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RESUMEN

El proyecto de investigacion, se dividi6 en etapas: Almacenamiento y transporte
de materia prima, elevado de material (hormigén), dosificacion, mezclado, vibro-
comprimidor, alimentador de palet, traslado de tarima y bloque, apilador y camara de
curado, para sus analisis efectivos de cada uno de ellas. Para el disefio y analisis de la
estructura, calculo de control y control automatico, calculo de los actuadores y disefio del
sistema eléctrico se realizaron con la ayuda de softwares, el control de la planta se realiza
por medi de la integracién de PLC siemens 1200 y el sistema SCADA (Supervisory
Control And Data Adquisition o Control con Supervisién y Adquisicién de Datos)
permitird al operario interactuar y solucionar problemas sin correr riesgos y gestionar
logros, mantenimiento, consumo de recursos y alarmas, La planta estara lista para su
implementacion los detalles y la optimizacion reducird el tiempo y costo en la
implementacion de la planta, el disefio de la planta contribuira a crear nuevas empresa
competitivas, generando empleo, mejorando la vida de los trabajadores, y aumentando la

productividad de calidad.

Palabra clave: Planta, Bloque de concreto y SCADA
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'ﬂ UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The research project was divided into stages: Storage and transport of raw
material, elevation of material (concrete), dosing, mixing, vibro-compressor, pallet
feeder, pallet and block transfer, stacker and curing chamber, for its effective analysis of
each of them. For the design and analysis of the structure, calculation of control and
automatic control, calculation of the actuators and design of the electrical system were
carried out with the help of software, the control of the plant is carried out by means of
the integration of PLC siemens 1200 and the SCADA system (Supervisory Control And
Data Acquisition or Control with Supervision and Data Acquisition) will allow the
operator to interact and solve problems without running risks and manage achievements,
maintenance, resource consumption and alarms. The plant will be ready for
implementation details and the optimization will reduce the time and cost in the
implementation of the plant, the design of the plant will contribute to creating new
competitive companies, generating employment, improving the lives of workers, and

increasing quality productivity.

Keywords: Plant, Concrete block and SCADA
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El disefio es el inicio del avance tecnoldgico y gracias al conocimiento de la
ingenieria solo a traves de esto se puede desarrollar adecuadamente componentes y
sistemas con una cierta exactitud, del comportamiento deseada de; los sensores,

actuadores, motores y entre otros.

El disefio de la planta de prefabricado de hormigon busca el perfeccionamiento
innovador en la produccién, mantenimiento y salud en el trabajo, organizando en etapas
la cadena de produccion, los disefio y simulaciones de cada pieza que lo conforma a la
estructura de la planta se desarrollé en el software SolidWorks teniendo como el factor
de seguridad superior a uno, el analisis y calculos de los sistemas de control que permite
optimizar el funcionamiento correcto del sistema con la ayuda del software Matlab,
disefio de plano eléctrico indicando el tipo de funcién que cumple cada componente
eléctrico, desarrollado en el software CADEsimu y la automatizacion con el sistema
SCADA (por las siglas en inglés de Supervisory Control And Data Adquisition), se tiene
un PLC (Control Logico Programable) Siemens 1200 para la etapa de control,
programado en TIA Portal, la supervision y adquisicion de datos se realiza en una PC
advance (Computadora Personal) de siemens programado con el software WinCC. por el
cual se puede supervisar controlar las sefiales de la planta y adquirir dados para
documentar logros, alarmas, tiempo de trabajo para su mantenimiento preventivo y su
posterior implementacion. Con la automatizacion de los procesos los trabajos repetitivos,
pesados y supervision son encargados a las maquinas y las personas realizan trabajos de

planificacién o mejoras de los procesos.

14
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1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Los blogques de concreto desempefian un papel importante en las construcciones.
Por lo tanto, es importante el control en la productividad con calidad. El disefio de la
planta de fabricacién de bloques de concreto estara compuesto por cinco etapas de
proceso: transporte, dosificado, mezclado, formado y curado. Para el funcionamiento de
la planta sera necesario implementar diversos tipos de automatizacién y control en cada
accion que realiza las diferentes etapas, para el funcionamiento interactivo con los
procesos sera necesario implementado con el sistema SCADA, permitird monitorear
mediante una cabina de mandos ya que todo el proceso estara ilustrado en una pantalla

graficamente para supervisar el funcionamiento pleno y confiable de toda la planta.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Se puede disefiar una planta de moldeo de bloques de concreto que permita
mejorar el proceso confiable y seguro?
1.3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefio de una planta automatizada de moldeo de bloques de concreto con el

sistema SCADA
1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Diseflar las etapas de automatismo de la planta de moldeo de bloques de

concreto.

e Seleccionar el tipo de automatismo en cada etapa de la planta de moldeo de

bloques de concreto.

e Disefiar el sistema SCADA de la planta.

15
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1.4. JUSTIFICACION

El incremento de la demanda de bloques de concreto en el sur del Perd, hace la
necesidad de automatizar a los pequefios empresarios, donde la produccion de bloques de
concreto es manual y semi automatica, tienen como resultado bloques de concreto
discontinua y de baja calidad, esto influye en la perdida de materiales, energia y
horas/hombre, elevando el costo del producto final, con el disefio de la planta
automatizada, se reducird considerablemente las perdidas. Con el disefio del sistema
SCADA el funcionamiento de la planta ser& pleno y seguro ya que el sistema brindara

alarmas y advertencias en tiempo real,
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

En el Peru los principales proveedores de cemento son Cementos Pacasmayo,
UNACEM (Union Andina de Cementos) y Cementos Yura. Estos tres competidores

tienen repartido el mercado peruano. (Seminario et al., 2018)

La Industria Nacional de los prefabricados de hormigon estd en constante
evolucion y progreso para lo cual debe contar no solo con equipos que se encuentren y
cumplan con los estandares de calidad del producto y también sea competitivo en los

precios. (Menichetti, 2015)

Las empresas encargadas de la fabricacion de méaquinas de prefabricado de
hormigdn, estan modernizando sus maquinas para aumentar la productividad con calidad

y la versatilidad. (Chaux et al., 2016)

Las plantas implantadas con el sistema SCADA brinda el control de la

informacion, a través de todos los recursos integrados. (Pérez Ldpez, 2015)

La implementacion de procesos simulados virtualmente, analiza la ejecucion de
varias estaciones de trabajo automatizadas y controladas mediante programacion de PLC.

(Del Barrio Lagandara, 2017)
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Disefio de plantas

La planta CPM columbia Figura 0.1 brinda una implementacion completa
automatica de todos los procesos, son maquinas probados en los entornos mas exigentes

con resultados de productos de hormigén de alta calidad.

Figura 0.1: Disefo de planta CPM columbia

Fuente: Recuperado Columbiamachine.com/es/

La méaquina para fabricar bloques de un solo palet Zenith 1500 puede
manufacturar diversos tipos de bloques huecos, adoquines, bordillos, bloques macizos y
otros bloques estandar de hormigdn, cumpliendo con las exigencias de los clientes de
todo el mundo. La planta de fabricacion de bloques Zenith 1500 esta implantado con un
sistema de diagnostico y control automatico, entre otros, para brindar una asistencia
completa a los operadores. (Concretemachinery.es/1-1-single-pallet-block-

machine.html).
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Figura 0.2: Disefio técnico de las lineas de produccion QGM-ZENITH

Fuente: Recuperado Concretemachinery.es/1-1-single-pallet-block-machine.html

Figura 0.3: Siglo productivo

Inicio de la fabricacion de los
productos prefabricados

4
1)  Seleccion de la materia prima: Se documenta los datos adquiridos de
Se documenta los e Control de calidad de los distintos elementos. la seleccion de MP.
cambios ¥ e

realizados.

2) Dosificacion de la materia prima:
e Se lleva a cabo la dosificacion en

> volumen de los distintos elementos.
e  Se transporta hacia la mezcladora.
| 2
3) Mezcladora: Se modifican los Se documenta los

e Se mezcla en seco los elementos parédmetros: cambios

provenientes de la dosificacion. 4| ¢ Cantidad de agua realizados.
e  Agregar agua en forma gradualmente hasta proporcionada.

alcanzar la consistencia deseada. e Tiempo de mezclado.

Sl
¢la consistencia ¢ Es necesario modificar No

es apropiada? los pardmetros de la

mezcladora?

L No

¢Se  necesita
la

modificacion
de algin
parametro de
la maquina?

4) Moldeado/compactacion
e  Se deposita la mezcla sobre la tolva.
e Seproducen por vibrocompactacién los productos.
e  Se inspecciona la calidad de los productos,
derivados de cada ciclo.

No ¢la calidad de los
blogues es la

esperada?

(a3
=4
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5) curado:
e  Setrasladan las bandejas con producto terminado a la cmara de curado.

Se registra los valores

. Se inspecciona las condiciones de la camara de curado.

. Una vez completada la capacidad de la cdmara y establecidas las
condiciones, se desarrolla las condiciones de curado durante 24hs.

. Se ensavan los bloaues v se analizan los parametros obtenidos.

»

obtenidos del ensayo

6)

paletizacion:
Se separan los productos de sus respectivas bandejas.
Se disponen los productos en los pallets hasta alcanzar el cubo deseado.

4

7) almacenaje:

Se traslada por medio de auto elevadores, los pallets hacia el area de almacenaje.
Se dispone en forma ordenada los diferentes pallets y se conforman los pasillos
de productos terminados.

