algunos de los elementos neumaticos que pueden ser
utilizados en el proyecto.

TIPOS CARACTERISTICAS IMAGEN
Tienen dos entradas de aire a cada lado '
del embolo, debido a esto se produce un

Cilindro de Doble | avance y un retroceso. (ver figura 17)
Efecto
Figura 17
[11]
Se usan principalmente para dirigir el
aire  comprimido en la direccion
Vélvulas de Control | deseada.(ver figura 18) I"_,‘:,:.:‘_' :
Direccional S
Figura 18
[11]
Regulan en el paso de aire comprimido ‘f
Vélvulas en uno o dos sentidos (ver figura 19) -
Reguladoras de —
Caudal
Figura 19
[11]

Tabla 4. Elementos Neumaticos
Fuente autores

En el capitulo 3 se detallara el circuito utilizado en el proyecto y sus respectivas
conexiones neumaticas.

2.2 INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION DEL PROCESO

Continuando con la metodologia de disefio expuesta anteriormente, se hace
necesario la instrumentacion y automatizacion de un prototipo que permita
manipular la dosificacion de materiales a granel por su peso y liquido por volumen
segun los requerimientos establecidos por el operador. El prototipo ha de manejar
la dosificacion de la mezcla teniendo componentes de diferente granulometria. A
continuacibn se mencionan brevemente algunos conceptos sobre la
instrumentacion y automatizacion que se utiliza.

2.2.1 SENSORICA Y MANEJO DE SENAL
En un sistema de medida, el sensor es el elemento dispuesto con el fin de obtener

informacion, en forma de sefial eléctrica, sobre la propiedad medida. Transforma
esta magnitud fisica en un cambio eléctrico que pueda utilizar esta sefial para el
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control de la tarea. En la figura 20 se muestran algunos sensores que existen en

la industria.

Figura 20. Algunos tipos de Sensor [13]

Dependiendo de la variable fisica a utilizar y el cambio eléctrico se consiguen
varios tipos de sensores en la industria, En la tabla 5, se mencionan algunos de
los sensores mas representativos de cada tipo.

En la tabla 6 se muestran los diferentes tipos de sensores de peso ya que en el
proyecto se plantea varias ideas de sensores, pero que por presupuesto no se
pueden implementar.

TIPOS

DESCRIPCION

CLASES Y USOS

IMAGEN

Sensores
Capacitivos

Este sensor consta de dos
placas metélicas que
reaccionan como un
dieléctrico, variando la
capacidad del condensador
formado entre ellas, la cual
representa la amplitud de
oscilacion variante segun la
distancia a la cual esté el
objeto. (ver figura 21)

Existen sensores capacitivos
normalmente abierto (NA) vy
normalmente cerrado (NC), esto
da lugar al tipo NPN y PNP
respectivamente, la diferencia
gue existe es la forma como
entrega la sefial. Esto hace que
se acondicione el sistema a la
I6gica que debera usar la sefial
del sensor.

9 S
=z

Figura 21
(14]

Sensores
Fotoeléctricos

Son dispositivos que
responden al cambio de la
luz detectada de algin
componente emisor que
genere luz, los cuales
producen una sefial de
salida representativa a la
cantidad de luz percibida.
(ver figura 22)

Existen fotoresistencias,
fotodiodos, fototransistores,
fototriacs y célula fotoeléctrica
entre  otros. Suelen  ser
utilizados para la deteccion de
posicion y clasificado de
diferente tipos de objetos.

Figura 22
[15]

Sensores
Inductivos

Suelen tener un bobinado
donde pasa corriente, que al
acercarse a un cuerpo
metdlico varia el campo
magnético que crea,
detectando variaciones de
flujo magnético. (ver figura
23)

Existen sensores inductivos
normalmente abiertos (NA) vy
normalmente cerrados (NC),
tiene aplicaciones de
posicionamiento como para
detectar la presencia o ausencia
de objetos.

g
Figura 23
(16]
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Funcionan emitiendo un | Suelen ser utlizados para
pulso ultrasénico contra el | deteccién de obstaculos,
objeto a sensar, y al detectar | deteccion de superficies

Sensores el pulso reflejado, se para un | irregulares, liquidos, objetos
Ultrasonicos contador de tiempo queinicio | traslicidos y objetos en
su conteo al emitir el pulso. | ambientes sucios.[19]

(ver figura 24) Figura 24
[17]
Constan de una resistencia | Hay  diferentes tipos de
que varia su valor | resistencias cuando aumenta el
dependiendo de la | calor, aumenta la resistencia r
temperatura. Existen unos | (PTC), cuando aumenta el calor,
Sensores de sensores de temperatura | disminuye su valor (NTC).[5] w
temperatura gue son un par de metales
distintos que producen un
voltaje estos son llamados
termopares. (ver figura 25) Figura 25

(18]

Son dispositivos eléctricos, | Pueden ser normalmente
neumaticos o0 mecanicos | abierto  (NA), normalmente
situados al final del recorrido | cerrados (NC) o conmutadores
de un elemento mavil, con el | dependiendo de la operacion
Sensores de objetivo de enviar sefales | que cumplan al ser accionados.

Contacto que puedan modificar el | Se utilizan en todas las
estado de un circuito. (ver | maquinas que tengan un
figura 26) movimiento rectilineo de ida y
vuelta o sigan una trayectoria Figura 26
fija.[6] [19]

Son aquellos dispositivos | Existen una variedad de celdas | =
electronicos que detectan | de carga, las cudles varian en f

-t P

los cambios eléctricos | forma, tamafio, material, entre | &
provocados por una variante | otros. Para el pesaje de % a, 5’&
Sensores de en la intensidad de un peso | material se utiliza celda de un “ S
peso o aplicado sobre la bascula o | solo punto o doble punto en fg
deformacion balanza, informacién que a | diferentes disefios segin el
su vez transmite hacia un | fabricante. Flgura 27
indicador de peso o (20]

controlador de peso.

Son utilizadosen robdtica, en la

Miden o detectan la posicion | gateccién de un objeto o en la % ‘

de un de_termlnado _objeto en parada de un proceso para
el espacio por medio de una

Sensor de - snica d permitir el paso a otro nivel
posicion opteraglon mef_canlczZS € Un | involucrado en la
actuador (ver figura 28) automatizacion de una planta
industrial. Figura 28
[21]
Tabla 5. Tipos de sensores
Fuente autores
TIPOS CARACTERISTICAS IMAGEN

Son celdas que miden segin su compresion

con una estabilidad a largo plazo.

Celdas de carga de &
compresion o =2

Figura 29
[22]
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Estas celdas permiten medir tanto la tension B
como la compresion de las cargas. .
Celdas de carga de ‘a \
tensién y -
compresion Figura 30.
[23]
Estas celdas pueden proporcionan una salida -
de acuerdo con la tensiéon o la compresion y ‘ .
ofrecen rechazo de carga lateral superior. *' P
Celdas de carga con 3
viga en forma de S pro—
Figura 31
[24]
Estas celdas proporcionas una salida de - 4
tension segun la compresion aplicada a una de - ’
Sus puntas. «
Celda de carga de /
flexion de viga
Figura 32
25
Proporcionan lecturas precisas, W
independientemente de la posicion de la carga A ‘
en la plataforma. Esta caracteristica la hace un %‘\ &U
Celda de carga de | poco mas costosa que las anteriores. 3} S
un solo punto ' y
Figura 33
[26]

Tabla 6. Tipos de sensores de peso
Fuente autores

El sensor de peso que se utiliza en el proceso fue la celda de carga de flexion,
para dosificar los componentes a granel. El sensor del volumen es un sensor
ultrasénico que permite tener el flujo solicitado por el operador conociendo el
volumen de la tolva del liquido, por medio de la ecuacionrespectiva en el
programa a utilizar. Para facilitar el manejo al operador se utiliza sensores
capacitores para el nivel minimo de cada una de las tolvas, mostrando asi su
respectiva alarma.

2.2.2 PROCESO DE LA AUTOMATIZACION

El proceso de la automatizacion constituye uno de los factores de aumento de la
productividad y mejora de calidad, permitiendo asi ahorrar tiempo y costos en la
fabricacion de un producto.

Los principales componentes de la automatizacion son los transductores y los
captadores de informacion, los preaccionadores (relés, contactores etc.) y
accionadores (motores, bandas transportadoras etc.), asi como el tratamiento de
la informacion. [27]
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2221 Modelo Estructural de un Sistema Automatizado

La importancia de un sistema automatizado y su estructura en el proyecto se
fundamentan en el cumplimiento de unas funciones y la obtencion de una
productividad apropiada. Por lo tanto se hace necesario estudiar la calidad del
producto segun los requerimientos del operador, para asi entender la relacion
entre la parte de mando y la parte operativa.

El modelo estructural de un sistema automatizado permite construir modelos de
sistemas a partir de andlisis de procesos y actividades que se ejecutan asociados
al proceso. Este analisis depende de lo buscado por el operador o por el proceso
a seguir o simular, para asi obtener la comprension completa y exacta del
procedimiento.

La estructura de un sistema automatizado puede clasificarse en dos partes: Parte
Operativa, estd disefiada para la realizacion de determinadas funciones de
fabricacion; Parte de Control o Mando, es el dispositivo encargado de realizar la
coordinacion de las distintas operaciones encaminadas a mantener a la Parte
Operativa bajo control. [27]

En la Parte Operativa se logra un intercambio de informacion con la Parte de
Control o mando. Dicho intercambio se establece a través de los captadores,
transductores y los dispositivos de preaccionamiento. A partir de los dos primeros
se recoge informacion de los valores de las magnitudes fisicas a controlar, asi
como sus cambios de estado, enviando dicha informacion a la Parte de Control
para su tratamiento. Después del tratamiento de la informacion se envian
acciones de mando a través de los actuadores. En la figura 34 se muestras el
modelo estructural de un sistema automatizado para mayor entendimiento.

|  PARTE OPERATIVA PARTE DE CONTROL

Ordenes de Mando

preacclonadores
I dispositivo
1 loégico de control

|
PROCESO

(acclonadores) ‘

= W Informacion
I-—-b captadores
\I comunicaciones didlogo

Figura 34: Modelo estructural de un sistema automatizado. [27]

La automatizacion de un proceso industrial,implica la incorporaciéon de un conjunto
de elementos y dispositivos electrénicos que aseguren el control, esto es
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necesario en el proyecto para poder manejar la calidad del producto y poder tener
asi varios tipos de mezclas, pero esto se deja mejor explicito en el capitulo 4.

2.2.2.2 Modelo CIM (Manufactura Integrada por Computador)

Dentro del proyecto que se desarrolla se tomé los dos primeros niveles del
modelo CIM, quedando asi abierto para seguir los siguientes pasos de esta
piramide.

El concepto de manufacturacion integrada por computador incluye en forma
integrada la produccion, la gestion empresarial, la planificacion, la programacion
de la produccion, etc. Se trata de una estrategia progresiva de automatizacion,
que avanza segun una serie de etapas o niveles, los cuales se observan en la
figura 35.

[ Funciones | [ Ambito de aplicacn |

Mavel 4
(iestion
cipaesarial
Mrvel 3:

Plansficaciin \
/ Wivel 2: Supervisidn \\ Nivel 2: Cliyla

%- Nivel I: Eseacidn

= Nivel (i Procesa

Mivel 4; Facioria

Nivel 3: Seccidniinea

/ Nivel 13 Controladones

Mivel 0 Miquinas'subprovesos

Figura 35. Modelo CIM (Manufactura Integrada por Computador) [27]

Para entender un poco mas cada nivel y los dispositivos involucrados en ellos de
esta piramide se explica brevemente en la tabla 7.

NIVEL DESCRIPCION DISPOSITIVOS
En él se encuentran un conjunto de | se incluyen los dispositivos de campo como
dispositivos, procesos y equipos con | son los sensores, los accionadores, las
Nivel O los que se realizan las operaciones | pantallas, los paneles de operador, las
como la de produccion y control en la | alarmas, etc.
planta de fabricacion
Constituyen los elementos de mando y | Se encuentran el conjunto de dispositivos
control de la maquinaria del nivel O, del | légicos de control, como son los automatas
Nivel 1 cual recibe informacion directa del | programables, las tarjetas de control, los
proceso a través de las interfaces de | ordenadores industriales y cualquier equipo
entrada y salida de que disponen los | programable orientado al control y a la
equipos de control. automatizacion de procesos.
Se le asigna las tareas de supervision | Tiene la obligacién de gestionar las alarmas
y control, como son la adquisicién y el | y asistencias del mantenimiento correctivo y
tratamiento de datos generales de | preventivo, la programacion a corto plazo ,
Nivel 2 produccién, la monitorizacion del | el control de calidad, la sincronizacién de las
proceso mediante programas SCADA. diferentes células de trabajo en que esta
dividida la planta y todo el proceso de
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produccién,

Tiene como mision la programacion de
la produccion, la gestién de compras,

El nivel 3 emite los programas hacia el nivel
2 y recibe de este las incidencias de la

Nivel 3 el andlisis de los costos de fabricacion, | planta.
la gestién de calidad y la gestion del
mantenimiento
Es el nivel corporativo, emite al nivel 3 | Realizan las tareas de gestion comercial,
informacién  sobre la  situacién | marketing, planificacion estratégica,
comercial, informacién de ingenieria de | planificacion financiera y administrativa,
Nivel 4 producto y de proceso, etc gestién de recursos humanos. Ingenieria de

producto, ingenieria de proceso, gestion de

tecnologia, gestibn de sistemas de
informacién (MI1S), investigacion y
desarrollo.