<

Final de proceso de fabricacién de productos de hormigén pre fabricado.
(a los 28 dias los productos han adquirido la resistencia final y estan listos para
ser entregados a sus respectivos clientes)

\/—

Fuente: Recuperado (Menichetti, 2015)

2.3. ETAPAS DE LA PLANTA

2.3.1. Silo

Las tolvas de finos Figura 0.4 son depoésitos que sirven para almacenar mineral

fino, ya chancado y abastecer a otro proceso en una forma regular. La inclinacion de la

caida de tolva que permita que el mineral fluya es aproximadamente 15 grados méas que

el &ngulo de reposo

. (Choque, 2016)

Figura 0.4: Silo de almacenamiento

WA

Fuente: Recuperado (Choque, 2016)
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Segun (choque, 2016) La capacidad de una tolva se determina teniendo presente
la forma geométrica de esta, la granulometria y gravedad especifica del mineral a

almacenarse.
CALCULO DE VOLUMEN TOTAL DE LA TOLVA DE FINOS (VT)
VT =V cilindrico + V cono (2.1)
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA TOLVA DE FINOS (CAP.T. F)
CAP.T.F=D.AXVT (2.2)
2.3.2. Transportador por tornillo sin fin

Segun el principio de accion del transportador de tornillo sin fin Figura 0.5
consiste en la transportacion del material por un canalén a la accion de una espiral. Los
mismos tienen un uso muy amplio para materiales pulverizados o granulares, estos
transportadores pueden emplearse para la mezcla o la homogenizacion de los materiales.

(Rodriguez, 2010)

Las principales ventajas de estos sistemas, flujo uniforme y facilidad de control,
se puede montar Horizontal como vertical, o con distintos grados de inclinacion. (Hierro,

2018)

Figura 0.5: Fase de llenado de un sinfin vertical

fuente: recuperado (Hierro, 2018)
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2.3.3. Tolvas

La Figura 0.6 muestra las tolvas que son aquellos equipos que estan destinados al
deposito y descarga de materiales que son utilizados en los diferentes tipos de industrias
como metalUrgicas, cementeras, agricultura entre otras, de diferentes formas geometricas
como cilindricas y rectangulares que son usados con mayor frecuencia en la industria, la
construccion se realiza dependiendo del tipo de material que almacena, puede ser de
madera, concreto o acero estructural, con capacidad de proceso requerido de la empresa.

(Ariadel Samaniego, 2016)

Figura 0.6: Tolva de almacenamiento de materia prima

Fuente: Recuperado Acrinaco.es

2.3.4. Fajatransportadora

La faja transportadora segun la Figura 0.7 es un equipo de transporte que permite
el acarreo de material entre dos puntos, tiene uso particular como atravesar terrenos
accidentadas, mantiene una alimentacion continuo homogénea del material que requieren
algunas maquinas, la distancia de acarreo de material puede ser de algunos metro a varios

kilometros, depende a la necesidad de la industria. (Neira Alatrista , 2017)
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8

Figura 0.7: Faja transportadora

Fuente: Recuperado https://articulo.mercadolibre.com.pe/

2.3.5. Cangilon

El uso del elevador de cangilones Figura 0.8 es para elevacién y transporte de
ciertos materiales, la trayectoria de transporte es de forma vertical con una cierta
inclinacion vertical que llega a un &ngulo maximo de 30°, el transporte inicia en la parte
inferior de la riel, con recorrido continuo hacia la parte superior, simultdneamente realiza
la descarga del material, la accion se realiza por medio de cable de acero envuelto en una

polea motriz tipo polipasto. (Alarcén et al., 2020)

Figura 0.8: Elevador de cangilon

Fuente: Recuperado (Godoy et al., 2009)
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2.3.6. Mezcladoras

La Mezcladora es el elemento méas importante cuando se trata de conseguir calidad
en el producto. La mezcladora Figura 0.9 contribuye a que la mezcla sea homogénea y
tenga las condiciones adecuadas para ser moldeada en la maquina vibro-compactadora.
Algunos procesos estan incluidos en la fase de mezclado como: la alimentacion, la

dosificacion, el control del flujo. (Godoy et al., 2009)

Figura 0.9: Mezcladora de eje vertical MV-ARCOMET7

. o

Fuente: Recuperado arcomet7.com

2.3.7. Maquina Vibro-Compresor

Una vibro-compresor Figura 0.10 es una maquina de vibrado directo y
compactacién hidraulica con estructura robusta, que soportan las vibraciones e impacto

en el proceso de realizar el prefabricado de hormigén. (Godoy et al., 2009)

El vibro-compresor inicia con vibrado previo para la homogeneidad del material
en el molde, se introduce a presion dentro del molde con la mezcla para darle consistencia
y forma a los bloques, al terminar el proceso de prensado, baja el palet con los
prefabricados de hormigon, hasta llegar a la cinta transportadora para llevar a la cdmara

de curado. (Granada et al., 2012)
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Figura 0.10: Maquina bloquera besser b3-h

T

} |
| 1l “
1l

4 W ’
¢ v
1

Fuente: Recuperado Tacna- city.evisos.com.pe

2.3.8. Horno de Curado

La Figura 0.11 muestra el horno de curado, consiste en mantenerlos himedos para
permitir que continde la reaccion quimica del cemento, con el fin de obtener una buena
calidad, es decir, gran resistencia. La exposicion inmediata a la luz solar o secado hace
que el cemento no reaccione adecuadamente con el agua, esta accion hace que el concreto
tengan baje resistencia y sea quebradizo. (Pérez et al., 2015) Es el secado a una
temperatura entre 55°C y 75°C de los prefabricados de hormigon para que en el menor
tiempo posible se los pueda manipular y asi dandole mejor resistencia al producto ya

terminado. (Godoy et al., 2009)

Figura 0.11: Horno de secado y curado

Fuente: Recuperado montajeselectromecanicos.com.mx
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2.4. SISTEMAS DE AUTOMATISMO

2.4.1. Neumética e Hidréaulica

— Neumatica

Los sistemas de aire comprimido Figura 0.12 realizan diferentes movimientos de
trabajo controlado a través de cilindros y motores neumaticos y son aplicados en valvulas
y compuertas, posicionamiento de objetos, martillos neumaticos, motores robots

industrial frenos neumaticos. (Creus, 2007)

Las principales ventajas de implementar con un sistema neumatico es su bajo
costo de sus componentes y su facil disefio e implantacion, la fuerza de trabajo que
presenta es de (tipico 6 bar) esto implica la seguridad de riesgo nulo de explosiones.

(Creus, 2007)

La Figura 0.12 muestra la neumatica de una estacion de generacion y preparacion
del aire comprimido formado por un compresor de aire, un deposito, un sistema de
preparacion del aire (filtro, lubricador y regulador de presién), para llegar a los
dispositivos neumatico son a través de una red de tuberias, valvulas e indicadores. (Creus,

2007)

Figura 0.12: Preparacion de aire

Valvula de 3 3 Pondients 1% - 26
b5 4 Red de tuberfas de \&sln'bnuouﬂ l
Firu-Lubricedur '
Comprosor integrado Keductor presion
¥ retrigerador ; .

Purgador da
condencado

Valvula 472
distribusdors

....................

Shnbolo comgreses intaqrade Cilindro

Fuente: Recuperado (Creus, 2007)
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— Hidréaulica

El sistema hidraulico realiza movimiento Figura 0.12 gracias al fluido hidraulico
proporcionada por una bomba, controladores y un conjunto de tuberias que llega hasta

los actuadores hidraulicos. (Creus, 2007)

Figura 0.13: Circuito tipico de un pistdn dentro del cilindro en un sistema hidraulico

Fuente: Recuperado (Creus, 2007)

Los sistemas hidraulicos son aplicados en maquinaria tales como: palas
mecanicas, excavadoras, plataformas de elevacion y simuladores de vuelo, uso en
maquinas fijas, prensas hidraulicas, maquinas laminadoras. Los sistemas neumaticos, los
sistemas hidraulicos se complementan con los eléctricos y electronicos mediante
dispositivos tales como valvulas solenoide, pueden cumplir tareas de configuraciones
complejas tienen con sefiales de realimentacion de sensores digitales y analdgicos, facilita
acoplarles a un PLC que les permite programar la légica de funcionamiento de varios

cilindros. (Creus, 2007)

e Comparacion entre neumatica e hidraulica

En la Tabla 0.1 realiza la comparacion de las caracteristicas de los actuadores neumatico

e hidraulico las principales ventajas.
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Tabla 0.1: Caracteristicas comparativas de los sistemas neumaticos e hidraulicos

‘ Neumatica

Hidraulica

Efecto de las fugas

‘Solo pérdida de energia

Contaminacion

Influencia del am-
biente

A prueba de explosion. Insensible a la temperatura

Riesgo de incendio en caso de fuga. Sensible a
cambios de la temperatura

tacion
Movimiento lineal

Movimiento giratorio

Simple con cilindros. Fuerzas limitadas. Velocidad
dependiente de la carga

Simple, ineficiente, alta velocidad

Almacenaje de Facil Limitada
energia
Transmision de Hasta 1.000 m.. Caudal v =20 - 40 m/s. Velocidad |Hasta 1.000 m.. Caudal v =2 - 6 m/s. Veloci-
energia de la sefial 20 - 40 m/s dad de la sefial hasta 1.000 m/s
Vel_olcidad de ope- V=15mis V=05m/s
racion
Coste de la alimen- Alto
Muy alto

Simple con cilindros. Buen conirol de veloci-
dad. Fuerzas muy grandes

Simple, par alto, baja velocidad

30 kN a 6 bar)

E_)Eadltud de posi- 1/10 mm posble sin carga Puede conseguirse 1 mm
cion
Alta, ya que el aceite es casi incompresible,
Estabilidad Baja, el aire es compresible ademas el nivel de presion es mas alto que en
el neumatico
Protegido contra sobrecargas. Fuerzas limitadas por | Protegido contra sobrecargas, con presiones
Fuerzas la presion neumatica y el diametro del cilindro (F = | que alcanzan los 600 bar y pueden generarse

grandes fuerzas hasta 3.000 kN

fuente: Recuperado (Creus, 2007)

2.5. SISTEMA SCADA

En los ultimos afios, la automatizacion industrial realiza las actividades sin la

intervencion continuo de un operador humano, el desarrollado el sistema SCADA, tiene

la capacidad de supervisar y controlar las variables que tiene integrada los procesos o

planta. Para su

integracién deben utilizar

diversos periféricos, software de aplicacion,

unidades remotas, sistemas de comunicacion, para que el operador tenga un acceso

completo al proceso mediante su visualizacion en una pantalla de computador. Esto

también permite acceder al historial de variables del proceso en una base de datos y

presentar en una plantilla de Excel o Word para que todo el entorno de proceso sea

amigable. (Pérez, 2015)
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— Descripcion general de un SCADA

Un sistema SCADA estan conformados por software y programas instalados en
un proceso, que cumplen tareas especificas, la comunicacion digital de la planta permite
ver y controlar todo el entorno de produccion implementada (pantallas tactiles, ratones o
cursores, lapices épticos).La comunicacion con dispositivos de campo permite el control
automatico del proceso, pueda ser configurada y modificado a través de una interface
HMI o una pantalla del ordenador, también proveer a varios usuario la informacion del

proceso. (Pérez, 2015)

— Objetivos

Los sistemas SCADA son herramientas que permite optimizar los procesos, a
controlar por medio de ventanas de visualizacién que brinda informacion especifica al

operador como, graficos de tendencia, planos, fotografias. (Rodriguez, 2007)

Accesibilidad
— Mantenimiento
— Ergonomia

— Gestion

— Flexibilidad

— Conectividad

— Prestaciones de un SCADA

El sistema SCADA mejora la comunicacion para el mantenimiento con el flujo de
informacion visual interface hombre-maquina, realizando la operacién de cada accion,

contextual en tiempo real. Para el buen funcionamiento del sistema SCADA se logra
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mediante la regulacion de los elementos y control del sistema de comunicacion hardware
y software. Segun (Pérez, 2010), citado por (Coila, 2018) se tienen las siguientes

prestaciones.
— La monitorizacion:
— Lasupervision:
— Laadquisicién de datos de los procesos en observacion:

— La visualizacion de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y

eventos):

— El mando:

— Requisitos de un SCADA

Esto son los principales requisitos que debe tener un sistema SCADA para un maximo

rendimiento:

— Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o adaptarse

segun las necesidades cambiantes de la empresa.

— Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario
con el equipo de planta (drivers) y con el resto de la empresa (acceso a redes

locales y de gestion).

— Los programas deben ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y
faciles de utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, imégenes,

pantallas téctiles, etc.). (Pérez, 2015)
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— Elento

rno

La automatizacion de sistemas se engloba desde la etapa de inicio con la finalidad

de optimizar y

agilizar la productividad y mejorar la calidad, en la Figura 0.14 se tiene el

esquema que representa el flujo de informacién dentro de la empresa y representa como

se realiza la integracion en todos los niveles de automatizacion CIM. (Rodriguez, 2013)

Figura 0.14: Piramide CIM

GESTION

S
PRODUCCION Hﬁ E
— M.E.S.
| I A

CELULA

CONTROL

CAMPO

Fuente: Recuperado (Rodriguez, 2013)

La Figura 0.14 Presenta la estructura corporativa dividida en tres niveles,

engloban las fu

se tiene:

nciones principales que se desarrollan cada nivel, segin (Rodriguez, 2013)

ERP (Planificacion de Recursos Empresariales).
MES (Gestion de la Produccion).

CONTROL: conformada por todas las partes automatizadas control y

procesos.
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— Arquitectura general de un sistema SCADA

Las primeras incursiones informaticas, viene dada por el sistema de adquisicion y
mando nivel de campo, estas informaciones son llevadas a través de la interconexion al
nivel de célula, control en el PC y tendian progresivamente a la distribucion del control

en planta. (Rodriguez, 2013)

Figura 0.15: Sistema SCADA arquitectura basica

VISUALIZACION

— SISTEMA —>

DE

—’ PROCESO ‘—

="

SISTEMA
DE
ALMACENAMIENTO

ACTUADOR

USUARIO

CONTROL SENSOR

J

Fuente: Recuperado (Rodriguez, 2013)

El usuario accede al sistema de control de proceso mediante un ordenador con
herramientas de visualizacion y control, la comunicacion entre estos dos sistemas suele

realizar por redes de comunicacion corporativas Ethernet. (Rodriguez, 2013)

La transmision del sistema de proceso y los elementos de campo se realiza a través
de buses de campo. Es llevada la informacion a una base de datos, de toda la ejecucion

de tareas y es almacenada para su disponibilidad posteriori. (Rodriguez, 2013)

— Componentes de hardware de SCADA

Los elementos fisicos en redundancia, tienen la capacidad de responsabilizarse de
las funciones de otro equipo sin afectar a la marcha. En la Figura 0.16 el sistema SCADA
necesita ciertos componentes de hardware, para tratar gestionar las informaciones

adquiridas. (Rodriguez, 2007)
— Unidad terminal maestra (MTU).

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

— Unidad remota de telemetria (RTU).
— Red de comunicacion.
— Instrumentacion de campo.

Figura 0.16: OpenControl SCADA Network Architectura

Database Server

*—b Aﬁﬁ Woed  Weves

RJ

Voltage Sensor  Cusrant Sensor Retay Prossuro Secsar  Pum@  Lewed Seosor Vahe /)

Fuente: Recuperado Vestertraining.com

e Ordenador central o MTU (Master Terminal Unit):

El ordenador central de supervision y adquisicién de datos del resto de las
subestaciones, como RTU e instrumentos de campo, estos ordenadores suelen ser una PC
que soportan el HMI. (Pérez, 2015) hace que el sistema SCADA sea mas sencillo por un
Unico ordenador MTU que interroga y supervisa en forma periddica a todas las estaciones.

(Rodriguez, 2007)

e Ordenadores Remotos RTU (Remote Terminal Unit):

Estos ordenadores son capaces de monitoreo de varias entradas/salidas de campo
de un proceso y analizan los datos en tiempo real, se encuentra en el nivel intermedio de

la automatizacion, esto implica intercambio de informacién con una estacion maestra.
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Comunicadas a traves de satélites, figura dptica, microonda y lineas telefonicas. (Pérez,
2015)
¢ Redes de comunicacion
En la automatizacién industrial el intercambio de informacidn entre servidores y
clientes los servidores realizan la interrogacion de manera ciclica a los elementos de
campo Yy recopilando los datos generados por registradores, autdmatas, reguladores de

proceso, etcétera. (Rodriguez, 2013)

Con la estandarizaciéon de las comunicaciones con los dispositivos de campo
Figura 0.17, se puede implementar un sistema SCADA sobre formatos estandares como
los RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de los cuales, y mediante un protocolo TCP/IP, se
puede conectar el sistema sobre un bus en configuracion DMS ya existente; pasando por
todo tipo de buses de campo industriales hasta formas mas modernas de comunicacion

como Bluetooth (Bus de Radio), microondas, satélite, cable. (Pérez, 2015)

Figura 0.17: Buses de campo

PROFINET or other Ethemet protocol

Process

PROFIBUS PA

ASE-Int erface

0 O

Fuente: Recuperado
https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fbibing.us.es%2Fproyectos%?2
Fabreproy%2F11047%2Ffichero%2FVOLUMEN _1%25252F4 CAP2.pdf&psig=A0v

Vaw1s9buNgLSFwYPtPCnkx-
tj&ust=1610663873879000&source=images&cd=vfe&ved=0CAQQtaYDahcKEwj45M
ii_ZnuAhUAAAAAHQAAAAAQKA
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e Instrumentos de Campo:

Son todos los dispositivos de automatizacion o control del sistema, encargados en la
adquisicion de datos del sistema (sensores y alarmas). Una caracteristica de los SCADA
es que sus componentes son disefiados por distintos proveedores, sin coordinacién entre
si. De manera que se tienen diferentes proveedores para las RTU (incluso es posible que
un sistema utilice RTU de mas de un proveedor), médems, radios, minicomputadores,
software de supervision e interfaz con el operador, de deteccion de pérdidas, etc. (Pérez,

2015)

— Componentes de software de SCADA

El programa para la interfaz HMI se ejecuta en un ordenador o Terminal gréafico
y unos programas especificos le permiten comunicarse con los dispositivos de control de
planta (hacia abajo) y los elementos de gestidn (hacia arriba). Estos programas son lo que

denominamos controladores (o driver) de comunicaciones. (Rodriguez, 2013)

El driver realiza la funcion de traduccion entre el lenguaje del programa SCADA
y el del Automata (hacia abajo, por ejemplo, Profibus), o entre el SCADA vy la red de
gestidn de la empresa (hacia arriba, con Ethernet, por ejemplo). Figura 0.18 Generalmente
la configuracion del controlador de comunicaciones se realiza durante la instalacion del
software principal o como programa de acceso externo al ejecutar la aplicacion principal.