Tabla 7. Niveles del modelo CIM [27]

Dentro de la necesidad de funcionamiento de este proyecto hay un aspecto
importante que es el manejo de la informacién, el cual se desarrolla bajo el
modelo CIM implementando para este caso solo los tres primeros niveles, los
detalles de la utilizacion de cada nivel en el proceso se dejan explicitos en el
capitulo 3. Es importante resaltar que los dos niveles superiores de la piramide,
no contemplados en este proyecto, pueden ser desarrollados en proyectos
posteriores.
2.2.2.3 Controladores de Automatizacién Programables

Para que un proceso cumpla con las especificaciones y requerimientos de una
operacion se hace necesario que las variables se manejen y se lleven en forma
controlada. Existen diferentes métodos para controlar segin el grado de

complejidad. Para este caso se utiliza un proceso de complejidad media teniendo
un PAC de Allen Bradley.

Un PAC (Controladores de Automatizacion Programable) es una tecnologia
orientada al control automatizado, esta forma un conjunto entre un controlador
normalmente un PLC, médulos de entradas, salidas y bases de datos que
interconectan todo. Este controlador combina efectivamente la robustez y la
confiabilidad del PLC adicionando la flexibilidad y capacidad del software de un
PC. Un PAC se hace necesario para complementar un proceso ya que solo el
PLC no posee la caracteristica de un servidor web interactivo para control y
monitoreo facil ni posee puertos seriales para la comunicacion con dispositivos
externos.
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Figura 36. PAC de Allen Bradley [28]

El PLC (controlador légico Programable) es la parte mas importante de un PAC ya
que este es el que recibe el programa para el control de un proceso secuencial
en un menor tiempo. Las funciones de un PLC son el mando y operaciones de
deteccidon enviando datos a los preaccionadores y accionadores cumpliendo los
requerimientos del programa y permitiendo modificar, crear e introducir
aplicaciones en el mismo mando.

El PLC tiene diferentes lenguajes de programacion segun el fabricante, la mayoria
de estos siguen normar internacionales para suplir las necesidades y expectativas
de los programadores. En la siguiente tabla 7 se presenta los diferentes lenguajes
de uso comun.

TIPO DE LENGUAJE CARACTERISTICAS APLICACION
Se caracteriza por tener una lista de | ILL
Listas instrucciones. AWL
STL
IL/ST
Se caracteriza por tener un diagrama | LADDER
Plano eléctrico. LD
KOP
Se caracteriza por ser un diagrama | FBD
Diagrama de bloques I6gico. FBS
funcionales FUD
Se caracteriza por ser un diagrama | AS
Organigrama de bloques algoritmico. SFC
secuenciales PETRI
GRAFSET
Son lenguajes utilizados en otros | BASIC
Otros lenguajes compatibles con el PLC. C

Tabla 8. Lenguajes de programacion del PLC [29]

El tipo de lenguaje que se utiliza en el proyecto es el LADDER ya que por su facil
interpretacion y sus diferentes tipos de operadores, se hace mas ameno trabajar
por las diferentes entradas y salidas dando paso siempre al peldafio siguiente
requerido por el prototipo, obteniendo asi un programa secuencial y repetitivo.

La informacion de cada uno de elementos del PAC, se referencian en sus hojas
de datos en la tabla 9.
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ELEMENTO DESCRIPCION

Funciona como un conmutador
industrial disefiado para ayudar a
facilitar la convergencia de redes.
Para mas especificacion referirse al
Stratix 8000 anexo A. (ver figura 37)

Puede monitorear y controlar las
entradas y salidas de los diferentes
modulos asociados a él. Para mas
especificaciones referirse al anexo B.
Controllogix (ver figura 38)

-

Figura 38
[31]

Permite un vinculo de transferencia
de datos en tiempo real entre un
controlador y cualquier modulo que
se encuentre en la ranura a la cual
Modulo Point 1734-AENT este  direccionado. Para mas
especificaciones referirse al anexo C.
(ver figura 39)

Figura 39

[32]

Esta fuente es de 24VDC, se utilizé
para acondicionar el modulo Point
1734- AENT y alimentar el chasis, en
este se encuentran los modulos de
Fuente de alimentacion entradas y salidas del gabinete. Para

1606 XLS mas especificaciones referirse al
anexo D. (ver figura 40)

Estos médulos son capaces de tomar
valores de 0 o 1, las cuales se les
denomina digitales, también existen
Maodulos de entradas las que son capaces de tomar un
y salidas controllogix valor cualquiera entre determinado
valor minimo o maximo que son las
denominadas. Para mas E
especificaciones referirse al anexo E. Figura 41.
(ver figura 41) [12]

Tabla 9. Especificaciones elementos del PAC
Fuente autores

Para garantizar un adecuado disefio y un cableado minucioso, se recurre alPAC
de Allen Bradley, el cual ofrece facilidades en la instrumentacién del prototipo.
Este proceso se describe en el capitulo 4.
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3 METODOLOGIA DEL DISENO

En el capitulo 2 la figura 1 muestra el proceso de disefio a seguir en este
proyecto, se divide en ocho pasos:

. Definicion de Necesidades

o Conceptualizacion.

. Analisis de viabilidad.

. Toma de Decisiones.

o Asignacion de Responsabilidades.
. Disefio Preliminar.

. Disefio Detallado.

o Construccién y Pruebas.

Ademas se deben tener en cuenta las diferentes restricciones reales como son los
factores econdmicos, seguridad, estéticos, éticos, impacto social e impacto
ambiental. Se observa que el proceso de disefio comienza con la identificacion de
necesidades y finaliza con la aceptacion del prototipo.

3.1. DEFINICION DE NECESIDADES

Para las Facultades de Ingenieria Industrial, Ingenieria Mecanica, e Ingenieria
Electronica, existe la necesidad de un prototipo de pruebas de dosificacion y
mezcla de materiales a granel y liquidos, para el laboratorio de Procesos de
Automatizacion, en el cual los estudiantes de estas facultades interactien con el
prototipo acercandose a un proceso real. Conociendo esta necesidad se sigue
con la formulacion de soluciones adecuadas para satisfacer dicha necesidad.

Es aca donde nace la idea de unir las facultades de Ingenieria Mecéanica e
Ingenieria Electronica interdisciplinariamente, para lograr una solucién viable para
la necesidad estipulada por el grupo de trabajo del laboratorio de Automatizacion
de Procesos.

3.2. CONCEPTUALIZACION.

Ya planteada la necesidad se proponen algunas posibles soluciones, concretando
detalles relevantes:

o Conocer los objetivos y alcances que se desean lograr en el proyecto.

o Los recursos disponibles para lograr una solucion (tiempo, dinero,
recurso humano).

o Especificaciones de disefio.

o Criterios de disefo.

o Facilidades de Automatizacion.
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o Espacio disponible.

Se empieza a dar respuesta cuando se da a conocer el objetivo principal del
proyecto el cual es disefiar y construir un prototipo de pruebas para la dosificacién
y mezcla de materiales a granel y liquido. Los recursos estipulados para este
proyecto inicialmente son $ 5°230.000 pesos, y el tiempo para lograr desarrollar el
proyecto es de aproximadamente un afio. Para el caso del recurso personal se
da la idea de hacer el trabajo en conjunto, unir las facultades de Ingenieria
Mecanica y Electronica, con el fin de lograr un prototipo bien disefiado, construido
y automatizado para obtener una buena calidad de la mezcla.

Las especificaciones iniciales de este proyecto implican desarrollar un prototipo
de dosificacidbn y mezcla de 4 tipos de materiales, en un area no mayor de 2x2
metros y una capacidad de hasta 15 kg/h de mezcla por ciclo y un estimado
méaximo de 4 ciclos como capacidad de volumen de material.

3.3. ANALISIS DE VIABILIDAD.

Este andlisis se hizo bajo las restricciones que se tenian del proyecto, como las
tecnoldgicas, econémicas y recurso humano, se definid que segun las exigencias
del laboratorio se han de utilizar Tecnologias existentes en el laboratorio tanto en
Neumética como en Automatica y asi lograr un disefio apropiado. La viabilidad
también se definié en que el laboratorio necesitaba estar dotado de prototipos
robustos y didacticos, que sirvieran para la elaboracion de practicas, en las cuales
los estudiantes de las carreras de Ingenieria Mecénica, Electrénica e Industrial
tuviesen un acercamiento a un proceso real. Las consideraciones de presupuesto,
disponibilidad de espacios y otros recursos, hace viable la realizacién de este
proyecto.

3.4. TOMA DE DECISIONES.

En este proceso se decide Disefiar, Construir y Automatizar un prototipo de
pruebas para la dosificacién y mezcla de materiales, a partir de esto se describen
las partes principales del proyecto las cuales son:

o Dosificacion por gravedad en peso para materiales soélidos y en volumen
para materiales liquidos, utilizando cuatro tolvas una para cada material.
Controlando el peso por una celda de carga y el volumen por un sensor
ultrasonico.

o Para el Transporte del material se establece que la banda trasportadora es

la mas adecuada para este proceso ya que se toma en cuenta los
materiales a trasportar, por su consistencia y disposicién granular.
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o En el sistema de Mezcla se opta por la idea de disefiar y construir una
mezcladora tipo tambor a mini-escala, segun las especificaciones de esta,
se usa para mezclar materiales ya sean granulares, en polvo y liquidos.

o La Tecnologia que se utiliza en la automatizacion es la Allan Bradley, ya
gque se cuenta con esta tecnologia disponible en el laboratorio de
automatizacion de procesos.

3.5. ASIGNACION DE RESPONSABILIDADES

Realizada la separacion del proyecto completo en elementos basicos, se
presentan subsistemas, por lo cual se definen objetivos secundarios para
garantizar una correcta integracion en las Ultimas etapas del proceso de disefio,
segun esto, se asigna el Disefio, Simulacién y construccion del prototipo al
estudiante de Ingenieria Mecanica y la Automatizacion de este al estudiante de
ingenieria Electronica.

3.6. DISENO PRELIMINAR

En este disefio se determina la forma en la cual distribuyen los sistemas de
dosificacion, transporte y mezcla de materiales en la estructura del prototipo. Se
define que son cuatro dosificadores de materiales, se controla el peso del material
por medio de una celda de carga tipo viga, una banda trasportadora se encarga
del trasporte del material y una mezcladora de tambor a mini-escala finaliza con el
proceso de mezcla. En la figura 42, se muestra la distribucion con la cual se
desarrollara el prototipo de pruebas.
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( CZ\ _ .| SISTEMADE | SISTEMA DE | SISTEMA DE _| PrODUCTO
\ / i PESAJE "1 TRANSPORTE d MEZCLA FINAL

Figura 42. Distribucion de los Sistemas y Componentes.
Fuente autores

En este proyecto se trabaja con 4 tipos de materiales los cuales son:

C1= Componente en polvo

C2= Componente granular grueso (5mm>C2<30mm) de diametro.
C3= Componente granular fino (menor a 5mm) de diametro.

C4= Componente liquido.
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Se analizan diferentes alternativas de disefio, para lograr una estructura robusta y
estética cumpliendo con los parametros y especificaciones necesarias para el
buen funcionamiento del prototipo. Los disefios difieren en la forma de distribucion
de dosificadores, formas de dosificadores y facilidades de construccion. En la
figura 43 se muestran diferentes propuestas de distribucion en el disefio.

b). c).
Figura 43. Alternativas de distribucion.
Fuente autores

Se elige la opcién a). Por motivos estéticos y por la mejor distribucion en el area
del prototipo, para la forma de las tolvas se tienen dos disefios como lo son
loscuadradas y redondas.

Se disefian tolvas redondas, ya que las tolvas cuadradas no permiten que el
material fluya completamente hasta el punto de dosificacion, debido a las zonas
“muertas” creadas por los rincones.

3.7. DISENO DETALLADO.

El equipo dosificador y mezclador de materiales esta proyectado para obtener
diversos tipos y cantidades de mezclas, que cumplan con los parametros
preestablecidos por el operador. Para cumplir con los requerimientos se
combinaron varios sistemas, que en conjunto, mediante una secuencia légica,
permita realizar las funciones de dosificacion y mezclado en forma controlada. El
prototipo consta con los siguientes sistemas:

Sistema de almacenamiento y dosificacion.
Sistema de pesaje

Sistema de transporte de material.

Sistema de mezcla de materiales.

A continuacién se describen detalladamente cada uno de estos sistemas.
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3.7.1 Sistema de almacenamiento y dosificacion

Este sistema tiene la funcion de almacenar y dosificar los materiales (solidos y
liguidos) para hasta 4 ciclos, lo que permite realizar un mezclado continuo,
evitando interrupciones en el proceso debido a la ausencia de materiales una vez
finalizado un ciclo.

El disefio de las tolvas se basa en las investigaciones de RAVANET [33]. Para
poder efectuar el disefio de tolvas con la méaxima garantia hay que tener en
cuenta el factor fundamental que es el tipo de producto a dosificar.

Teniendo en cuenta lo dicho en el disefio preliminar se trabaja con cuatro tipos de
materiales y restringiendo que los materiales sélidos estén secos.

Se da la idea de poder disefar las 4 tolvas de la misma forma utilizando el area
de una lamina de dimensiones 122x248 centimetros, bajo el concepto técnico de
aprovechamiento de material es decir todos deben salir de la misma lamina. En la
figura 44 se observa la distribucion para el proceso de corte.

AN
\

Figura 44. Distribucién para el proceso de corte de las tolvas.
Fuente de Autores.

122

244

En la figura 43 se observa las cuatro areas iguales para formar cilindros, las
cuatro areas iguales para formar los conos y las tres areas iguales para los
canales de dosificado con esta configuracién el desperdicio del material de la
lamina metalica es inferior al 5%.
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3.7.1.1 Disefio de tolva para material en polvo.