(Rodriguez, 2013)

En un programa SCADA tendremos dos blogues bien diferenciados: el programa

de Desarrollo y el programa de ejecucion o Run-time.
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Figura 0.18: Arquitectura general de software

APLICACIONES

CLIENTE SCADA  INTERFASE HMI || crAFICAS ALARMAS o
(local o remoto) | CONTROL / SUPERVISION — COM/DCOM | |
’ BUS DE GESTION “]

_ SERVIDOR SCADA
& [; = '
; oC INFORMES | RECETA
B .PR ESO | — — DBMS (DataBase Management System) ,77§§:E 2
> SQL |
'E Registro Archivo Archivo
;" SERVIDOR DE DATOS (Temporal) {Definitivo) Alsrmas | de Recetas |
:5.: ODBC (Open Data Base Connectivity)
% RTDB Y. Y
-~ e S S — |
2 (Real Time DataBase) saL [ saL | saL
-y B - | 4
L]
€ | SERVIDORES .__17 ] l . l -
Z  |CONTROLADOR| CONTROLADOR CONTROLADOR || AP CONTROLADOR
2| |(PROPIETARIO)| (CLIENTE OPC) | (OBJ) C++ VB ) | (DDE. DLL OLE)

| BUSDECAMPO [ oM |

r . e
" PLC | ,,S%%%!Zggc . A"“thﬁg'é" ’ APLICACIONES WINDOWS
PLANTA _ GESTION ‘

Fuente: Recuperado (Rodriguez, 2013)

2.6. HIPOTESIS Y VARIABLES

2.6.1. Hipotesis general

Sera posible disefiar una planta automatizada de moldeo de bloques de concreto
con el sistema SCADA. para su posterior implementacion progresiva en las pequefias

empresas.
2.6.2. Hipdtesis especificas

e EI disefio a realizar estudia el tipo de trabajo en cada etapa de la planta,

permitiendo el analisis y modelado matematico de cada accion que realiza.

e Se optimizara el mantenimiento preventivo de la planta con la documentacién

y adquisicion de datos de los procesos, con la integracion de sistema SCADA.
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2.6.3. Sistema de variables

Tabla 0.2: Operacién de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR
Independientes: Proceso de formado Tolvas
Disefio de planta de bloques de concreto Cinta trasportadora
automatizada de bloques de canjilon
concreto

Mezcladora

Vibro-compresora

Sistema de carga 'y

descarga
Dependientes: Sistema SCADA Visualizacion
Monitorizacion de la planta Control

Adquisicion de

datos

Elaboracion propia
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODO

3.1. TECNICA Y DIAGRAMA DE DISENO DE LA PLANTA

El disefio de la planta de divide en cuatro bloques, los detalles se muestran en la
Figura 0.1 iniciando con el disefio mecanico, para luego aplicar el anélisis matematico y
el modelado matemaético en los sistemas; automatizar, programar el control de proceso

con el sistema SCADA.

Figura 0.1: Diagrama de proceso de disefio de la planta

Disefio
mecanico. | |
Ly Analisis Automatizacion
> matematico y conelsistema | »| PLANTA
e modelado SCADA.
Anélisis
mecéanico por |—
software.

Elaboracion Propia

3.2. DISENO MECANICO Y ELECTRICO DE LAS ETAPAS DE LA PLANTA
3.2.1. Tolva

En el disefio y analisis de la tolva es necesario conocer:
e Capacidad de almacenamiento.
e Densidad aparente de material.

e Material de construccion de la tolva.
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Las tolvas de grueso tienen la capacidad de almacenar y alimentar de hormigon
de tres tipos de granulometria, a la faja transportadora con flujo uniforme y correcta para

la dosificacion y puede trabajar de forma continua la etapa de mezclado.
El calcular el volumen total de la tolva se tiene en la ecuacion.(0.4)

vl=L1*L2*hl

(0.1)
v1=3.056m*2.956m*0.8m
vl=7.2268m°
v2=0.4m*0.3m*0.3m
v2=0.036m*
h3
v3= ?(B +b++Bb) ; h2=1.7m (0.3)
v3=5.776m°
Vt=vl+v2+v3 (0.4)

Vt =7.2268m°* +0.036m° +5.776m*
Vt =13.0388m°
Para obtener la capacidad de almacenamiento tenemos la ecuacion (0.5) con
densidad aparente de material. 2.7Tn/m3

Capac.Tolva=Vt*2.7Tn/m® (0.5)
Capac.Tolva = 35.204Tn

Para la simulacion de la estructura por elemento finito en SolidWorks calculamos
la fuerza en la Ecuacion.(0.6)

W =CapcTolva*g ; g=9.8m/s’ (0.6)
W =345.0066KN

En la Figura 0.2 se muestra el modelamiento de la tolva con SolidWorks, la

estructura es asignada con el material de acero ASTM A36 con carga de W=345.0066KN
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que se distribuye con relacion a la gravedad, ejecutando SolidWorks Simulation,

obtenemaos los siguientes resultados, tension de 4123KN/m”2

Figura 0.2: Tension normal de la tolva

SK (N/m~2)
2.879e+008
2.406e+008
| 1.933e+008
| 1460e+00%
. 9.872e+007
| 5.142e+007

4.123¢+006

-4.317e+007
| -0.047e+007

| -1.378e+008

-1.851e+008
-2,324e+008
-2.797e+008

?

Elaboracion propia

En la Figura 0.3 se observa la simulacion del factor de seguridad teniendo como

resultado en el punto critico de color rojo con valor de 1.7 que garantiza la estructura

Figura 0.3: Factor de seguridad.

8.893e+001
8.166e+001
7.43%e+001
. 6.712e+001
. 5.085e+001
5.258e+001
4.531e+001
L 3.804e+001

. 3.07Be+001

. 2.351e+001

L 1.624e+001

8.96%e+000

1.701e+000

Elaboracion propia
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Foo Sy (0.7)

s =factor de seguridad (se asume un valor mayor a lo recomendado para tomar

en cuenta la compresion).
Sy =limite de fluencia del acero ASTM A36.

o =flexion en la posicion critica.

El factor de seguridad Fs=1 significa que el material en la ubicacion empezara a

fallar si Fs>1 significa que el material que se encuentra en la ubicacion es seguro.

En la imagen simulado se observa en la zona critica de la estructura el factor de seguridad

Fs=1.7
3.2.2. Cinta transportadora

La cinta transportadora tiene la capacidad de trasladar hormigon con flujo
constante para la dosificacion correcta, el disefio de la cita transportadora tendré los
siguientes parametros similares a las pruebas en CEMA (Conveyor Equipment

Manufacturers Association).

A. Seccidn transversal de la banda transportadora de material hormigon

Para el disefio se tiene el material hormigon de tres tipos de volumen clasificados
en este caso granulado, intermedio y fino teniendo el tipo de material a transportar segln

la Tabla 0.1 se hace la seleccion del Angulo de sobrecarga y Angulo de reposo.
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Tabla 0.1: Angulo de sobrecarga-angulo de reposo

Fluidez — Angulo de sobrecarga — Angulo de reposo

Fluidez muy libre Fluidez libre 2% Fluidez promedio 3% Pesada 4%
]1‘
dnpgulo de Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de
sobrecarza de 5° sobrecarga de 107 sobrecarga de 200 sobrecarga de 25° sobrecarga de 307
kN
v L 3
5# T .
R R s =
0 -19° 207 - 29% 30° - 34° 35" ~139° 40° - a mas
angulo de reposo dngulo de reposa ingulo de reposo angulo de reposo dngulo de reposa
Caracteristicas del material
Tamafo uniforme, | Particulas pulidas, Materiales Materiales comunes Materiales
particulas redondeadas, secas, lrregulares, tipicos: carban irregulares, fibrosos,
redondeadas muy de peso medio: granulares ¢ cn bituminoeso, picdra, gue s¢ pueden
pequefias, tanto si granos sin pelary trows de peso mayoria de atorar: astillas de
estan himedas o frejoles medio, tales como minerales madera, bagazo,
muy secas: piedra antracita y carbdn arena de fundicidn
silice seca, cementao, de piedra, semilla de templada,
concreto mimeda algodan, arcilla, etc.
* Los disefios de cddigo conforman las caracieristicas graficas de los materiales a granel,

Fuente: Recuperado (Amaro Vésquez, 2017)

Para el calculo de la capacidad de la banda transportadora se selecciona los siguientes

parametros:

e El material a transportar tiene una densidad de y, =2.7Tm/m?

e Angulo de reposo @r =40°4angulo de sobrecarga ®s =30°

La seleccion de ancho de banda estandarizada se realiza mediante la Tabla 0.2: Bandas

estandar CEMA 550
Tabla 0.2: Bandas estandar CEMA 550
Standard US Belt Widths, BW Common Metric

in (mm) Belt Widths, BW mm (in)
18 (457) 500 (19.7)

24 (610), 600 (23.6)

30 (762) 800 (31.5)

36 (914) 1000 (39.4)

42 (1067)

48 (1219) 1200 (47.2)

54 (1372) 1400 (55.1)

60 (1524) 1600 (63.0)

72 (1829) 1800 (70.9)

84 (2134 2000 (78.7)

06 (2438) 2400 (94.5)

108 (2743) 2800 (110.2)

120 (3048) 3000 (188.1)

Fuente: Recuperado (Amaro Vésquez, 2017)
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Para transporte del material hormigon se seleccion6 ancho de banda: 24in

e Ancho de banda (CEMA, 2015)

Para la seleccion de la velocidad de la banda transportadora del material hormigon
se realiza mediante la Tabla 0.3 que indica que la velocidad méxima es seleccionada por
el tipo de material a transportar y el ancho de la banda.

Tabla 0.3: Rango de velocidades de banda recomendados

Las Velocidades de Cinturén de Maximo recomendadas

Material que se transporta Velocidad dela | Anchodela
faja faja
(ppm) (pulgadas)
Granos u otros materiales no 500 18
abrasivos de buena fluidez 700 24-30
800 36-42
1000 48-96
Hulla, arcilla himeda, mineral 400 18
suave, capas de desperdicio, piedra 600 24-36
chancada fina. 0 800 42-60
1000 72-96
Mineral pesado, duro, de bordes 350 18
afilados, piedra chancada de 500 24-36
cuarzo. 600 mayor de 36
Arena de Fundicidn, preparada o
himeda; arena molida con
pequedios nicleos, con o sin 350 Cualquier
pequenas piezas de fundicién (no ancho
tan calientes como para dafar la
faja)
Arena de fundicion preparada y
materiales himedos similares (o Cualquier
secos, abrasivos) descargados de la 200 ancho
faja por desviadores de bordes de
caucho.
Materiales no abrasivos 200, salvo pulpa
descargados de la faja pormedio | de madera donde Cualquier
de desviadores. 300a 400 son ancho
preferibles
Fajas Alimentadoras, planas o
acanaladas para alimentar Cualquier
materiales finos, no abrasivos o 50a100 ancho
medianamente abrasivos, de tolvas
y recipientes.