Para el disefio de la tolva para materiales en polvo se sigui6 la metodologia de
disefio investigada por RAVANET [33], en este caso se opta por una tolva
cilindrica que termina en forma de cono centrado en su parte inferior, ya que las
tolvas en forma cuadrada o excéntricas producen bovedas de almacenamientos o
tapones en el flujo, en la figura 45 se muestra la forma de la tolva con su
estructura.

Figura 45. Estructura de la tolva de material en polvo.
Fuente de Autores.

Como se ve en la figura 45 se incorpora una lamina de espesor 2mm, inclinada a
45° con la horizontal con un agujero en el centro para evitar las sobrepresiones en
el material evitando asi las bdvedas o trancones de flujo.

Como se tiene la técnica de aprovechamiento de material se disefian las tolvas de
una lamina metalica de 122x248 centimetros, se hace una distribucion de area
para lograr esto.

Se desarrollan 5 pruebas para determinar la boca de salida de la tolva,
arrancando con la boca de 4 cm de diametro hasta 12 cm, para lograr el mejor
flujo del material. En base a estas pruebas se deja la boca de la tolva de 10 cm,
para que el flujo del material no sea interrumpido.

Las dimensiones obtenidas de la tolva segun el aprovechamiento de material y las
pruebas realizadas se muestran en la figura 46.
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Figura 46. Dimensiones de tolva para material en polvo
Fuente de Autores.

Para el disefio del prototipo se trabaja con una altura de 80 cm para la mesa de
trabajo, siendo esta medida casi estandar para todo tipo de mesa.

Para una buena dosificacion se necesita tener una altura aproximadamente de 35
cm desde la boca de salida al nivel de la mesa, para que el material tenga
suficiente caida y fluya por el canal que lo lleva al sistema de pesaje. Por esta
razén la altura de la tolva incluyendo los soportes es de 87 cm. Esta dimension
implica que para la recarga de productos a la tolva, el operario debe subirse a un
peldafio de 30 cm, el cual se considera como elemento auxiliar en el disefio de la
mesa.

Las dimensiones después de utilizar esta metodologia son:

o Cilindro de tolva de didmetro 38.4 cm y altura 30 cm.

o Cono truncado de 21,6 cm de altura; radio mayor de 19.2 cm y radio menor
5,34 cm.

o La altura de las bases es de 60 cm y estan soldadas al cilindro por 10 cm,

para lograr la altura de la boca de la tolva a 30 cm sobre el plano de la mesa y
una altura en la tapa superior de la tolva de 80 cm.

El volumen total de la tolva para material en polvo es igual a:

VtotaI: Vcilindro + Vcono truncado

Viow= 0,02925m?* + (0,008425m?*- 0,0009895m>
Viota= 0,03668m?>

Si se toma la densidad del producto similar al cemento se obtendria una
capacidad total de 55 kg. Llenando completamente la tolva.
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Se utiliza un sistema de dosificacibn que se constituye por un sello metéalico
(estilo cuchilla) conectado a un cilindro neumético que lo desplaza
horizontalmente sobre unas guias dando la apertura y cierre de la dosificacion,
por ser un mecanismo sencillo de construir y de controlar. En la figura 47 se
observa la ubicacion del mecanismo instalado en la tolva.
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Figura 47. Sello Metélico Tolva para material en polvo

Fuente de Autores.
3.7.1.2 Disefio de tolva para material granular fino.

Para el disefio de la tolva para material granular fino se siguié la metodologia de
disefio investigada por RAVANET [33], en este caso se opta por una tolva
cilindrica que termina en forma de cono centrado en su parte inferior, ya que las
tolvas en forma cuadrada o excéntricas producen bovedas de almacenamientos o
tapones en el flujo, en la figura 48 se muestra la forma de la tolva con su
estructura.

Figura 48. Estructura de la tolva de material granular fino.
Fuente de Autores.
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Debido al proceso de aprovechamiento de material y considerando que las cuatro
tolvas son iguales, las dimensiones de la tolva se muestran en la figura 49.

La boca de salida de la tolva, es de un diametro de 10 cm, porque el material
granular fino tiene mejor capacidad de fluidez [33] que el de polvo por esta razén
se le puede adjudicar el mismo diametro en la boca de la tolva, facilitando la
construccion del sistema de sellado similar al dispositivo utilizado en el producto
en polvo.
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Figura 49. Dimensiones de tolva para material granular fino
Fuente de Autores.

Por las razones de dejar todas las tolvas a la misma altura y de la misma forma,
se tienen las siguientes dimensiones para esta tolva:

o Cilindro de tolva de didametro 38.4 cm y altura 30 cm.

o Cono troncado de 21,6 cm de altura; radio mayor de 19.2 cm y radio menor
5cm.

o La altura de las patas es de 60 cm y estan soldadas al cilindro por 10 cm,

para lograr la altura de la boca de la tolva a 30 cm sobre el plano de la mesa.
El volumen total de la tolva para material granular fino es igual a:

VtotaI: VCilindro + Vcono truncado

Viow= 0.02925m? + (0.008425m?*- 0,0009895m*
Viota= 0,03668m?>

Tomando una densidad similar a la arena de 1600 kg/m?, el peso total de producto
en tolva es de 58,6 kg. Llenando completamente la tolva.
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El sistema de sellado (salida de producto) es similar al utilizado en la tolva de
producto en polvo. En la figura 50 se observa el mecanismo instalado en la tolva.
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Figura 50. Sello Mecanico Tolva para material granular fino
Fuente de Autores.

3.7.1.3 Disefio de tolva para material granular grueso.

La dosificacion de productos granulares gruesos es una de las mas delicadas del
proceso ya que su velocidad de flujo es muy lenta y por la forma del producto
produce inconsistencias en la vaciado del material. Como se sabe la tolva de
almacenamiento es de la misma forma de las tolvas anteriores, con la diferencia
que el sistema de dosificacion esta ejecutado directamente con un cilindro
neumatico a la boca de la tolva, evitando asi los trancones y atascamientos
producidos por los materiales granulares gruesos. Este sistema se utiliza en los
textos de investigacion utilizados [33]. En la figura 51 se muestra la estructura de
la tolva del producto 2 o material granular grueso.

/ﬁ@’\'

Figura 51. Estructura de la Tolva para producto granular grueso
Fuentes de autores.




Las dimensiones de la tolva por razones ya dichas son igual a las de las tolvas
anteriores

o Cilindro de tolva de diametro 38.4 cm y altura de 30 cm.

o Cono troncado de 24,5 cm de altura; radio mayor de 19.2 cm y radio menor
7 cm.

o La altura de las patas es de 60 cm y estan soldadas al cilindro por 10 cm,

para lograr la altura de la boca de la tolva a 30 cm sobre el plano de la mesa.

El volumen total de la tolva para material granular grueso es igual a:

VtotaI: Vcilindro + Vcono truncado

Viow= 0.02925m?* + (0.008425m?*- 0,0009895m"
Viota= 0,03668m?>

Tomando una densidad similar a la grava, el peso total del producto en tolva es de
62,3 kg. Las dimensiones de la tolva se muestran en la figura 52.

La boca de salida de la tolva, es de un diametro de 8 cm. Aprovechando el

atascamiento como cierre de dosificacion. Se deja este didmetro ya que en
diametros menores el material no fluye o lo hace interrumpidamente.

B354

1irl6 de tolvas

2130

@and

214 404

0o

Figura 52. Dimensiones de tolva para material granular grueso
Fuente de Autores.

El sistema de dosificacion esta constituido por un cilindro neumatico conectado a
un varilla que ejerce la presion directamente al producto granular, produciendo asi
un des-atascamiento y permitiendo la fluidez del material por pulsos. El sello se
hace aprovechando la poca fluidez del material o el atascamiento por la forma de
este. En la figura 53 se observa el mecanismo instalado en la tolva.
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Figura 53. Sello Mecanico Producto granular grueso.
Fuente de Autores.

3.7.1.4 Disefio de tolva para material liquido.

En el disefio de la tolva para el material liqguido se tiene como referencia, la
facilidad de los materiales liquidos a fluir, por esto se disefia la tolva utilizando la
forma de las anteriores tolvas con la diferencia en su sistema de dosificacion,
buscando asi el mejor disefio estético. En la figura 54 se muestra el disefo.

rssssmraEEeeE

Figura 54. Dibujo de tolva para material liquido.
Fuentes de autores.
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El sistema de dosificacion se controla por medio de una electrovalvula que
permite el paso exacto del liquido, activada por un sensor ultrasonico, se instala
una valvula manual antes de la valvula solenoide para permitir la purga y el lavado
de la mezcladora sin necesidad de poner en marcha el prototipo.

Se utiliza tuberia de 1/8 ya que es necesario que la descarga del liquido sea lenta.

En la figura 55 se muestran las dimensiones de la tolva.

Praza

213,028

214 504

Figura 55. Dimensiones de tolva para material liquido
Fuente de Autores.

El volumen total de la tolva para material liquido es igual a:

VtotaI: VciIindro + Vcono truncado

Viow= 0.02925m?* + (0.008425m?*- 0,0009895m>
Viota= 0,03668m?>

Si se utiliza el agua como material para esta tolva su capacidad en volumen sera
de:

Vtota|: 36 It

3.7.2 SISTEMA DE PESAJE

Se encarga del pesaje de los materiales solidos y de la descarga al sistema de
trasporte del material, se utiliza una bandeja de peso soportada por el dispositivo
de peso. Este dispositivo de peso esta soportado un angulo metalico, el cual se
uno a dos rieles, que le dan movilidad horizontalmente, después de que se logre
el peso indicado se acciona un cilindro neuméatico conectado al soporte de
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dispositivo de peso, el cual desliza el sistema y deja caer el material al sistema de
transporte por medio de una pestafia que limpia la ldmina horizontalmente.

Este sistema se disefia asi ya que la dosificacion de los materiales llega a un nivel
inferior al de la mesa de trabajo, por esta razén se logré descargar los materiales
directamente a la banda, En la figura 56 se observa las partes que componen
este sistema y sus dimensiones.

1: Cilindro Neumatico

2: Bandeja de Carga

3: Dispositivo de peso

4: Soporte del dispositivo

5: Rieles para el desplazamiento horizontal

, 270 ,
250 209 , 215 25 ‘

40
[

2

300

300

Figura 56. Dimensiones de Sistema de Pesaje.
Fuente de Autores

3.7.3 SISTEMA DE TRANSPORTE DE MATERIAL

Es la encargada de trasportar el material desde la descarga de la bandeja de
peso a la mezcladora, por medio de un elemento movil, que se mueve por la
friccion hecha por el rodillo impulsor. Como se trabaja con tres tipos de materiales
y en forma inclinada se utiliza una cinta con salientes en la superficie de trabajo.
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En la figura 57 se muestran las dimensiones de la estructura y banda
trasportadora.
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Figura 57. Dibujo de la banda transportadora.
Fuente de Autores.

En la figura 58 se muestra el disefio de la estructura de la banda trasportadora.
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Figura 58. Estructura de la banda transportadora.
Fuente de Autores.

La banda esta conformada por la estructura metalica, El elemento mévil o cinta
trasportadora y un motor que le entrega la potencia y movimiento a la cinta por
medio de un rodillo impulsor.

El movimiento se genera por un motor-reductor de AC que se muestra en la figura
59, conectado al rodillo impulsor por medio de un sistema de poleas y correa, con
una relacion de 1:1.4, la relacion del motor es de57:1. Este sistema se emplea
debido a la ubicacion distante entre el motor-reductor y el rodillo impulsor,
considerando la dificil conexion directa entre dichos elementos.

La velocidad la banda transportadora se determina con pruebas de campo,
buscando facilitar el proceso, tal como se describe en el capitulo 5.

Figura 59. Moto-reductor [12]
Fuente de Autores

3.7.4 SISTEMA DE MEZCLA

Se disefia bajo las restricciones que se tienen de los productos a mezclar, se
adopta la idea de disefiar una mezcladora de tambor a una mini-escala, ya que es
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el tipo de mezclador que se adapta a la idea de mezcla de los productos
utilizados. La figura 60 y 61 muestra la forma de disefio que se obtiene de la
réplica a una escala menor de un mezclador que se utiliza para la elaboracion de
concreto.

i
3
= 3

LI B )
1

Figura 60. Dibujos y dimensiones del sistema mezclador.
Fuente de Autores.

Figura 61. Disefio del mezclador.
Fuente de Autores.

El movimiento de mezcladora es generado por un motor-reductor de AC igual al
gue se utiliza en la banda trasportadora pero con diferente velocidad de giro, la
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relacion del motor es de 40:1, la transmision de movimiento se hace por friccion
entre un elemento circular cubierto en caucho, conectado al motor y el cilindro
central de la mezcladora como se muestra en la figura 61. La velocidad del motor
es de 41 rpm, generando asi una velocidad de giro en la mezcladora de 16.4 rpm.

3.7.5 SISTEMA NEUMATICO

El sistema neumético es el encargado del sistema de movimiento lineal (horizontal
y vertical), realizado y controlado por instrumentacion neumatica en las diferentes
etapas de dosificacion.

Los cilindros neumaticos de 20mm de diametro, tienen una fuerza méaxima a 130
Psi (896,2 KPa) de 281,59 N de avance del embolo y 236,53N de retroceso del
embolo en los cilindros doble efecto. Cada cilindro es capaz de cumplir con cada
necesidad del proceso de dosificacion.

La fuerza mas critica es la ejercida por el cilindro 3 encargado de dosificar el
componente granular grueso.

En la figura 62 se muestra el plano neumatico del prototipo:

C1 2 3 4
i de Ai 4 2 4 2 4 2 4 2
nea ire
comprimido o compresor EV1 K Uo 15\35"’2 K l5 13\35"3 K Uo 15\35"4 A J‘Ju 11\3
Y RC1 Y RC2 Y RC3 N RC 4
[> i1 ?

Figura 62. Plano Circuito Neumatico.
Fuente de Autores

En la tabla 10 se muestra la informacion detallada, correspondiente a la
nomenclatura y descripcion del sistema neumatico.
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- CARACTERISTICAS
NOMENCLATURA NOMBRE FUNCION PRINCIPALES
Cilindro doble efecto| Cilindro encargado de la apertura y| @=20 mm
C1l cierre de la dosificacion del Carrera: 150 mm
componente 1.
Cilindro doble efecto| Cilindro encargado de la descarga @=20 mm
Cc2 del material pesado a la banda Carrera: 200 mm
transportadora.
Cilindro doble efecto| Cilindro encargado de la apertura y| @=20 mm
C3 cierre de la dosificacion del Carrera: 100 mm
componente 2.
ca Cilindro doble efecto| Cilindro encargado de la @=20mm
dosificacion del componente 3. Carrera: 100 mm
Electrovalvula 5/2 Encargada del accionamiento del Voltaje: 110 AC
EV1 - .
cilindro 1 (avance y retroceso). Vias: 5/2
Electrovalvula 5/2 Encargada del accionamiento del Voltaje: 110 AC
EV2 - c
cilindro 2 (avance y retroceso). Vias: 5/2
Electrovalvula 5/2 Encargada del accionamiento del Voltaje: 110 AC
EV3 - c
cilindro 3 (avance y retroceso). Vias: 5/2
Electrovalvula 5/2 Encargada del accionamiento del Voltaje: 110 AC
EV4 S .
cilindro 4 (avance y retroceso). Vias: 5/2
Regulador de caudal| Encargado de regular el caudal del Presién de trabajo:
RC1 . 5 -
aire del cilindro 1. 7-135 psi.
Regulador de caudal| Encargado de regular el caudal del Presién de trabajo:
RC2 . 5 .
aire del cilindro 2. 7-135psi.
RC3 Regulador de caudal| Encargado de regular el caudal de Presion de trabajo:
aire del cilindro 3. 7-135 psi.
Regulador de caudal| Encargado de regular el caudal de Presion de trabajo:
RC4 . L -
aire del cilindro 4. 7-135 psi.
RP Regulador deg Encargado de regular la presiéon dell Presién de trabajo:
presién sistema neumatico. 7 —128 psi.

Tabla 10. Nomenclatura del sistema Neumatico

Fuente de Autores.

3.7.6 DISENO CAD DEL PROTOTIPO SOLIDWORKS

El disefio CAD del prototipo de dosificacibn y mezcla se realiza mediante el
software de disefio asistido por computador, Solidworks. Este disefio ayuda a
reducir y visualizar problemas de ensamblaje, evaluar la apariencia final del disefio
del prototipo sin iniciar su construccion fisica. En la figura 63 se muestra el disefio
virtual del prototipo.
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Vista Frontal Vista Posterior

Figura 63. Disefio CAD del Prototipo.
Fuente de autores

Posteriormente se efectia la validacion del disefio elaborado en SolidWorks por
medio de software CAE (ANSYS). Para Ver detalladamente las dimensiones y
especificaciones de las partes que componen el prototipo, dirigirse al anexo L.

3.7.7 ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA POR MEDIO DE SOFTWARE
CAE (ANSYS)

Por medio del software CAE (ANSYS), el disefio virtual del prototipo se valida
para diagnosticar posibles fallas que afecten con el disefio y funcionamiento del
mismo. En esta simulacion se analizan las tolvas y la estructura de la mesa que
soporta al prototipo. En la figura 64 y 65 se muestra la simulaciéon hecha a la tolva,
suponiendo que el material a dosificar sea el de mayor densidad, en este caso es
de 1700 kg/m? densidad de la (Grava).
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0.000 0.500 (m) L“ 0.000 0.300 (m) /L
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0.250 0.150

Figura 64. Estatica estructural Tolva.
Fuente de autores.

En la figura anterior se muestra la simulacion de la Estatica de la estructura en la
tolva, Donde:
A= Soportes Fijos B= Variable Presion Hidrostatica = Gravedad

Al analizar la simulacién, se observa que la deformacién méxima en la tolva y sus
soportes es pequefia, con un equivalente a 0,04855 mm, en la figura 65 se
muestra este andlisis de la Deformacion Total.

e, X
0.000 0.400 (m) P’
| 7

0.200

Figura 65. Deformacion Total Estructura de Tolva.
Fuente de autores

Para ver méas detalladamente el andlisis estructural estatico de la tolva, dirigirse al
Anexo M.
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En la simulacion de la Mesa del prototipo se le aplican las cargas mas relevantes
gue afectan a la estructura, en este caso las cargas son:

Carga D= 20 kg Carga E= 60 kg Carga F= 60 kg
CargaG=60kg Carga H=60 kg Cargal =40 kg

Asumiendo B como los soportes fijos, C soportes moviles y A como la gravedad
(9.8066 m/s?). Las cargas de 60 kg son divididas en cuatro que son el nimero de
patas de cada tolva, y la carga de 40 kg también se divide igualmente. En la figura
66 se observa la distribucion de cargas en la mesa del prototipo.

Figura 66. Estatica Estructural Fuerzas Aplicadas en la Mesa.
Fuente de autores.

Se hace una simulacion de momentos en la estructura, de donde se obtiene que el
momento maximo es de 278.76 N.m y el minimo es de 1.44x10™**N.m, la seccién
que presenta mayor momento es la indicada en rojo en la figura 67. En el Anexo M
se detallan los reportes del andlisis estéatico de la mesa.
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Figura 67. Estatica Estructural Momento de Flexion Total Mesa.
Fuente de autores

3.8 CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

La construccion y ensamblaje del prototipo, esta basado en las especificaciones
previstas en el disefio y simulaciéon del mismo. Se utilizan procesos de
manufactura que requieren un sistema secuencial de etapas para lograr un
adecuado proceso, empezando desde fabricacion de estructuras, piezas
pequefias y moviles, llegando hasta el ensamblaje completo del prototipo.

Procesos de fabricacion empleados:

En la construccion del prototipo de dosificacién y mezcla, se emplean diversos
procesos de fabricacion necesarios para un buen funcionamiento y cumplimiento
de las especificaciones de disefio del prototipo, en la figura 68 se muestran parte
de los procesos que se utilizan para la construccion del prototipo.

o Proceso de soldadura: Se emplea un tipo de union permanente de
elementos de maquinas en el prototipo, la cual es soldadura con electrodo, 6013
de (3/32”) que se utiliza en la union de las diferentes partes que conforman la
estructura del prototipo.

o Proceso de mecanizado: En el mecanizado de piezas del prototipo, se
utiliza diferentes procesos entre los que se destacan:

> Torneado: Se utiliza para la elaboracion de piezas tales como ejes, acoples
roscados de cilindros neumaticos y roscas externas.
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> Cilindrado: Se emplea el cilindrado de lamina, presentes en la construccion
de las tolvas, mezcladora, y canales de trasporte de material.

> Taladrado: Se realiza en diferentes elementos constituyentes del prototipo
en los cuales se hace necesario la perforacion del material en diferentes
diametros para su posterior ensamblaje o acoplamiento.

SOLDADURA - TALADRADO

Figura 68. Procesos de fabricacion.
Fuente de autores

Para el ensamblaje del prototipo se utiliza unién no permanente de elementos,
Este sistema suministra un montaje y desmontaje facil, ya sea para
mantenimiento o traslado de la maquina. La union se realiz6 mediante diferentes
clases de tornillos, dependiendo de su ubicacién y de su facilidad de montaje. Los
tamafios y tipos de cada tornillo dependen de su funcionalidad en la maquina. Se
utiliza tornilleria (5/16”, 1/4” y 3/8”), en la figura 69 se observa un tipo de unién no
permanente del prototipo.

Figura 69. Unién no permanente de Elementos.
Fuente de autores
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El ensamble completo del prototipo se muestra en la figura 70, donde se utilizan
los sistemas de union explicados anteriormente.

Figura 70. Prototipo Ensamblado Vista Frontal.
Fuente de autores
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4 DISENO DE LA AUTOMATIZACION

Este proyecto se basa en el disefio, construccion, instrumentacion vy
automatizacion de una dosificadora y mezcladora de 4 componentes, tres de ellos
a granel y uno liquido. Esta maquina estad compuesta por un sistema de pesaje y
un sistema de volumen el cual es llevado por medio de una banda transportadora
y tuberia respectivamente a la mezcladora obteniendo el producto deseado. El
producto final sera utilizado en una etapa de estudio de calidad del producto la
cual debe ser realizada en proyectos posteriores.

Este proceso tiene unas variables en cada sistema del prototipo, las cuales deben
ser evaluadas y controladas con el fin de obtener la eficiencia y las condiciones
gue determinan la calidad del producto. Esto se consigue por medio de un sistema
de control, elementos finales, actuadores y accionadores. Los procesos se
describen segun los componentes tecnolégicos que lo integran en cada etapa.

4.1 SISTEMAS DE CONTROL

Este sistema esta constituido por modulos de entrada digital y analdgica, los
cuales reciben la informacion de las variables que se van a manipular en el
proceso, obteniendo asi sefiales para evaluar y procesar el buen funcionamiento
que se espera del prototipo.El sistema de control utilizado por razones de
disponibilidad en el laboratorio, fue el RS-LOGIX 5000 de Allen Bradley el cual
permite un manejo de las estructuras de programas e instrucciones de una
manera adecuada, que permite futuras adaptaciones y exigencias, debido a su
condicion de gama alta. Se realiza, ademas un monitoreo grafico por medio de
Factory talkview que permite tener una aplicacion grafica llamadaHMI (Interfaz
Hombre Maquina).

4.1.1 Distribucién de las etapas de control

En el gabinete principal se tiene el hardware del sistema de control Allen Bradley
en el que se encuentran la CPU, modulos de entradas y salidas digitales y
andlogas y de comunicaciébn y los dispositivos de acondicionamiento de
proteccion eléctrica. En el gabinete remoto se tiene unos médulos de ampliacion
del hardware para tener mas entradas y salidas digitales y analogas. En el
gabinete de paso se tiene en cuenta la distribucion de las sefiales de control y las
de potencias para no generar ninguna interferencia entre ellas. En las figuras71,
72y 73 se muestra la distribucion de los gabinetes nombrados.
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Figura 71. Gabinete principal [25] Figura 72. Gabinete remoto [25]
Fuente autores Fuente autores

Figura 73. Gabinete de paso
Fuente autores

4.2 HERRAMIENTAS DE CONTROL

Una de las herramientas de control son los instrumentos que tienen la funcién de
transmitir el estado de las variables del proceso, las cuales se utilizan para evaluar
las condiciones de operacion de la maquina. Segun estas sefiales recibidas se
establecen las labores con que la maquina se ejecutara. La seleccién de estos
instrumentos se realiza de acuerdo con los requerimientos que presenta el
prototipo, analizando las diferentes opciones que ofrece la industria, para lograr el
objetivo en cada etapa en el proceso.

De acuerdo a estas caracteristicas, se presenta en la Figura 74 el diagrama de

blogues del proceso correspondientes a cada etapa y en la Tabla 11 la relacién de
los instrumentos del prototipo.
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ENTRADA DE LOS

PESAJE DE LOS TRANSPORTE DE

1 MEZCLADO
COMPONENTES COMPONENTES || LOS COMPONENTES |ff
FLUJO DEL LIQUIDO
Figura 74. Diagrama de bloques del proceso
Fuente autores
VARIABLE INSTRUMENTO

Celda de carga tipo flexién de viga una capacidad hasta 15 kg
Peso

Sensor ultrasénico con capacidad hasta 40 cm de alcance.

Volumen

Sensores de proximidad capacitivos de tres hilos con capacidad de 2,5 cm de

Nivel alcance

Tabla 11. Instrumentos de control
Fuente autores

La ubicaciéon y distribucion de los instrumentos de control y actuadores que se
utilizan en la maquina dosificadora y mezcladora se muestran en la Figura
75segun el proceso de disefio y ensamble del prototipo didactico.

Figura 75. Dosificadora y mezcladora
Fuente autores
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4.3 ELEMENTOS ACTUADORES

Los elementos actuadores tienen la funcion de ejecutar acciones para generar un
efecto sobre el proceso automatizado cumpliendo asi con las condiciones
requeridas por el prototipo. La seleccion de estos instrumentos depende de las
caracteristicas del sistema. En la tabla 12 se nombran los elementos finales de
control en el proceso.

SISTEMA COMPONENTES ACTUADOR

Gobierna los cilindros, para la | 4 Electrovalvula
salida de los productos en las
tolvas y el descargue del material
Neumatico a la banda transportadora. Los
ciindros son de 20 mm de
diametro y recorridos entre 100 y

300 mm.
Gobiernan la banda | 2 motoreductores
Transmision de potencia transportadora y la mezcladora

con salidas de 41 y 28 rpm con
capacidad de ¥ HP cada uno

Tabla 12. Elementos finales de control
Fuente autores

Los elementos actuadores manejan sefales de potencia de 110 VAC y 220 VAC,
por este motivo se implementan dispositivos de resguardo que permitan la
adecuada funcionalidad de los equipos que manejan las sefales de control. La
proteccion eléctrica para sobrecargas y cortocircuitos se instala en el gabinete
principal, en el gabinete remoto y en el gabinete de paso ubicado en el prototipo
como se muestra en la figura 76.

] .