Fuente: Recuperado (Amaro Vasquez, 2017)
e Velocidad de banda v =400 ftpm

e Angulo de artesa 3 =35°

e Longitud entre centro de poleas L =40 ft
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e Angulo de inclinacién de banda méaxima 4 =35°

e Seccion transversal de banda concava Ay

La banda transportadora esta formada por tres rodillos teniendo la seccion

transversal mediante la ecuacion segun CEMA.(0.8)

A, =2 x BW? x =

o [ - SR, o] 42, x SELZ 0B (g g

Figura 0.4 Seccidn transversal de banda

|
N
5/ 99

Fuente: Recuperado CEMA

e Relacion adimensional de la superficie efectiva de banda por encima del polin

central al ancho de la banda. b,

e Relacién adimensional de la distancia estandar al borde con el ancho de banda.

Byme 3 b

WmC; we
e Relacion adimensional de la profundidad del material sobre la banda en el

polin. central al ancho de banda. d,,

e Relacion adimensional de la parte mas ancha de la carga al ancho de banda. w
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e Relacion adimensional entre el radio tangente al angulo de sobrecarga en la

distancia al borde y el ancho de banda. r,

— Obteniendo b,

0371 x BW (in) + 0.25 (in) (0.9)
- BW (in)

b

Remplazando: BW = 24"

b, =0.3814

— Obteniendo b,

= 0.055 x BW (i) + 0.9 (in) {dimensionless)

Bue BW (in) (0.10)

Remplazando BW = 24"

b,. =0.0925
— Obteniendo b,
b, = b,,+b,. =1L (0.12)
2
Remplazando b, =0.3814
b, =0.3093
— Obteniendo b,
bwmc = bw _bwe (012)

Remplazando b, =0.3093;b,, = 0.0925

we

b,,,, =0.2168
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— Obteniendo .

sch

bc
) cos(B) X by (0.13)
=7 sin(®,) sin(@,)

Remplazando:

r, =0.87145

Remplazando las variables obtenidas a la ecuacién (0.8) BW =24";r_ =0.87145;

? “sch

®s=30°; #=35°;b, =0.3814;b,, =0.2168

7 wmce

A =253.6in

Capacidad de la banda Q y capacidad volumétrica de disefio Qbr
Con la ecuacion (0.14) obtenemos la capacidad de transporte de la cinta transportadora.

Q, = 3200, pe (#m) or Qp =
I

Q x1000
Tm

xDF (m°h) (0.14)
DF Factor de disefio (adimensional)

Q.00 =Capacidad volumétrica equivalente 100 fpm[ ft®/h]

Qo =Capacidad actual a la velocidad actual [ft®/h]

74 = 2.7Tn/ m*densidad de material

100 (ipm)

ft°/h 0.15
actual belt speed (fpm)( ) (0.15)

Qwo = QDF

En la Tabla 0.4 se encuentra la capacidad de la banda transportadora con respecto al

angulo de sobrecarga.
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Tabla 0.4: Faja abarquillada a 45°. Distancia estandar al borde de tres rodillos iguales

Belt
. . . = 3 3
Width C - @ 100 fpm (0.51 m/s) [ft”/h (m™/h
I;W & Surcharge Angle (deg) Quop Capacity @ pm m's) [FE/h (m /)]
P &_ Surcharge Angle (deg)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

18 0170 | 0185 | 0200 | 0215 | 0230 | 0.246 | 0.262 1021 1110 1199 1289 1381 1475 1572

0016 | 0.017)| 0.019)| @020 (0.021)| .023)| 0.024)| 289 | i3y | aren| 3| a3ro)| 450
24 0328 | 0355 | 0383 | 0411 | 0440 | 0460 | 0499 | 1067 | 2133 | 2200 | 2468 | 2630 | 2815 | 2096
(0.030)] (0.033)| (0.036)| ©.038)| (0.041)| 0.044)| 0046)| 557 | o] 65.0) | 699y | Ay | o) | (348)

30 0536 | 0581 | 0625 | 0671 | 0.717 | 0.764 | 0812 | 3210 | 3485 | 3752 | 4023 | 4200 | 4382 | 4874
(0.050)] (0.0549)| (0.058)| ©.062)| 0.067)] o71)]| OTH| 12| @87 | (1063)| a139] 21| (1208 (138.0)

36 0.796 | 0861 | 0026 | 0993 | 1.060 | 1.120 | 1201 | 4775 | 5166 | 5558 | 5956 | 6361 | 6776 | 7204
(0.074)] (0.080)| (0.086)| .007)| (0.008)] ©.105)] (112 | (1352 (146.3)| (157.4)] (8. 7y| (180.1)| (1919 (204.0)

42 1106 | 1196 | 1286 | 1378 | 1471 | 1566 | 1665 | 6637 | 7176 | 7717 | 8266 | 8825 | 9397 | 9988
©103)] 11| ©119)| 128 ©.137)] ©.145)] ©155 188.0)| 2032 218.5)] 234.1)] 2209)| (266.1) (282.9)

18 1467 | 1586 | 1705 | 1826 | 1948 | 2074 | 2204 | 8804 | 0515 | 10220 | 10953 | 11600 | 12446 | 13225
0.136)| (0.147)| (0.158)| ©.170)] ©.181)| (0.193)] (0.205)| (2493)] 260.5)| @2s9.7)| Gro.2)| @3y 352.5)| 3T
54 1870 | 2030 | 2.182 | 2336 | 2493 | 2654 | 2810 | 11276 | 12183 | 13094 | 14017 | 14958 | 15921 | 16915
0.179)| ©.189) .203)| ©217| ©232)| ©.247)] 0262)| 3193)] B45.0)]| 370.8)] GeT.0)] (@23.6)| (4509 @79.0)
60 | 2342 | 2530 | 2710 | 2010 | 3.104 | 3.304 | 3510 | 14.054 | 15.180| 16312 | 17.450 | 18.627| 19,824 | 21.050
0.218)| ©.235)] 0253 ©270)] 0.288)| ©.307)| (0.326)| (398.0)] (420.9)| (w62.0)| (4044 (527.5)| (561.4) (596.4)
72 3421 | 3.603 | 3068 | 4246 | 4520 | 4818 | 5.118 | 20.525 | 22.161 | 23.807 | 25.474| 27.071| 28911 | 30.705
(0318)| (0.343)] (0369)| (0309)| ©421)| .418)| 0.475)| (5813)] 627.6)] (674.2)] (T21.9] (769.5)| (318.9)| (s69.6)
84 | 4703 | 5076 | 5452 | 5.833 | 6220 | 6.618 | 7.028 | 28.216 | 30458 | 32.714 | 34.997 | 37.323 | 39.706 | 42.165
0.437)| ©472)| (0.506)| (0.542)] 0.578)| (0.615)] (0.633)| (799.1)] (g62.6)| ©26.5)| or.1y| 1057y | 129y | (1199
96 | 5.798 | 6257 | 6.720 | 7.188 | 7.665 | 8.154 | 8.658 | 34.786 | 37.545| 40320 43.130 | 45991 | 48924 | 51950
(0539)| 0581 (0.629)| (0.668)| (0.712)| (©.758)] (0.804)| (985.1)] (1063)| 1142y | 22| 3o | (3se) | (a7ny

108 8500 | 0127 | 0.762 | 10408 | 11071 | 11.754 | 47.263 | 51001 | 54763 | 38570 | 62440 | 66423 | 70523
©.790) | ©.848)| 207)| 0067 (1028 (1.002)| (1338) | 1444y | @ss1y| 659y | (1769)| (1881) | (1997
120 10541 | 11317 | 12103 | 12004 | 13.724 | 14570 | 58.617 | 63247 | 67905 | 72620 | 77423 | 82345 | 87422

0.979)| .os1y| aze| (e (1.275)| (359| qes0) | (e | ae3y| osn| 93| @332)| 2476

Fuente: Recuperado CEMA
Remplazando en la ecuacién (0.15) se tiene la capacidad actual:

Qo =11984ft* /h

Remplazando en la ecuacion (0.14) se tiene la capacidad de proceso: Q=599.2T /h con los

parametros siguientes:

Qo = 2996 ft° / h ; v=400ftpm; », =168.56ld / ft* ; FD =1.6856

B. Seleccidn rodillo de carga.

CIL = (W, + (W, *K,))*S, + IML (0.16)

Donde:

W,  Peso de banda por unidad de longitud [lb/ft]
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W Peso de material en banda por unidad de longitud [Ib/ft]

m

K,  Factor de ajuste por terron [adimensional]

S, Espaciamiento de rodillo [ft]

En la Figura 0.5 se observa uno de los modelos de rodillo de carga de la banda

transportadora

Figura 0.5

: Rodillo de carga

Fuente: Recuperado Bandas transportadoras en monterrey

e Peso de la banda: segln Tabla 0.5

W, =5.5Ib/ ft

Tabla 0.5: Peso de la banda por unidad de longitud

Belt Widih (BW) Material Carried Ibfft* (kgffm*
in {mm} 30-74 (481-1183) 73-129 (1201-2066) 130-200 (2082-3204)
18 (457 35 5.2 4.0 (6.0 4.5 (6.0
24 (610 4.5 (6.0 2.3 (8.2) 6.0 (8.9
30 (762 6.0 (8.9 7.0 {10.4) 8.0 (1.9
36 (914 9.0 {13.4) 10.0 {14.9) 120 (7.9
42 (1067) 11.0 {16.4) 12.0 (17.9) 14.0 (20.8)
48 219 14.0 (20.8) 13.0 (22.3) 17.0 (25,3
54 (1372) 16.0 (23.8) 17.0 {25.3) 19.0 (28.3)
60 (1324} 18.0 (26.8) 20.0 {29.8) 220 @32.n
72 (1829 21.0 (31.2) 24.0 35.7) 26.0 (38.1
84 2134) 23.0 (37.2) 30.0 {44.6) 33.0 ¢49.1
96 (2438) 30.0 {44.6) 35.0 (2.1} 38.0 (56.51
* For Sieel Cable Bells Increase Average Bell Weight by 50%

Fuente: Recuperado CEMA
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e Peso del material: W

Q=599.2T /h; v =400 ft / min

W, =Q/v=233.33*Q/v (0.17)
W, =84.1676ld / ft

e Factor de ajuste: K,
7, =168.56ld / ft°

En la Tabla 0.6 se observa la relacion entre el ancho de banda, tamario del terron y angulo

de sobrecarga.

Tabla 0.6: Ancho de banda-tamafio del terron-angulo de sobrecarga

Belt Width (mm)

400 800 1000 1200 1600 2000 2400 2800 3000
1 I I | I 1 1 1 I

40 -1000
36 — 900
32 - 800
28 —700

fé
2

| 24 3 55 - 600

3 O - E

5 20 < v 500 %

n Q\ﬁ P - N

=3 Pis 7]

g & 9 v g

= 16 b =)

f A s — 400 3
&Y 4837 8
Nl LT
12 S y - 300
S o
> r\fio "\) nﬂ}ﬂ ol
A [
8 120828 - 200
< o ‘U‘,(n\) 1
sl LA | - 100
] L1
2 :f' = - 50

18 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Belt Width (in)

Fuente: Recuperado CEMA

Teniendo el ancho de labanda de BW = 24" observamos la relacion del tamarfio terron-

angulo de sobrecarga en la Tabla (3.6) Size =4in
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En la Tabla 0.7 se realiza la localizacion de factor de ajuste de la banda transportadora

respecto a la altura de terrén.

Tabla 0.7: Factor de ajuste

Maximum Materlal Welght, Ib#/ft? (kgt/m?®
Lmﬁ‘?‘:’m 50.(500) | 75 {12000 (113%%) (21020501 (21450%) (;gusm (32:030)
4 (102 1.0 1.0 1.0 1.0 11 11 141
6 (152 10 1.0 1.0 11 11 14 14
8 (203 1.0 1.0 11 11 12 1.2 1.2
10 (259 10 11 11 11 12 12 12
12 (305 | 1.0 14 14 12 12 1.2 13
14 356 | 1.1 11 14 12 12 13 13
16 @& | 11 11 12 12 13 13 13
18 (@51 | 1.1 11 12 12 13 13 14

Fuente: Recuperado CEMA

Observamos en la tabla (3.7) el factor de ajuste:

K,=1.1

e Espaciamiento de rodillo S,

En la Tabla 0.8 se observa el espaciamiento del rodillo con respecto al ancho de la banda

y peso del material a transportar.

Tabla 0.8: Espaciamiento de rodillo

Espaciamicnto Normal Recomendade para Rodillos (§)

Ancho dela Rodillos abarquillados Rodilles
faja Peso del material maniobrado, en lbs por pie eubico de

(pulgadas) 0 50 75 100 150 200 retomo
18 551 5.0 1t 50 ft S5.0ft 451 4.5t 10.0 1t
24 S50 R 4.5 ft 451 4.0 ft 4.0 4. ft 10,0 ft
30 5.0 1t 4.5 ft 4.5 ft 4.0 ft 4.0 ft 4.0 1t 10.0 it
a6 S.0 1t 4.5 ft 4.0 fi 4.0 fi 35f 351t 10.0 ft
42 451 451t 4.0 ft 35Mt 30ft 301t 10.0ft
48 451 551t 4.0 ft I5ft 3.01ft 301t 10.0
54 450 4.0 1 3510 350 30 300 10.00
al 401 4.0 1t 3510 3060 304 3.0t 10.0 1
72 401t 351 I5H 3.0f 251 251t B.0ft
24 350N 350 300 250 2514 201 8.0
96 351 351t 3.0 251t 201t 2.0 1t 8.0 ft

Fuente: Recuperado CEMA
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Segin el ancho de banda BW =24", y peso por unidad de longitud
74 =168.561d / ft* se obtiene de la Tabla 0.8 el espaciamiento entre rodillos S, = 4 ft
Remplazando valores en la ecuacion (0.16) considerando IML=0 se tiene:

CIL = (W, + (W, *K,))*S, + IML = 426.0046lb
Segun la Tabla 0.9 la Clases C de rodillo CEMA brinda la caracteristica de 30000 horas
a 500 rpm

Tabla 0.9: Rodillo CEMA

CEMA Class Minimum L  (h) Idler rpm
B 30,000 500
c 30,000 500
D 60,000 500
E 60,000 500
F 60,000 500

Fuente: Recuperado CEMA

En la Tabla 0.10 se obtiene la dimensidn del rodillo de carga y retorno con respecto al

ancho de banda.

Tabla 0.10: Valores de carga para rodillo CEMA clase C

Ancho de
la fajn Angulo de abarquillomiento Relome
{pulgadas) 20° 35 45"
18 900 200 900 475
24 030 Q00 S0 325
30 030 Q0 00 250
36 900 837 210 200
42 R50 791 765 150
48 200 744 720 125
54 750 608 &75 *
&0 U0 650 530 *

Fuente: Recuperado CEMA
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C. Detalles de polin de carga y retorno

e Polin de carga Figura 0.6: Rodillo de canalizacion que son rodillos de paso en

forma abarquillado

Figura 0.6: Rodillo de canalizacion

CEMA CLASS C TROUGIIING IDLERS

ROLL
DIAMETER

TROUGH
L ANGLE

L L

O 1/2" BOLT(BW 18 -36)
| @ 5/8" BOLT ( BW 42 -60)

SINGLE

BOLT
<-B8-»|| (OPTIONAL)
< D-»

A

( CLEARANCE )

- c

Fuente: Recuperado CEMA

En la Tabla 0.11: CEMA clase C observa el diametro del rodillo segln el ancho y
angula de paso o artesa de la banda transportadora. Ancho de la banda de 24” y Angulo

de artesa de 35°

Tabla 0.11: CEMA clase C

CEMA CLASS C TROUGIIING IDLERS
I BELT Trough E Max H Max K= 1/4
WIDTH Angle e 4 25 z6 © 4 25 26 2 4 %5 26
70 10 3/4 11174 22 112 22112
18 35 12172 13 21 21 8 8 12
a5 14 14 19 19
20" 11172 12 12304 281712 28 112 27112
24 35° 1334 13 1/4 14 374 26 112 26 172 25 8 8 12 9
[~ a5 15172 15172 15 314 24 24 22 112
20° 12172 12 3/4 13112 34112 34112 33112
30 35° 15 15 172 16 32 32 30 172 8 8 12 9
a5 7 17174 17 112 29 29 27112
20" 13174 132 14174 401712 40 112 38112
% [T 35 16 174 16 314 17 174 37172 37 112 36 | 8 8 12 9
[~ a5 18 374 9 19174 Kz} Rz} 3212
20" 14 1412 15174 46172 a6 112 25112
42 35° 17 34 18 174 18 3/4 43 43 41112 812 9 91i2
a5 20 174 20 1712 20 374 39 39 37112
20° 5 B2 16 174 52112 T2 12 51112
48 35 19 19314 20 a8 1712 a8 172 77 8172 9 9112
a5 21914 22 22 114 3 23 32172
20" 16 3/4 16 112 17 174 58112 581712 57 112
54 | 35 20 114 21 21174 54 L3 B2 112 83/4 9114 93/4
a5 23174 23112 23 314 39 a9 72
20" 17 314 18112 15174 64 112 64 112 63 112
60 35 21112 22114 22112 55112 59 172 58 | 834 914 93/4
45 75 75 25118 L1} 55| 52112

Fuente: Recuperado CEMA
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Se tiene para un didmetro de 4” altura de artesa H-Max=13 3/4”, el ancho entre

rodillos L-Max=26 '4” y la altura del rodillo horizontal K+1/4=8”

En la Tabla 0.12: CEMA clase C se observan las dimensiones de la base y los

agujeros de sujecion de polin de carga segun el ancho de banda.24”

Tabla 0.12: CEMA clase C

BECT 2y T WAX

_ _ — _ B D MAX
WIDTH STD. BASE WIDE BASE STD. BASE WIDE BASE

18 27 33 25 112 35 172 3 O

73 33 R3] KR 1Y) T2 6 0
30 K] a5 T 72 3 0

35 a5 L5 A7 TI2 B T0

az 51 57 53112 55 112 7112 0

a8 57 [:k] T2 65112 72 0

5 B3 3 [:5:3 72 E] T2
&0 69 75 72 78 ] T2

For final design, request certified prints

Fuente: recuperado CEMA

El disefio del Polin de retorno se realiza segun las Tabla 0.13 con respecto al ancho
de banda, y en la Figura 0.7 se observa las dimensiones del polin de retorno para 4” y 5”

de diametro.

Figura 0.7: Dimensiones del polin de retorno

CEMA CLASS B RETURN IDLERS

FLAT RETURNS (4™ AND 5" BIAMETERS )

¢
3z
' A = wax ]
L F i e ]
Py ! —5 112" BOLT " "
_— Moty 77 : AN
(i I o o
/' swaLEsoLY
[ OFNONAL B

fuente: recuperado CEMA
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Tabla 0.13: CEMA Class Breturn idlers

BELT WIDTH A c F
STD BASE MAX MIN
18 27 291/2 22
24 33 35 12 P
30 39 41 1/2 34
36 45 47 1/2 40
K 51 53 1/2 %[
48 57 59 1/8 52
Fuente: Recuperado CEMA
D. Tencion de la banda

T=LxKx (K, +K,xW +0015W,)+W, x(LxKyxH)+T, +T_+T, (0.18)
Donde:

L =distancia entre centros del polea motriz y retorno [ft]

K, =Factor de correccion por temperatura ambiente [adimensional]

K, =factor de friccion de pilin [adimensional]

K, =factor para calcular la fuerza en la faja y la carga de flexion sobre los rodillos
[adimensional]

H =distancia vertical del material a elevado o bajado [ft]

T,=resistencia de las fajas a la flexion alrededor de las poleas y resistencia de las

poleas a rodar sobre los rodamientos [1bf]

T, =fuerza para acelerar el material continuamente mientras se alimenta a la faja [Ibf]

¢ Distancia entre centros de polea motriz y retorno.