3 R ‘ Dispositivos de maniobra para proteccion para el sistema
dlsposu_lvos de maniobra para neumatico I
proteccion de los motoreductores *

Figura 76. Dispositivos de maniobra para proteccion
Fuente de Autores

Segun se menciona en el subcapitulo anterior se plantea la automatizacion del
prototipo evaluando las sefiales eléctricas en cada etapa del proceso, con la
instrumentacién apropiada, segun los requerimientos operativos que se planteen.
Cabe resaltar que el prototipo didactico disefiado estd relacionado con
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operaciones de dosificacion y mezcla de productos a granel y liquidos.
Diferenciar entre la parte operativa y la parte de mando es una de las bondades de
este dispositivo, por cuanto el uso de un panel de control da al operador la
posibilidad de manipulacién manual o semiautomatica del proceso.

Esta parte de mando se realiza por medio de una interfaz grafica HMI, que permite
manipular las variables, en este caso, el tiempo de mezcla, el peso de los
componentes a granel y el volumen del liquido, obtenidas por las sefiales
eléctricas de los instrumentos del sistema de pesaje, sistema de volumen, sistema
de transporte y el sistema de mezcla. Para entender cada uno de los elementos se
hace una descripcion de los sistemas que intervienen.

4.3.1 Sistema de Pesaje

El sistema de pesaje es el encargado de determinar la adecuada dosificaciéon de
los componentes a granel, y estd compuesto, ademas de los respectivos tanques
de almacenamiento, por una celda de carga de flexion de viga, que recibe el
producto que proviene de cada tanque.

La sefial eléctrica de la celda es enviada al sistema de control por medio de un
transmisor que acondiciona la sefal a la entrada del PLC, el cual permite
comandar la neumética dispuesta para el cierre de los tanques y la descarga del
producto. EI mando activa una electrovalvula para gobernar el cilindro que acciona
la compuerta de cierre del descargue de cada uno de los componentes, una vez
alcanzado el peso deseado. Este sistema se encarga de pesar 3 componentes a
granel dependiendo de la mezcla a utilizar, quedando asi claro que se puede
utilizar los 3 componentes o solo 1 o 2 de ellos dependiendo del tipo de mezcla..
En la Figura 77 se muestra este sistema.

e

Figura 77. Sistema de Pesaje
Fuente autores
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4.3.2 Sistema de Volumen

El sistema de volumen es el encargado de determinar la adecuada dosificacion del
componente liquido, el cual estd compuesto por el tanque de almacenamiento, el
sensor ultrasénico que permite tener el volumen del liqguido mediante la ecuacion
del cilindro, una llave manual y por un solenoide que da la orden de salida del
producto.

El sensor envia una sefial analoga al sistema de control obteniendo el volumen
requerido por el operador, esta sefial no necesita un acondicionamiento debido a
gue la entrega estandarizada al PLC. Este tanque de almacenamiento a la salida
posee una electrovalvula solenoide para controlar el momento de la salida del
liquido y el cierre del tanque. Antes de este se ubica una valvula manual debido a
que el solenoide es normalmente abierto para evitar el flujo de agua en el
momento que haya una falla en el sistema. A la salida se tiene un acople de
tuberia que llega al sistema de mezcla como se muestra en la figura 78.

Figura 78. Sistema de Volumen
Fuente autores

4.3.3 Sistema de Transporte de Material

El sistema de transporte de material es el encargado de llevar los componentes a
granel después de adquirir el peso solicitado por el operario, hasta el sistema de
mezcla, esta compuesto por una banda transportadora nervada sobre rodillos y un
motoreductor.

La banda tiene acoplado un motor trifasico con solo un sentido de giro positivo,
transmitiendo potencia por un sistema de polea-correa. Al final de la banda se
tiene una canaleta, encargada de deslizar los productos al sistema de mezcla
como se muestra en la figura 79.
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Figura 79. Sistema de Transporte
Fuente autores

4.3.4 Sistema de Mezcla

El sistema de mezcla es el encargado de realiza una buena mezcla entre los
componentes a granel y el liquido por un tiempo determinado. Estd compuesto por
una mezcladora tipo tambor y un motoreductor, esta recibe el producto que
proviene de la banda transportadora.

La mezcladora tiene acoplado un motor trifasico con doble sentido de giro, por el
tornillo sin fin que tiene en su interior cumple que en el giro positivo mezcle los
productos y en el giro negativo devuelva ya el material permitiendo la descarga.
En la figura 80 se muestra este sistema con sus diferentes acoples.

Figura 80. Sistema de mezcla
Fuente autores
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En la figura 81 se muestra el acople de estos sistemas al prototipo involucrado en
el proceso de automatizacion para una dosificadora y mezcladora de 4
componentes 3 de ellos a granel y 1 liquido.

sistema de

Figura 81. Acople de los sistemas a la maquina
Fuente autores

Los actuadores y sistemas de control tienen sus diferentes elementos para la
automatizacion, en el siguiente subcapitulo se explicara brevemente las sefales
eléctricas que envian y la instrumentacion utilizada en el proceso de la
dosificacion y mezcla de 4 componentes.

4.4 INSTRUMENTACION

La instrumentacion es un conjunto de elementos eléctricos, neumaticos e
hidraulicos, en estos se encuentran los sensores y los actuadores que se
encargan de automatizar la maquina dandole mejor rendimiento, obteniendo un
menor costo y mayor tiempo de realizacién del producto en la industria.

Los sensores son los encargados de medir las variables fisicas que en este caso
son el peso y el volumen, algunos de estos necesitan de transmisores para
convertir la medida en una sefial estandar debido que los controladores logicos
programables tienen sefiales de estandares como son de -10VDC a 10VDC, 0 a5
VDC, 0 a 24 VDC, 0 a 20mA y 4 a 20 mA.Los actuadores reciben la orden de los
reguladores o controladores y dan la salida necesaria para generar elimpulso
solicitado, dentro del pardmetro definido por el operario a través de la accion de
control.

En la instrumentacion que se realiza para el proceso de la dosificacion y

mezclado de 4 componentes, se toma en cuenta dos variables fisicas las cuales
son: peso y volumen, para tener un buen control y funcionamiento de la maquina
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se realiza la supervision de estas variables por medio de las sefiales eléctricas del
proceso explicada en la tabla 13.

INVENTARIO DE

SENALES DEL PROCESO

ENTRADAS DIGITALES

INSTRUMENTO SENAL DE CONTROL DESCRIPCION
Sensor Capacitivo 0-24 VDC Detector del nivel minimo en cada tolva
Llave Selectora 0-24 VDC Trabaja como el inicio o arranque y el stop o parada
de emergencia del proceso.
Led indicador 0-24 VDC Indica el inicio del proceso para mejor manejo del

operador.

SALIDAS DIGITALES

Electrovélvula 1(cilindro 0-110 VAC Activa el descargue de los componentes a granel.
1)
Electrovélvula 2(cilindro 0-110 VAC Se encarga del sellado en la tolva de cemento para
2) obtener el peso deseado por el operador.
Electrovélvula 3(cilindro 0-110 VAC Se encarga de hacer fluir la piedra ya que esta queda
3) atascada en la tolva. Para obtener el peso deseado
por el operador.
Electrovélvula 4(cilindro 0-110 VAC Se encarga del sellado en la tolva de la arena para
4) obtener el peso deseado por el operador.
Motor 1 0-220 VAC Gira en el sentido horario, es el encargado de mover
la banda transportadora.
Motor 2 0-220 VAC Gira en el sentido horario y antihorario, es el
encargado de mezclar y en la descarga del material.
Electrovéalvula solenoide 0-110 VAC Se encarga de hacer el control del flujo al cuenta
ON-OFF litros.
ENTRADAS ANALOGAS
Celda de carga con el 4 a 20mA Es la encargada de dar el peso de cada componente
transmisor 4 a 20mA a granel, tiene un transmisor para convertir la sefial a
una estandar para el PLC
Sensor ultrasénico 4 a20mA Es el encargado de dar el volumen en la tolva del

liquido.

Tabla 13. Inventario de sefiales del proceso
Fuente autores
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4.4.1 Sensor Capacitivo: Este sensor es un condensador variable, cuando el
objeto esta frente a él se produce una especie de campo electrostético, variando
asi la sefal de salida, sies NPN cambiade 1 a0y si PNP cambiade O a 1.

El sensor capacitivo instalado en el prototipo [figura 82] referencia CM12-3004NA,
para ver mas especificaciones ir al Anexo F; permite tener el valor minimo en cada
tolva tanto las de granel y la del liquido para asi optimizar el proceso y garantizar
tener mas de un producto por proceso. Este sensor es NPN lo cual quiere decir
que trabaja a +24 VDC, para llevarlo directo a la entrada digital del PLC se hace
necesario adaptarle un circuito para que este se vuelva PNP y trabaje con
referencia a la fuente. Lo Unico que cambia es que en el programa se niegan las
instrucciones para este sensor. En la figura 83 se muestra el circuito
implementado en la salida del sensor. Otro sensor que se penso en el disefio
preliminar fueron los finales de carreras, pero presenta inconvenientes con los
componentes finos. Asi que se replanteo el disefio obteniendo asi el mejor uso del
sensor capacitivo.

.
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Figura 82. Sensor capacitivo
Fuente autores

SW ) SENAL DEL SENSOR CAPACITIVO

Cngj\lz PLC

Figura 83. Circuito acondicionamiento de sefial
Fuente autores

4.4.2 Llave Selectora: Esta llave tiene dos estados los cuales dejan pasar el flujo
de corriente o lo interrumpen, en la industria existen llaves selectoras normalmente
cerradas (NC) que sin cambiarla de posicién esta no permite el flujo de corriente y
las normalmente abiertas (NA) que sin cambiar su posicion estas permiten el flujo
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de corriente, cuando se cambia de posicion estas llaves cambian su estado a NA 'y
NC respectivamente.

En el proceso se tiene solo una llave selectora ubicado en el gabinete de paso, la
cual es Normalmente Cerrada, referencialEC/EN 60847-5- como se muestra en la
figura 84;la funcidn de esta llave es:

= Cuando esta normalmente cerrado funciona como el stop o parada de
emergencia en el proceso.

» Cuando esta normalmente abierto funciona como el inicio o arranque del
proceso.

Llave selectora

Figura 84. Llave selectora
Fuente autores

Esta llave se utiliza debido a que las entradas de los mddulos digitales adaptadas
al PAC ya se encuentran ocupadas en otros procesos localizados en el laboratorio
de Automatizacion Industrial.

4.4.3 Led indicador: Es un dispositivo que emite luz cuando circula por él una
corriente eléctrica, en este caso la corriente eléctrica se la va a proporcionar la
llave selectora, debido a que el diodo emisor es el encargado de informar que el
proceso esta en funcionamiento. Se instala este led indicador para efectos de
buen manejo del prototipo para el operador.

Este led indicador se encuentra en el gabinete de paso ubicado en la maquina en
la figura 85 se muestra.
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Led Indicador
Figura 85. Led Indicador

Fuente autores

4.4.4 Electrovalvula: Esta disefiada para controlar el flujo a través de ella por
medio de una corriente eléctrica daba por la bobina solenoide ubicada en su
interior. Esta bobina se activa cuando se da la orden por medio de una sefal de
control.

En el proceso de pesaje y en el sellado se tiene 4 electrovalvulas, la primera es
nombrada EV1 la cual es 5/3 se encarga del descargue de la celda de carga a la
banda transportadora, la segunda es nombrada EV2 la cual es 5/3 se encarga del
sello en la tolva de cemento asi mismo trabaja la cuarta llamada EV4 en la tolva
de arena. La tercera es nombrada EV3 encargada de hacer fluir la piedra de la
tolva a la canaleta instala en ella. En la figura 86 se muestran las 4 electrovalvulas
ubicadas en el gabinete de paso con sus respectivos reguladores de presion. Para
encontrar mas especificaciones sobre estas electrovalvulas referirse al Anexo G.

Figura 86. Distribucién de electrovalvulas
Fuente autores

4.45 Motores: Los motores trifasicos tiene una carga la cual hace que se
consuma lo mismo en la tres fases conectados a él, este transforma la energia
eléctrica en energia mecanica creando asi movimientos circulares en el rotor.
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En el proceso de trasporte y mezcla se encuentran dos motores trifasicos
acoplados por un sistema de correa-polea y de friccion, estos hacen girar la
banda transportadora y la mezcladora, uno con un solo sentido de giro y el otro
con doble sentido de giro. En la figura 87 se muestran cada uno de estos motores
con su respectivo sistema de acople.

Figura 87. Motores trifasicos
Fuente autores

En la tabla 14 se muestran algunas especificaciones de los motores que se utilizan
en la automatizacion del prototipo para mayores especificaciones referirse al
anexo H, dejando claro que estas se encuentran en la placa que trae el mismo
motor:

NOMBRE | FUNCIONAMIENTO ALIMENTACION FRECUENCIA | POTENCIA RPM

Mover la banda 220V 60 HZ ¥ HP 41 rpm
Motor 1 transportadora en un
solo sentido de giro

Mover la mezcladora 220V 60 HZ Y2 HP 28 rpm
Motor 2 | con doble sentido de
giro.

Tabla 14. Especificaciones de los Motores Trifasicos
Fuente autores

4.4.6 Valvula solenoide ON-OFF: Es un dispositivo mecanico que utiliza una
pieza movil para regular el paso de cualquier fluido, estas valvulas son On-Off.
Tiene un solenoide que es el encargado de hacer fluir el liquido al darle un pulso
de sefial eléctrica o de control.