Necesitamos una banda transportadora de la tolva a cangilon de L =40 ft
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e Factor de correccion por temperatura ambiente

Segun el historial de SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Per0) la temperatura minima alcanzo es de 2.7°c = 36.86°F respectivamente. Segln

la Figura 0.8 se tiene. K, =1

Figura 0.8: Factor de correccidn por temperatura

K, =1.0
50 -40 .30 20 10 0 10 2’0 30 4’0
Ambient Operating Temperature °F
Fuente: Recuperado CEMA
e Factor de friccion del polin
Con la Ecuacién(0.19) se determina el factor de friccion.
K, =0.00068* (W, +W, ) +%(Idf / ft) (0.19)

Wm=11.95Idf / ft peso de material por unidad de longitud
W, =5.5Ibf / ft peso de banda por unidad de longitud

S, =4ft espaciamiento de polin

A =1.5 Factor adimensional

En la Tabla 0.14 se obtiene el factor adimensional con respecto al diametro del

polin, diametro de rodillo D = 4in segin latabla A =1.5
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Tabla 0.14: Factor adimensional

A, Dif'r'r:tgr"(':n) CEMA Idler Class
1.5 6.0 C6, D6

1.8 5.0 B5, B5, C5
2.3 4.0 B4, C4

2.4 7.0 E7

2.8 6.0 E6

Fuente: Recuperado CEMA

Remplazando en la ecuacién (3.19) tenemos:

K, =0.00068% (W, +W, ) +%(Idf / ft) =2.6679

e Factor para calcular la fuerza en la faja y la carga de flexion sobre los

rodillos

En la Tabla 0.15 se tiene la relacién entre la longitud de la cinta transportadora y
el peso del material méas el peso de la cinta transportadora por unidad de longitud con

respecto a la pendiente porcentual.

Tenemos el valor W, +W_ =17.45Idf / ft.

Tabla 0.15: Valor adimensional con respecto a la pendiente.

Percent Slope (%}
Cl‘_’;‘r‘:;:"?’ (W, W) o | 3 | & | o | 1= | oa 3
) (Ibf/ft) Approximate Slope (deg)
0 2 35 5 7 14 18

20 0.035 0.035 0.034 0.031 0.031 0.031 0.031
50 0.035 0.034 0.033 0.032 0.031 0.028 0.027
75 0.035 0.034 0.032 0.032 0.030 0.027 0.025
100 0.035 0.033 0.032 0.031 0.030 0.026 0.023

250 150 0.035 0.035 0.034 0.033 0.031 0.025 0.021
200 0.035 0.035 0.035 0.035 0,032 0.024 0.018
250 0.035 0.035 0.035 0.035 0.033 0.021 0.018
300 0.035 0.035 0.035 0.035 0.032 0.019 0.018
20 0.035 0.034 0.032 0.030 0.030 0.030 0.030
50 0.035 0.033 0.031 0.029 0.029 0.026 0.025
75 0.034 0.033 0.030 0.029 0.028 0.024 0.021
100 0.034 0.032 0.030 0.028 0.028 0.022 0.019

400 150 0.035 0.034 0.031 0.028 0.027 0.019 0.016
200 0.035 0.035 0.033 0.030 0.027 0.016 0.014
250 0.035 0.035 0.034 0.030 0.026 0.017 0.016
300 0.035 0.035 0.034 0.029 0.024 0.018 0.018

fuente: recuperado CEMA
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En el caso se considera una pendiente porcentual de 33% equivalente a 0.031 un

valor adimensional que se obtiene de la Tabla 0.15.

Para obtener el valor Ky tenemos el valor de 0.031 obtenido de la Tabla 0.16,

espaciamiento del polin S, =4 ft y con el peso total de la banda por unidad de longitud,

hace la interpolacion para obtener de la Tabla 0.16 el valor de K, =0.029.

Tabla 0.16: Valor de Ky

W +W_ S, Reference Values of K, for Interpolation

(Ibf/ft) (ft) 0.016 | 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.028 | 0.030 | 0.032 | 0.034
3.0 0.016 0.016 0.016 0.017 0.018 0.020 0.021 0.023 0.024 0.026
3.5 0.016 | 0.016 | 0.017 | 0.019 | 0.021 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.027 | 0.029
<50 4.0 0.016 | 0.017 | 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.028 | 0.030 | 0.032
4.5 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034
50 0.017 0.020 0.021 0.024 0.025 0.027 0.029 0.031 0.033 0.035
3.0 0.016 0.016 0.017 0.019 0.021 0.022 0.024 0.026 0.027 0.029
35 0.016 0.017 0.019 0.021 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032

fg 4.0 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034
a9 4.5 0.018 | 0.019 | 0.021 0.024 | 0.025 | 0.027 | 0.030 | 0.032 | 0.034 | 0.035
5.0 0.018 | 0.021 0.023 | 0.025 | 0.027 | 0.029 | 0.032 | 0.034 | 0.035 | 0.035
3.0 0.016 | 0.016 | 0.019 | 0.021 0.023 | 0.025 | 0.027 | 0.029 | 0.031 0.033
100 3.5 0.016 | 0.018 | 0.020 | 0.022 | 0.024 | 0.026 | 0.028 | 0.030 | 0.032 | 0.034
11:;)9 4.0 0.018 | 0.020 | 0.021 0.023 | 0.025 | 0.028 | 0.030 | 0.031 0.033 | 0.035

4.5 0.019 0.021 0.023 0.025 0.027 0.030 0.031 0.033 0.035 0.035
5.0 0.020 | 0.023 | 0.025 | 0.027 | 0.030 | 0.032 | 0.033 | 0.035 | 0.035 | 0.035

Fuente: Recuperado CEMA

e Distancia vertical que el material es subido o bajado

Para la obtencién de la altura méxima de la banda transportadora se aplica la
trigonometria en la ecuaciéon (0.20)

H =22.94311t

e Resistencia de las fajas a la flexion alrededor de las poleas y resistencia de

las poleas a rodar sobre los rodamientos

Considerando dos poleas que estan en tension mayor a 150° segun Tabla 0.17 de

CEMA. 2 se tiene tension en la banda de Tp =2%*200Ib
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Tabla 0.17: Tencién de banda para poleas

Pounds of Tension
Location of Pulleys Degrees Wrap of Belt at Belt Line
Tight side 1500 to 240° 200 Ibs/pulley
Slack side 150° to 240° 150 Ibs/pulley
All other pulleys less than 150° 100 Ibs/pulley

Note: Double the above values for pulley shafts that are not operating in antifriction bearings.

Fuente: Recuperado CEMA

e Fuerza para acelerar el material continuamente mientras se alimenta a la

faja. T,,

El rendimiento de la banda transportadora es de Q=599.2T /h;con velocidad de

v =400 ft/min

Remplazando los valores en la Ecuacién (0.21) se tiene la fuerza de aceleracion continua
~ Q*2000 ,v-v, (0.21)

am " 3600*32.2 60
T, =68.9211Ibf

e Resistencia por accion de transporte T_,

friccion de los dispositivos de limpieza de la faja Toc CEMA recomendado usar 5

Ib/in teniendo el limpiador de 22in entonces tenemos 5* 22 =110Ibf
Asumiendo la resistencia por la friccion con los falcones Tsb = 50lbf
T, =T, +T, =160lbf (0.22)

Reemplazando en la Ecuacion (0.18) con angulo 8 =35° de elevacidn se tiene la
tensidn maxima en la banda, en la Figura 0.9 se observa la tensién respecto a la altura

siendo directamente proporcional a la tension. T, = 3742lbf
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Figura 0.9: Tension de la banda respecto al angulo de elevacion

o5 TENSION DE BANDA

u
X: 3695

20 r Y:22.8
16 |

=

%
10 r
sl
10500 ZOIOO 25I00 BOIOO 35I00 4000

tencion Ibf
Elaboracion propia
E. Célculo de potencia.

La potencia mecanica requerida para la banda transportadora se realiza el calculo

con la Ecuacion (0.23) tension por la velocidad en relaciéon con valor ya definido por
CEMA de 33000

T, *v

B (0.23)
33000

HP =44.7

En la Figura 0.10 se muestra el resultado de la potencia mecéanica con respecto a

la tension aplicada segun el grado de inclinacion de la banda trasportadora.

Figura 0.10: Relacién potencia-tencion

T | I
T
2 | I I ‘
ten(i' 0l f 0

Elaboracion propia
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e Potencia del motor

El calculo de la velocidad sincrona se realiza con las Ecuaciones (0.24) y la

relacion de la caja reductora con la Ecuacion (0.25) para obtener la potencia mecéanica.

0 _120* f (0.24)
ST

n, =velocidad sincrona.

f = frecuencia 60Hz.

p = numero de polos.

Remplazando en la ecuacién (3.23).

n, =1800rpm
Velocidad de la banda transportadora

n, =97.0457rpm

n, hp (0.25)

hp = 2.4146

Se obtiene la potencia del motor seleccionada teniendo: eficiencia del motor 0.8 y

eficiencia de la caja reductora 0.85

hp = 24146 _ 355 (0.26)
0.8*0.85
Potencia de motor seleccionado 5 hp
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En la simulacién de la maquina podemos observar en la Figura 0.11 el
comportamiento de las magnitudes del motor en la salida con respecto al tiempo: corriente

de estator, torque y velocidad.

Figura 0.11: Magnitudes del motor

Elaboracion propia

F. Analisis de estructura por software

La simulacion de la estructura tiene como parametros, material de acero ASTM

A36, carga W=52.9KN, la carga esta distribuido homogéneamente sobre la estructura.

La Figura 0.12 de la simulacion tiene como propdsito calcular el desplazamiento
en la direccion de la fuerza aplicada, teniendo como resultado desplazamiento de 2.27mm

en el punto mas critico de la estructura.