La valvula se utliza con el fin de controlar el sellado del tanque de
almacenamiento y para el paso del liquido en el momento que se envia la orden
por el mando de control, para que actie por ciertos lapsos de tiempo segun las
especificaciones de la mezcla. Esta valvula es normalmente abierta (NA) modelo
EV220B como se muestra en la figura 88 para mas especificaciones referirse al
Anexo N,esta valvula se cierra cuando se interrumpe la corriente por medio del
solenoide instalado sobre ella.
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Dejando claro que la valvula manual que se ve antes dela electrovalvula solenoide
se utiliza para el momento que se vaya la luz o resulte un inconveniente poder
cerrar esta tolva para evitar el flujo del liquido y para el lavado de la mezcladora.

x5

Figura 88. Valvula Solenoide
Fuente autores

4.4.7 Celda de carga: Es un sensor de peso que trabaja por medio de flexion en
una de sus puntas, es marca LEXUS modelo: SP04-AL-UW-15Kg para mas
especificaciones ir al Anexo |.

Este sensor es el encargado de pesar los componentes a granel, la salida esta
dada en milivoltios, la cual no es una sefal estandar para el PLC. Para solucionar
esto a la salida de la celda de carga se tiene un transmisor de sefial de 4 a 20mA,
esta sefial ya puede llegar al sistema de control utilizado en el proyecto. En la
figura 89 se muestra la celda de carga con el transmisor acoplado.

Otra opcion que se planteé en el disefio preliminar es la celda de carga tipo S ya

gue estan son las mas aptas para el pesaje de tolvas sin importar variaciones o
tipos de componentes.
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Figura 89. Celda de carga con transmisor
Fuente autores

4.4.8 Sensor Ultrasonico: Este es un sensor de flujo utilizado para manipular la
cantidad de liquido necesario en la mezcla a realizar. Es marca Instrumatic serie
ARK, su salida es andloga la cual esta entre un rango de 4 a 20mA, Se alimente a
24VDC. Para mayor informacion referirse al anexo J. A la salida del tanque
almacenador se instalé una electrovalvula para controlar el flujo de agua necesario
para la mezcla. En la figura 58 se muestra toda su conexién necesaria y la valvula
manual junto al solenoide.
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Figura 90. Sensor Ultrasénico
Fuente autores

4.4.9 Sistemas de Proteccion:Todos estos elementos de control tienen su
respectivo sistema de proteccién para evitar cualquier dafio al equipo, el cual
impide el paso de corriente en cualquier falla del sistema.

o Relés electromagnéticos: Se energiza a través de una bobina para
accionar los contactos eléctricos permitiendo el flujo de corriente, se utilizan
para aislar la sefial de potencia con la que se activa el elemento final de
control.
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Permitiendo manejar circuitos de potencia alta o baja, estos relés se encuentran
en el gabinete remoto, en el proyecto los relés se utilizan para controlar los

siguientes elementos, que se muestran en la tabla 15.

RELE No ELEMENTO FINAL DE CONTROL IMAGEN

Controla la electrovalvula 1 (EV1)

28 (ver figura 91)
Controla la electrovalvula 2 (EV2)

27 (ver figura 91)
Controla la electrovalvula 3 (EV3)

26 (ver figura 91)
Controla la electrovalvula 4 (EV4)

25 (ver figura 91)
Controla la electrovalvula Solenoide.

24 (ver figura 91)
Controla el contactor del motor 1.

29 (ver figura 91)
Controla el contactor del motor 2 en el sentido

30 de giro negativo.
(Ver figura 91)
Controla el contactor del motor 2 en el sentido

31 de giro positivo.
(ver figura 91)

FIGURA 91
[12]
Tabla 15. Relés que controlan los diferentes elementos de control
Fuente autores
o Contactor: Es un interruptor que a partir de una pequefia corriente puede

manejar grandes corrientes,su funcién principal es el interrumpir o dejar fluir el
paso de corriente. Esto lo consigue la bobina asociado la cual es energizada por
un relé electromagnético, que se maneja desde el mando de control. Se utilizan
contactores normalmente cerrados (NC) para manipular el arranque de los
motores en el momento indicado. Estos contactores son para proteger el motor de
la potencia nominal que tiene en el arranque y en el cambio de giro, estan
energizados a 220 VAC. En la figura 92 se muestran los diferentes contactores
ubicados en el gabinete de paso.
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Figura 92. Contactor
Fuente autores

o Guardamotor: Esta disefiado para proteger los motores eléctricos de la
sobreintensidad que se produce en el arranque, a sobrecargas y alguna falla que
pueda existir en el circuito, interrumpiendo el flujo de corriente. Se encuentran en
el gabinete principal alimentado a 220 VAC, brindando este voltaje al contactor
para el paso al motor vinculado a él.Estos guardamotores regulande 1 a 1.6 A
para la proteccion. Para mayor especificacion referirse al anexo K. En la figura 93
se muestran los guardamotores.

Figura 93. Guardamotores
Fuente autores

45 CABLEADO ELECTRICO DEL PROTOTIPO DIDACTICO

El prototipo cuenta con 3 gabinetes, en el gabinete principal se encuentra una
etapa de control, etapa de acondicionamiento de sefial, etapa de potencia y etapa
de comunicacion.

En la etapa de control se encuentra el PLC Controllogix 5562 que es el encargado
de ejecutar las ordenes enviadas por el operador, en la etapa de comunicacion se
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encuentra el Stratix 8000 que es el encargado de comunicar el gabinete principal
con el gabinete remoto, en la etapa de acondicionamiento de sefial se encuentra
los dispositivos de proteccion y en la etapa de potencia se encuentra la
alimentacion para los modulos y elementos necesaria.

En el gabinete remoto se encuentra una etapa de control, etapa de
acondicionamiento de sefial y una etapa de potencia. En la etapa de control se
encuentra los médulos de entradas y salidas digitales y anélogas que se utilizan
en el proceso con referencia 1734-AENT, en la etapa de potencia se encuentra la
alimentacion para los modulos y elementos, y en la etapa de acondicionamiento
de sefal se encuentra los dispositivos de proteccion.

En el gabinete de paso se encuentra una etapa de control y una etapa de
neumatica. El cableado desde los elementos de control hasta el gabinete de paso
se realiza por medio de canaleta ubicada en la parte inferior de la mesa para dar
mejor presentacion al prototipo.

Se realiza la separacion de sefiales de potencia, sefiales de control y la
neumatica, para evitar el ruido a la hora de toma de datos al PLC por medio de
canaleta. Esta canaleta protege los instrumentos de cual falla con cables pelados
o cualquier imperfectos y mugre que tenga el prototipo. En la figura 94 se muestra
la canaleta hasta el gabinete de paso. Para efectos de mantenimiento en la
maquina el cable de los motores, sensores capacitivos, valvula solenoide y celda
de carga se dejan un poco mas largos para facilitar el movimiento.

Figura 94. Canaleta del prototipo
Fuente autores
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Las sefales enviadas del gabinete de paso al gabinete remoto y gabinete principal
se hacen por medio de cable de instrumentacién teniendo en cuenta la norma
AWG, este cable se envia por medio de tuberia Flexiconduit con sus respectivos
codos separando las sefales de control de las sefiales de potencia y neumatica
como se muestra en la figura 95.

i 3 &) T 5% £ ]
Figura 95. Conexion entre los gabinetes
Fuente autores

Para el cableado de los elementos a los gabinetes se realiza un estudio de las
bornas necesarias, de los metros de cable y los colores de estos, de marcaciones
y espacio de los elementos que se ubican en el interior. Se realiza un plano
eléctrico que se muestra en la figura 96 para mejor visualizacién referirse al Anexo
K, donde se muestra las respectivas marcaciones necesarias para diferenciar el
punto donde llega y hacia donde va la seial.
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Figura 96. Plano eléctrico del Proceso
Fuente autores
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46 PROGRAMACION

Para controlar las variables de peso y volumen se desarrolla un control On- Off
manipulado desde el PC y por medio de una interfaz grafica, observando el
cambio en los actuadores y elementos de control.

En la interfaz grafica se realiza un control automatico del proceso, como la accién
de inicio del proceso o la parada debido a que estos botones se encuentran
relacionados con la direccion de entrada que maneja el PLC. Si desea que el
control sea manual solo es interactuar la llave selectora.

Todos los elementos de control tienen condiciones iniciales como se muestra en
la tabla 16, se deben verificar antes de dar inicio al programa. Estas condiciones
se muestran en la interfaz gréfica para que operador las tenga presente.

ELEMENTO CONDICION
Deben estar abiertos para que cierren las tolvas y el
Cilindros neumaticos 1,2,3y 4 sistema de pesaje.
Sensores Capacitivos 1,2,3y 4 Verificar si le estd entregando sefial al PLC.

El sistema de pesaje debe estar limpio y
proporcionando sefial al PLC, esto se verifica al
cargar el programa, seguido a esto se ve en la

Sistema de Pesaje funcion del multiplicador la sefial que le esta
entregando el transmisor al PLC, convertido en
kilogramos.

Necesariamente por el material de las tolvas deben
Componentes estar secos, para un mejor funcionamiento y evitar el

desperdicio de estos.

Se debe garantizar que el liquido sea agua para

Producto 4 evitar cambiar la programacion y las condiciones de
la tolva.

Los guardamotores deben estar encendidos para dar

Guardamotores paso de corriente al contactor y asi enviarla a los
motores.

Tabla 16. Condiciones iniciales
Fuente Autores

La programacion se realiza en el software de Rockwell Rslogix 5000, este
software requiere de una configuracion para los modulos de entradas y salidas
tanto digitales como analogas, el programa para la interfaz grafica es el Factory
Talk View,este requiere de una configuracion predeterminada las cuales tienen
lugar en los trabajos de grados titulados Implementacion del Sistema de control
tecnologia Rockwell Automation[34] y Disefio e implementacion del sistema
ScadaFactory Talk View de Allen Bradley a una maquina prototipo de embalaje en
el laboratorio de Automatizacion de Procesos de la Universidad Pontifica
Bolivariana[35] respectivamente.
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4.6.1 Configuracion del control de la dosificadora y mezcladora de 4
componentes.

Como todo controlador necesita una configuracion de la comunicacion para llevar
a cabo el proceso deseado. Se solicita al iniciar el software RSlogix 5000 la
configuracion de cada modulo que se reconocen en el programa RSlinxClassic.
Para llevar a cabo esto sin tener error en la revision de cada uno de los modulos
se debe seguir los pasos nombrados en el trabajo de grado titulado
Implementacion del Sistema de Control Tecnologia Rockwell Automation en el
laboratorio de Automatizacion Industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana.

En la figura 97 se muestra la configuracion adquirida al iniciar el programa
RSLinxClassic Gateway,esta configuracion es reconocida por el programa sin
necesidad de hacerle ningin cambio solo hay que garantizar que todos los
modulos del PAC estén encendidos. Si existe algun error en los modulos se vera
en el RSLinx con una X roja sobre este, se debe proceder al manual para reparar
el error que se presente.

2 RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]
=% File Edit Miew Communications Station DDEfOPC Security Window Help

3| & 28| 8l ¥
v Autobrowse |?g 2| Browsing - node 192.168.1.100 found

(=B Workstation, UPE-3EE4BAAA4FZ i
+- Linx Gateways, Ethernet g
= Yiylk-jaime, Ethernet 192.168.1.... 192.168.1.3 192.168.1.5
i) 192,168.1.100, Stratix 5000 10-Port managed switch, 10 Port managed switch 10Port ma.,,  17S6-ENZT/B  1734-AEM..,
192,168.1.3, 1756-ENZT, 1756-ENZTE
+- B3 Backplang, 1756-A1304
-] 192.168.1.5, L734-AENT EtherNekjIP Adapter, 1734-GENT Ethemat/IP Adspter
=3 Backplane, PointIC Chassis 9 Slat
£] 00, 1734-ENT EtherhletIP Adapter
g 01, PointI0 Bpt 24vwde Sink Input, 1734-1E 8 PT 24¥DC SINK IN
.g 02, PoinkIC pt 24v%de Sink Input, 1734-165 8 PT 24YDC SINK IN
1|03, FaintIO 4pt Relay Output, 1734-0W4 4 PTRELAY OUT
1| 04, PointIO 4pt Relay Output, 1734-0W4 4 PTRELAY OUT
1| 05, PointI0 4pk Relay Output, 1734-0W4 4 PT RELAY OUT
1] 06, PointIo 4pt Relay Outpt, 1734-0W4 4 PT RELAY OUT
.g 07, PointI0 4pt Analog Current Input, 1734-1E4C 4 PT CURREMT INPUT
.g 08, PointI 4pt Analog Current Qutput, 1734-0E4C 4 PT CURRENT QUTPUT
-5 Pointbus Port, DeviceNet

Figura 97. Configuracion en el RSlinxClassic.
Fuente aurotes

Después de garantizar que la comunicacibn se establezca y que todos
losmodulos estén funcionando se procede a configurar los modulos de entrada y
salidas tanto digitales como anélogos en el programaRSLogix 5000para seguir
estos pasos de configuracion referirse al trabajo de grado titulado
Implementacién del Sistema de Control Tecnologia Rockwell Automation en el
laboratorio de Automatizacion Industrial de la Universidad Pontificia Bolivariana
[34]. En la figura 98 se muestra la configuracion ya realizada lista para empezar a
programar.
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4 RSLogix 5000 - Nuevo in NATALIA.ACD [1756-162]

File Edit View Search Logic Commurications Tools \indow Help

e [Soect o tomgmge 7]
e I— T e—

|
-

a. PSEN [ ] Path: [Viilsjaime\152 168,13\ ackplaneh0- &
>
o o At
o 2 = KRN =0 = R B EA KO KGR
edundanc: L) ll 4| ¥ Iy, Favorites (oaa-on = Brms.
B | =3 1o Configuration ~
£l = B 1756 Backplane, 1756-A13

B [0] 1756-L62 Huevo
= Bl [1]1756-EN2T/A Eternet
=& Ethernet
=@ 1734-RENTIA RemataPoint
(=43 PointIo 3 Slot Chassis
o] [0] 1734-BENT/A RemekoRaint

L 191 173e-owaic
[ [5] 173a-oma/c
] [8] 1739-0miafC

f Stratix 8000 Stratix
Bl 1756-ENZT/A Erermet
Bl (2] 17561816 En itales
Bl 2] 17se-owiel
- E [4] 1756-IF6 AL

1€ |

Type 1756-L62 ControlLogix5562 Cortraller

siot 0

~

| >

7Figura 98. Comunicacién entr;a los médulos y el RSLogix 5000.
Fuente autores

Después de haber realizado esta comunicacion de los médulos se hace necesario
configurar los puertos de entrada analogos para establecer qué tipo de sefal va a
recibir debido a que tiene varios rangos de entrada en este caso se tiene 2
entradas de corriente que se trabajan entre 4 a 20mA.

Para configurar estos puertos de entrada es necesario escoger el rango de
entrada en CurrentRange, escoger el canal donde esta conectado el elemento de
control, el transmisor esta en el canal 0 y el sensor ultrasénico en el canal 1. En
highengineering se da el valor maximo para cuando marque 20mA que es 15Kgy
28 Litros. En Lowengineering se da el valor minimo para cuando marque 4mA que
es OKg y 0 Litros. En Real Time Sample se deja 100ms y en NotchFilter se deja
60Hz esto viene dado por el fabricante, como se muestra en la figura 99.

General I Connection I Module Info  Configuration I Ailarm Configuration I Calibration I

High Lot Digital
Channel Engineering | Engineering | Fitter (ms) Currert Range
[u] 15000 7 = 0 2] 4-20 ma Pl
1 29 7 = 0 2| 4-20 ma -
2 (= (= 0 2| 0-20 ma&, Jhd
3 0= 0= 0 <] 0-20 m& sl
Beal Time Sample [RTS]: 100 ms
Match Filker: IEEIHz - l
Status: Qffline (a4 I Cancel I Lapiply I Help I

Figura 99. Configuracion médulos analogos en corriente.

Fuente Autores
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Finalizada la configuracion de la comunicacién entre gabinetes y puertos se
procede a realizar el programa, en lenguaje de escalera o Ladder, para una mejor
lectura, se muestra la logica del programa en la figura 100 con el diagrama de
bloques del proceso.

DOSIFICACION DEL
PRODUCTO 1 ~

DOSIFICACION DEL | Yo / ™~
PRODUCTO 2 | TRANSPORTE DEL DESCARGA DEL \
— -
1 ST CELDA DE CARGA VIATERIAL ‘ ) MEZCLA PRODUCTO FINAL

DOSIFICACIONDEL | _——
PRODUCTO 3

DOSIFICACION DEL
PRODUCTO 4

Figura 100. Diagrama de bloques de la l6gica del proceso
Fuente autores

Ya obtenido el diagrama de bloques de la l6gica del programa se procede hacer el
cronograma de actividades de los elementos de control para tener el momento y
el tiempo en el cual va hacer activado y desactivado cada uno de estos.

C1: Cilindro de la celda de carga
C2: Cilindro del sello del producto 3
C3: Cilindro del sello del producto 2
C4: Cilindro del sello del producto 1
A: Peso en la celda

B: Peso requerido por el operador

El timer 1 y el timer 2 son los tiempos que activan y desactivan el cilindro del
producto 2, esto se hace necesario porque el granel grueso se compacta y la
tnica forma de tener flujo es por medio de vibracion o golpes en el tanque como
fue explicado en el capitulo 3.

El timer 3, timer 5 y timer 7son los tiempos en la descarga de la celda de carga a
la banda transportadora después de a ver adquirido el peso deseado por el
operador.

El timer 4, timer 6 y timer 8 son los tiempos que se hace necesario para subir los
productos mediante la banda trasportadora hasta el sistema de mezcla

En la tabla 17 se muestra el cronograma de actividades del proceso con sus
respectivas abreviaciones y terminologias.
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El multiplicador es debido a que la celda de carga no es la mas adecuada para el
proceso de dosificacion por lo tanto tiene un error en la entrega de la
sefal,gracias a que la respuesta es lineal se calcula el error mediante pruebas y
se llega a un error del 1.45% en la toma del peso.

La resta se realiza porque a la celda de carga se le adiciona una bandeja para
facilitar la toma de datos pero esta logra un peso de 1.2Kg, y se debe quitar este
peso de mas al peso requerido por el operador.

Después de tener el cronograma se procede hacer la programacion en RSLogix

5000 esta programacion es tipo ladder y secuencial para facilitar el control de los
actuadores y elementos del proceso.
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[EnY
0
(oY)

A>B

TIMER

TIMER

A>B

TIMER
3

TIMER

A>B

TIMER

TIMER

A>B

TIMMER
7

TIMER
8

TIMER

Multiplicador

Resta 1

Resta 2

Pulso

Suma

Resta 3

Banda

Mezcla

Valvula

XXX XXX XX X

S X XXX XXX

XXX XXX XX X

XXX XXX XX X

XXX XXX XX X

XXX XXX XX X

XXX XXX XX X

SKIXX XXX XXX

SKIXX XXX XXX

SKIXX XXX XXX

XXX XXX XXX

XXX XXX XX X

C3-

XX XXX XXX X XX

XX XX XXX X | XX

C3+

>

C1-

Cl+

C2-

XX

C2+

Ca-

C4+

Descarga

Tabla 17. Cronograma de Actividades
Fuente Autores
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4.6.2 Programacién Ladder

o Segmento 0: Se encuentra el multiplicador, el cual se encarga de recibir la
sefial del puerto de la entrada analoga llamada RemotoPoint: 7:1:ChOData el cual
se almacena en A, B es el error calculado del 1.45%, entre A y B se realiza esta
operacion. El resultado es enviado a la variable llamada peso deseado. También
se encuentra la resta que se hace entre la variable del peso deseado y los 1200
del peso de la bandeja, el resultado es enviado a la variable llamada normal.
Estasoperaciones no tienen un contacto que las active, todo el tiempo estan
activas.

HllIL- B
u] Tluattigly Subtract
Source & RemaotoPoint: 7:1LCh0Data Source & PESO_DESEADO

3938 & 12177 &
Source B 143 Source B 1200

Dest PESO_DESEADC Dest MNORMAL
12177 & 0%

Figura 101. Segmento O

Fuente Autores

o Segmento 1: Se encuentra una resta entre los litros méximos que hay en la
tolva puesto en A y la toma del dato del sensor ultrasénico puesto en B, esta resta
se guarda en la variable nombrada resta_1.

‘ LB
Subtract
Source A 30

Source B RemotoPairt: 7:1.Ch1Data
0&
Dest resta_1
0&

Figura 102. Segmento 1
Fuente Autores

. Segmento 2: Se encuentra un contacto abierto llamado PB1, encargado
de energizar el pulso que guarda el dato inicial del sensor ultrasénico, se utiliza
este pulso debido a que no se garantiza que la tolva del liquido se encuentra llena
todo el tiempo. El storage Bit es el nombre que se le da al pulso, este no afecta
en nada. El Output Bit es la salida de este pulso que va a energizar el siguiente
segmento.

Pl
=RematoPaint:| Datal2].7= R
E One Shat Rizing
Storage Bt AGUA  |HISBI—
Output Bt AGUA 2 HOB—

r
2 ‘ ulin

Figura 103. Segmento 2

Fuente Autores

o Segmento 7: Se encuentra el contacto abierto que representa la entrada de
la llave selectora nombrado como PB1 que corresponde al puerto RemotoPoint:
2: I: 1. El cual da inicio al proceso, la entrada energiza la bobina llamada CR1,
esta bobina tiene una memoria representada por el contacto en paralelo con el
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PB1, este segmento lo desenergiza el contacto cerrado de CR3, CR6, CR7 y la
parada de emergencia nombrada PB2

FB1 FBZ
=RematoPairt:| Data[2] 7= =RemctoPoirt:| Datal2]. 7=  CR3 CRE CRY CR1

7 ‘ 1E 1E 3/ E
E E E
‘ Rl

Figura 104. Segmento 7

Fuente Autores

o Segmento 8: Se encuentra el comparador del Producto 2, este comparador
lo energiza CR1, NORMAL es la variable obtenida en la resta puesta en A, en B se
encuentra el valor requerido por el operador llamada PESO_REQUERIDO 1, este
valor es el que se escribe en la Interfaz Gréafica del prototipo.ElI comparador
energiza la bobina del CR2, posteriormente de haber adquirido el peso.

CR1 EC CR2

] F——— Grtr Than or Egl (4.

Source & MORMAL
0«

Source B s00

Figura 105. Segmento 8
Fuente Autores

o Segmento 9: Se encuentra el Timer 1 de un conteo de 1s en el programa
hay que introducir este dato en milisegundos, es energizado por el contacto
abierto CR1 y desenergizado por el contacto cerrado del Timer 2 y el contacto de
CRA4. Este Timer es utilizado para la activacion del cilindro del producto 2.

CR1 TIMER,
q E =
L B

_2DN CR4 TOM

E = E Timer On Delay —EM
Timer TIMER_1
Preset 1000 €D —
Accum 0+

Figura 106. Segmento 9

Fuente Autores

o Segmento 10: Se encuentra el Timer 2 de un conteo de 1s en el programa
hay que introducir este dato en milisegundos, despues de que se cumpla el conteo
del Timer 1, este es el encargado de energizar el Timer 2, representado por un
contacto abierto. Es utilizado para la desactivacion del cilindro del producto 2.

_1.DN TOM
F Timer On Delay HEN
Timer TIMER_2

Preset 1000 #4100 —
Accum 0+
Figura 107. Segmento 10
Fuente Autores
o Segmento 11: Se encuentra la salida del cilindro 1 representada por una

bobina, llamada PISTON _PIEDRA, es una salida digital que corresponde al
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puerto RemotoPoint: 5: O: 0, la bobina se energiza con el contacto abierto del
Timer 1.

PISTOM_PIECRA
DM =RemotoPoirt: & Data[5].0-

Figura 108. Segmento 11

Fuente Autores

o Segmento 12: Se encuentran 2 contactores abiertos que representan las
salidas del CR1 y el CR2, estos energizan la bobina llamada CR3, esto segmento
se energiza hasta que ambos estén activos. Tiene una memoria en paralelo a los
contactores de CR1 y CR2. Lo desenergiza los contactos cerrados de CR4, CR6 y
la parada de emergencia llamada PB2. Se utiliza para la activacién del cilindro
encargado de la descarga del producto.

PB2

‘ CRZ  CRI =RemotoPoint| Detal2] 7= CR4 m CR3
12 JE JE JE =y =y

1 1 1 Ll Sl s Ul |
‘ CR3

Figura 109. Segmento 12

Fuente Autores

Este segmento se repite igual para los productos 3 y 1, los contactos abiertos se
llaman CR4, CR5 y CR7 y CR8. Las bobinas son las CR6 y CR9, son
desenergizados por CR7, CR9 y CR10. Los segmentos en el programa son 19 y
25.

o Segmento 13: Se encuentra la salida del cilindro encargado de la descarga
del sistema de pesaje, llamado CELDA, es energizada por los contactos abiertos
de CR3, CR6, CR9 cada uno en sus respectivos momentos. Lo desenergiza los
contactos cerrados de los Timer 3, Timer 5y Timer 7.

CELDA,
CR3 TMER_3DNM  TIMER_SDN  TIMER_7.DN =RemaotoPoint: O Data[5].3=
JE

5 B E)

JC ) C B
CRE
CRY

o Segmento 18: Se encuentra la salida del cilindro 3 representada por una
bobina, llamada PISTON _ARENA, es una salida digital que corresponde al
puerto RemotoPoint: 5: O: 1, la bobina se energiza con el contacto abierto del
CRA4.

w
=i

7
i
S

mn
i

Figura 110. Segmento 13

Fuente Autores
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PISTON_ARENA
R4 <RematoPoint; O Datals].1=

Figura 111. Segmento 18

Fuente Autores

o Segmento 23:Se encuentra el comparador del Producto 1, este
comparador lo energiza CR7, NORMAL es la variable obtenida en la resta puesta
en A, en B se encuentra el valor requerido por el operador llamada
PESO_REQUERIDO_3, este valor es el que se escribe en la Interfaz Gréafica del
prototipo. EI comparador energiza la bobina del CR8, posteriormente de haber
adquirido el peso.

CR7 Ei CRE

23 F——— Grir Than or Bl (&=...
Source & MORMAL

0+
Source B 7on

Figura 112. Segmento 23

Fuente Autores

o Segmento 24:Se encuentra la salida del cilindro 2 representada por una
bobina, llamada PISTON _CEMENTO, es una salida digital que corresponde al
puerto RemotoPoint: 5: O: 2, la bobina se energiza con el contacto abierto del
CRY7.

PISTON_CEMENTO
CRT <RematoPairt; O Data[3).2=

Figura 113. Segmento 24

Fuente Autores

o Segmento 29: Se encuentra el contacto abierto de CR10 que energiza el
TIMER_9, este es el encargado de desactivar el sistema de mezcla para que en el
cambio de giro no presente problemas de corriente, también desactiva la banda
transportadora y la valvula solenoide.

CR10 TN
239 E Timer On Delay HCER
Timer TIMER:_9
Preset G000 0N —
Accum 0+

Figura 114. Segmento 29

FuenteAutores

o Segmento 30: Se encuentra la salida del sistema de mezcla ya en el
descargue llamado DESCARGA, que corresponde al puerto RemotoPoint: O. Data
[6]. 2. Lo activa el contacto abierto del TIMER_9, la descarga del material tiene un
tiempo de 1 minuto representado en milisegundos.
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DESCARGA
TIMER:_9.0M =RematoPoint O Datal5].2=

30 JF
TN
Timer COn Delay CER

Timer  TIMER_10
Preset F0000 &0 —
Accum 0+

Figura 115. Segmento 30

Fuente Autores

4.6.3 InterfazgraficaHMI (Human Machine Interfaz)

Se crea una interfaz gréfica con el fin de que el operador pueda controlar la
mezcla segun su criterio eligiendo el peso, volumen y tiempo de mezcla. Para
esto él va acceder antes de dar inicio al programa a una pantalla como se
muestran en la figura 116. Estas pantallas son creada en el programa de Factory
Talk View hay se enlazan las variables del programa explicado en el subcapitulo
anterior.

En esta se encuentran 3 botones el INICIO DEL PROGRAMA, CONDICIONES
INICIALES y el de salir llamado EXIT para poder volver a la pantalla de
configuracion del Factory Talk View.

Figura 116.Pantalla 1
Fuente autores

Debe primero asesorarse que las condiciones iniciales se cumplan estas se
muestran en dos pantallas debido a la resoluciéon que se tiene, en la primera
pantalla se encuentran 2 botones el OVERVIEW que es el encargado de volver a
la pantalla de presentacion que se muestra en la figura 116 y el otro que envia a
la segunda pantalla de condiciones iniciales llamado SIGUIENTE. Como se
muestra en la figura 117.
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o Cilindros 1, 2, 3, 4 deben estar sbiertos para que sirvan de

$tema de cierre en los silos y en el sistema de pesaje.
3 ficar la funcionalidad de lo: res capacitivos
"El sistema de Pesaje debe estar |
SLos componentes 3 granel
"l liquido 3 utilizar debe e
guardamotores deben ndidos
Mo se debe pesar mas 2.5Kg por matenial 3 granel enk ciclo,

SIGUIENTE

Figura 117. Pantalla 2
Fuente Autores

En la pantalla 3 siguen las condiciones iniciales esta tiene 2 botones uno de
INICIO DE PROGRAMA que envia hacia la pantalla mostrada en la figura 118 y el
otros llamado OVERVIEW que lleva a la pantalla de inicio del programa mostrada
en la figura 116.

N

rla valvula manual ubicada en la tolw

ada de |a Celda de carga

INICIO DEL
PROGRAMA OVERVIEW

Figura 118. Pantalla 3
Fuente Autores

Se pasa a la pantalla de INICIO DEL PROGRAMA que se muestra en la figura
118, en esta pantalla el operador después de asegurarse que las condiciones
iniciales se cumplan accede a dar el peso, volumen y tiempo de mezcla por medio
del teclado mostrado en la figura. Estos botones estan relacionados con las
variables de PESO_REQUERIDO 1, PESO_REQUERIDO_2,
PESO_REQUERIDO_3, LITROS Y TIEMPO DE MEZCLA.
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— — 1 PESO COMPONENT*
INICIO DEL PROGRAMA 1 ""‘m
v -
- 2z

)
3

Figura 119. Pantalla 4

Fuente Autores

En esta pantalla se encuentran adicionales 3 botones que son el INICIO, PARADA
DE EMERGENCIA Y OVERVIEW. El inicio lleva a empezar el programa sin
necesidad de darle el pulso eléctrico en la llave selectora. La parada de
emergencia que se utiliza en cualquier momento que se presente una falla en el
sistema y el overview que se devuelve a la pantalla inicial mostrada en la figura
116.

Para garantizar que los tanques de almacenamiento estén plenos para en el
momento que se quiera hacer una mezcla se instalan sensores capacitivos en la
parte donde cambia de cilindro a conicocomo se muestra en la figura 120. Cada
vez que se activen estos sensores se activa una alarma en la pantalla diciendo
que el tanque debe ser llenado segun el producto. Como se muestra en la figura
121.

Figura 120. Instalacidn sensores en el prototipo
Fuente Autores
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Figura 121. Alarma en la pantalla
Fuente Autores
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5. PRUEBAS

Las pruebas de funcionamiento y del proceso se realizan para evaluar y corroborar
el comportamiento mecénico e instrumental de las variables del proceso
relacionado con los actuadores ubicados en el prototipo didactico. Las variables
gue se obtienen son peso, volumen y tiempo de mezcla especificada por el
operador.

5.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento se dividen segun el tipo de variable o sistema a
probar, para el prototipo didactico se hacen pruebas neumaticas, de velocidades de
giro, tiempo de mezcla y modificaciones para cambio de servicio.

o Pruebas neumaticas: Se revisa el circuito neumatico, que no tenga ningun
tipo de escape, se regulan los caudales de cada cilindro y se prueba el
accionamiento manual de los cilindros por medio de las valvulas.

o Pruebas de velocidad: Para la velocidad de la banda trasportadora es
necesario probar diferentes tipos de velocidades de giro, en este caso se hacen
pruebas con diferentes tipos de poleas que varian en diametro.

Se utilizan velocidades de giro de 20 rpm, 40 rpm, 60 rpm. La velocidad con la
gue mejor se comporta el material trasportado en la banda es de 40 rpm, en la
figura 122 se observan los diferentes montajes para obtener estas velocidades.

%l o e / -
Figural22.Tipos de Velocidades en la banda Transportadora.
Fuente de autores.

o Pruebas de tiempo de mezcla: se determina el tiempo de mezcla
dependiendo de los materiales que se utilizan en el proceso, en este caso se
hacen pruebas con materiales que producen concreto y material de engorde para
pollos, para los dos procesos se recurre a la revision minuto a minuto de la mezcla
y se observa que para el concreto el tiempo de mezcla es aproximadamente 10-12
min y para la mezcla del alimento para pollos es de 4-6 min, en la figura 123 se
observan los resultados de las mezclas.
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Fuente de autores

o Modificaciones para cambio de servicio: Al cambiar los materiales a dosificar
se tiene en cuenta que existen cambios en sus propiedades de fluidez, por esta
razon las bocas de las tolvas no se abren en su totalidad para las dos procesos de
pruebas, se hacen cambios en las aberturas utilizando barreras en el
desplazamiento de los cilindros neumaticos y asi modificar las distancias de
abertura en las cuchillas de las tolvas de material en polvo (1) y granular fino (3).
En la figura 124 se muestra el acondicionamiento hecho en los cilindros.

Figural24 Barreras de desplazamiento en los pistones.
Fuente de autores

5.2 PRUEBAS DEL PROCESO
En las pruebas del proceso se realiza para evaluar el comportamiento de los

instrumentos de medicién de las variables del proceso y para verificar el estado
de los dispositivos involucrados en el PAC de Allen Bradley, para detectar errores
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en el sistema, funcionamiento del HMI y problemas en algin sensor del prototipo
didactico.

Mediante el software de programacion RSlogix 5000 se realiza la obtencion de los
datos de las variables, observando la variacion de las direcciones en las que se
almacenan el estado de estas. Variando las condiciones de peso, volumen y el
tiempo de la mezcla de manera controlada, con el fin de evaluar el funcionamiento
gradualmente de la instrumentacion.

La interfaz gréfica desarrollada en el software Factory Talkview se disefia con el
fin que se puedan monitorear las variables relacionadas en el proceso segun
especificaciones del operador, en este se puede tener un control del nivel de los
componentes mediante los sensores capacitivos los cuales accionan su alarma
respectiva.

Las pruebas que se realizan son con materiales para la produccion de concreto y
para la produccién de alimento de engorde para pollo, los materiales para el
concreto son triturado, arena, agua y cemento. Los materiales para el alimento de
engorde para pollo son maiz, trigo y purina triturada. Distribuidos en las tolvas asi:

CONCRETO ALIMENTO DE ENGORDE PARA
POLLO
COMPONENTE 1 CEMENTO PURINA PULVERIZADA
COMPONENTE 2 TRITURADO MAIZ
COMPONENTE 3 ARENA TRIGO
COMPONENTE 4 AGUA

Tabla 18.Distribucién de productos para mezcla
Fuente autores

En la figura 125 se muestra la distribucion de los componentes para el concreto y
el la figura 126 se muestra la distribucion para el alimento de engorde para pollo.
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Figura 125. Distribucion de concreto
Fuente Autores

Figura 126. Distribucion de alimento de engorde para pollo
Fuente Autores

Para la mezcla de concreto se realizan dos producciones una en seco y otra
humedad y para el engorde se realiza en seco. Como se muestran en las figuras
127.
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Figura 127. Mezclas asociadas al prototipo
Fuente autores
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RECOMENDACIONES

o Para la dosificacion de materiales es necesario saber si la fluidez del
material es alta, considerando que el angulo de descarga de los canales ubicados
a la salida de las tolvas que almacenan los componentes solidos es de
aproximadamente 35° respecto a la horizontal, el cual no se puede aumentar para
dar mayor inclinacion.

o El sensor de peso tiene un error debido a que no es el mas indicado en un
proceso de dosificacion, lo mas recomendable es utilizar celdas de carga tipo S,
estas no se implementaron debido al presupuesto del proyecto, ya que por cada
tolva eran cuatro de estas celdas mas un sumador para asi tener una sola sefal
que le llegar al transmisor. Dejando claro que este sensor de flexibn en un solo
punto quedo funcional para el prototipo ya que por medio del programa se logra
ajustar el error en la toma del dato.

o Lo cilindros pueden tener sensores magnéticos para variar la posicion de
los sellos de cada tolva cuando se hace el cambio de producto, debido a que los
materiales tiene mayor fluidez en la descarga. Estos sensores no se
implementaron debido a la disponibilidad de entradas digitales el laboratorio de
automatizacion de procesos.

o A la salida de la tolva que almacena el componente 4 queda una valvula
solenoide NA (normalmente abierta) que es la encargada de hacer fluir el liquido
hacia el sistema de mezcla. Se recomienda cambiarla por una valvula
normalmente cerrada NC para evitar activarla todo el proceso y asi evitar
problemas de recalentamiento.

o Se recomienda revisar periddicamente el estado de las conexiones de los
elementos de control y la instrumentacién para cerciorarse que no presenten
ningun dafio o corrosién por consecuencia del trabajo operacional del prototipo.
Cada vez que se realicen pruebas mantener los gabinetes cerrados para evitar
inconvenientes con las conexiones de los dispositivos ubicados en estos.

o No realizar ningin mantenimiento, conexion o evaluacion de los dispositivos
mientras se encuentre el sistema encendido, ya que implicaria riesgos para el
operario.
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CONCLUSIONES

Con la construccion y automatizacion del prototipo didactico se brindd una
herramienta de aprendizaje en procesos industriales para los estudiantes de
Ingenieria Electronica, Ingenieria Mecanica e Ingenieria Industrial, que
permite la visualizacion paso a paso de un proceso de dosificacion y mezcla
de materiales en las cantidades preestablecidas por los operarios
(estudiantes).

En el desarrollo del proyecto se implementaron criterios de trabajo
interdisciplinar entre las facultades de Ingenieria Electronica y Mecanica,
relacionados mediante el concepto de automatizacion.

El prototipo funciona de acuerdo a las especificaciones de disefio iniciales,
pero adicionalmente queda abierto a modificaciones que permiten variar
condiciones de operacién y programacion para futuros proyectos, con otros
materiales y otras tecnologias.

La realizacion e implementacion de una interfaz gréafica, da una versatilidad
al operar para manejar las variables que se tienen en la etapas del proceso y
como proposito de expansion, mediante la programacion establecida, queda
disponible para el manejo a nivel supervisorio y asi incorporar un horizonte
mas alto en la piramide de CIM.

Una de las desventajas que tiene el proyecto fue la limitacion de las entradas
digitales, debido a que en la arquitectura se encuentran asociados mas de
un proyecto de grado, Por esto es necesario adecuar los cilindros cada vez
que se hace cambio de material, con diferente grado de fluidez.

En el desarrollo de este proyecto se logré disefiar, construir y automatizar un
prototipo didactico que cumple con las funciones especificas del operador
simulando un proceso real como el de dosificacion y mezcla de materiales a
granel y liquido para la produccion de concreto, alimento de engorde para
pollo, entre otros. Este prototipo puede ser utilizado en otro tipo de mezclas
en seco 0 humeda, con diferentes proporciones.
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ANEXO A. Stratix 8000 Ethernet ManagedSwitches

(Remitase al anexo Digital)
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ANEXO B. Specificacion- ControllogixController

(Remitase al anexo Digital)
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ANEXO C: MODULO POINT 1734-AENT

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO D: FUENTE DE ALIMENTACION 1606 XLS

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO E: MODULOS DE ENTRADAS Y SALIDAS CONTROLLOGIX

(Remitase al anexo Digital)
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ANEXO F: SENSOR CAPACITIVO

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO G: ELECTROVALVULA

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO H: MOTORES TRIFASICOS

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO |: CELDA DE CARGA

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO J: SENSOR ULTRASONICO

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO K: GUARDAMOTORES

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO L: PLANOS DEL PROTOTIPO

(Remitase al Anexo Digital)
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ANEXO M: REPORTE DE RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
ESTATICO.

(Remitase al anexo digital)
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ANEXO N: VALVULAS SOLENOIDE

(Remitase al anexo digital)
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ANEXO O: PROTOCOLO DE OPERACION

(Remitase al anexo digital)
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ANEXO P: PROGRAMACION LADDER

(Remitase al anexo digital)
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