Figura 0.12: Desplazamiento estatico

URES (mm)
2271e+000
2.081e+000

L 1.802e+000
. 1703e+000
. 15Me+000
| 1.325e+000
| 1135e+000

L 9.461e-001

| 7.569-001

. 5.677e-001

3.784e-001
1.892e-001
1.000e-030

Elaboracion propia
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En la Figura 0.13 se tiene un factor de seguridad minima Fs=10 el célculo indica

que el material de la estructura es seguro.

Figura 0.13: Factor de seguridad minina

Normbre del modelofaja PROIEOEB - W-v-Sfp--
udio:Analisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizadas-)
sequridad Factor de seguridad

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 10

4.465+003
4.093e+003
3.722e+003
. 3351e+003

_ 2980e+003

2.609e-+003
I 2.238e+003
L 1366e+003

. 1495e+003

. 1.12de+003

i
Elaboracion propia
3.2.3. Disefio de sistema de elevacion por cangilon
El cangilon se encarga de alimentar de hormigén al sistema de mezclado Figura
0.14: Diagrama de sistema de elevacion del cangilon. El sistema de movimiento
traslacion del cangilon es accionado por un motor eléctrico con torque T1 con velocidad
angular ©1 acoplada a una caja reductora de relacion N=15.8:1 para incrementar la
potencia en el tambor T2 donde se envuelve el cable de acero con tension TN desde el
punto inferior con masa M=1200Kg es trasladada hacia el punto superior a velocidad de

V=0.5m/s por el riel, con angulo de inclinacion a=70°.
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Figura 0.14: Diagrama de sistema de elevacion del cangilén.

Elaboracion propia

©2=Angular de salida de la caja reductor
L1=1 Longitud recorrida respecto al tambor.
L2=2 Longitud recorrida respecto al cangilén.
J=Inercia del tambor con respecto a la masa.
B=Friccién de rodamientos.

d=Distancia.

El modelo matematico del sistema de elevacion por cangilén se expresa en la

Ecuacion(0.27).

TN =Jd+Bd+k 0.27)
Segun la Figura 0.14 tenemos:
g2-NL g . d _orx Nl Hupa ; TN = L2, N2*T1 (0.28)
N2 N2 L2 L1*R N1

Remplazando la ecuacién (0.28) en (0.27) se tiene la Ecuacién (0.29)
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( )2*( )Z*RZ* *Jel( )2*( )2*R2* *B o1+ K (0.29)

Realizando la transformada de Laplace de la Ecuacion (0.29) se tiene, la Ecuacion (0.30)

G(s) =1 L (0.30)
( )2*( )Z*Rz*ﬂ*(Jsz+Bs)+K

En la Ecuacion (0.31) se expresa la sumatoria de momento de inercia y la sumatoria de

friccion.
I=>7 : B=Y'B (0.31)

Obteniendo la inercia:

140 _sin(@) )M*deze Loy w280 Loy 2280 1o 20 (0.32)

r -
dt? g dt? 2 i 2 i 2 e
Obtenemos la friccion
B=B2+B3+B4+B5 (0.33)

Para obtener el diametro del tambor y la polea segln la Tabla 0.19 D/d determina
el nimero de veces del tambor y polea respecto al didmetro del cable. La relacion correcta
disminuye el desgaste y fatiga pronto del cable de acero tipo BOA 6X19. el cable debe
seleccionarse para soportar carga de trabajo con factor de disefio predeterminado de 5:1

se debe considerar cargas dinamicas segun. (Camesa, 2008)

Calculamos el diametro de cable de acero con el factor de disefio predeterminado:

d =1200*5=6.0T (0.34)
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Tabla 0.18: Cable clase 6X19 alma de acero

Diametro Peso Aproximado Resistencia a la Ruptura

Diameter Approximate Weight | inimum Breaking Force

Pulgadas Milimetros Arado Mejorado / IPS | Arado Extra Mejorado / EIP | Arado Extra Extra Mejorado / EEIP
Inch mm Ib/ft kg/m Ib Ton* Ib Ton* Ib Ton*
1/4 6.35 0.12 0.18 5,890 2.7 6,790 3.1 - -
5/16 7.94 0.18 0.27 9,150 4.1 10,540 4.8 - -
3/8 9.53 0.26 0.39 13,120 6.0 15,100 6.9 16,590 7.5
716 1.1 0.35 0.50 17,780 8.1 20,380 9.2 22,380 10.2
1/2 13 0.46 0.68 23,000 10.4 26,600 12.1 29,200 13.2
9/16 14.5 0.59 0.88 29,000 13.2 33,600 15.2 37,000 16.8
5/8 16 0.72 1.07 35,800 16.2 41,200 18.7 45,400 20.6
3/4 19 1.04 1.55 51,200 232 58,800 26.7 64,800 29.4
7/8 22 1.42 2.11 69,200 31.4 79,600 36.1 87,600 39.7
1 26 1.85 2.75 89,800 40.7 103,400 46.9 113,800 51.6
1-1/8 29 2.34 3.48 113,000 51.3 130,000 59.0 143,000 64.9
1-1/4 32 2.89 4.30 138,800 63.0 159,800 725 175,800 79.8
1-3/8 35 3.50 5.21 167,000 75.7 192,000 87.1 - -
1-1/2 38 4.16 6.19 197,800 89.7 228,000 103.0 - -
1-5/8 42 4.88 7.26 230,000 104.0 264,000 120.0 - -
1-3/4 45 5.67 8.44 266,000 121.0 306,000 139.0 - -
1-7/8 48 6.50 9.67 304,000 138.0 348,000 158.0 - -
2 52 7.39 11.0 344,000 156.0 396,000 180.0 - -

fuente: recuperado (Camesa, 2008)

Obtenemos segun el resultado de la Ecuacion (0.34) el diametro del cable de acero
en la Tabla 0.18. segun la relacién de ruptura con el diametro del cable tememos

d=11.1mm.

Tabla 0.19: Relacion de tambor y polea respecto al diametro del cable

Construccion del cable Relacion minima recomendada

Wire rope construction Suggested minimum ratio
Bx7 42
6x19S 34
6x21F 30
B6x25F 26
B6X26WS 30
6x31WS 26
6x36WS 23
6x41WS 20
6x41F 20
6x43SF 23
Ex49SWS 20
8x19S 26
8x25F 20
8x36WS 18
18x7 & 19x7 34
35x7 20

fuente: recuperado (Camesa, 2008)

La construccidon del cable clase 6X19S que tiene una relacion D/d=34 segun Tabla 0.19

y con la Ecuacion (0.35) se tiene el diametro del tambor y polea.
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D=11.1*34=377.4mm (0.35)

Obtenemos la relacion de N2 a velocidad de v=0.5m/s con velocidad angular 01= 30rps

veor N Yo _osmis 01 =30rps (0.36)

N2 L2
N2=17.78

Segun la Ecuacion (0.37) determinamos el momento de inercia teniendo como dato de las

masas.
M2=20Kg masa del tambor
M3=7.2Kg masa de polea

M4=7.2Kg masade polea

3= S(@) \y xR %Mg*rzz+%*M2*r32+%*|v|4*r; (0.37)
g
J =4.7Kg.m’

Segun SKF (Kullagerfabriken o fabrica de rodamientos de bola) se tiene los

valores del coeficiente constante de friccion para rodamientos abiertos en la Tabla 0.20
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Tabla 0.20: Coeficiente friccion de rodamiento SKF

Coeficiente constante de friccion p para rodamientos
abiertos
(rodamientos sin sellos de contacto)

Tipo de rodamiento Coeficiente
de friccion p

Rodamientos rigidos de bolas 0,0015

Rodamientos de bolas de contacto angular

—de una hilera 0,0020

- de dos hileras 0,0024

- con cuatro puntos de contacto 0,0024

Rodamientos de bolas a rotula 0,0010

Rodamientos de rodillos cilindricos

—con una jaula, cuando F, =0 0,0011

— completamente llenos de rodillos, 0,0020
cuando F;=0

Rodamientos de agujas con jaula 0,0020

Rodamientos de rodillos conicos 0,0018

Rodamientos de rodilles a rotula 0,0018

Rodamientos de rodillos toroidales CARB 0,0016

con jaula

Rodamientos axiales de bolas 0,0013

Rodamientos axiales de rodillos cilindricos  0,0050
Rodamientos axiales de agujas 0,0050

Rodamientos axiales de rodillos a rotula 0,0018

Fuente: Recuperado (SKF, 2015)

B2=0.0024=Coeficiente de friccion alojado en el tambor.
B3=0.0020=Coeficiente de friccion alojado en la polea
B4=0.0020=Coeficiente de friccion alojado en la polea
B4=0.0020=Coeficiente de friccion alojado en la rueda del cangilon.

En la Ecuacidn (0.39) se calcula el momento de friccion del sistema de canjilon.

B=B2*M2*g+B3*M3*g+B4*M4*g+4*B5*M5*g (0.38)
B=0.8476N —m—s/rad

Remplazando los parametros en la Ecuacién (0.30) se tiene la Ecuacion (0.39)
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G(s) =

1
Mo Nbyespea e 52 4 By 4+ K
12 N2 (0.39)

1
~0.0004182* 5% +0.00007498* s + 0.00002

(

G(s)

Se observar el comportamiento en la Figura 0.15 la respuesta del sistema al escalén

unitario.

Figura 0.15: Respuesta al escalon unitario

Step Response

Amplitude

0 1 L L 1 L
0 10 20 0 40 50 60 70
Time (seconds)

Elaboracion propia

Se observa en la Figura 0.16 los polos se encuentran el semiplano izquierdo
indicando que el sistema es estable, se determina los siguientes parametros. Ubicacion de

los polos s, y la relacion entre amortiguamiento ¢ frecuencia natural.cwn segun el modelo

de Figura 0.24.
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Figura 0.16: Grafico de polos y ceros.

Root Locus
1 T
0.8 |
. 06
Tg 0.4
§ 02
<
%‘ 0271
é -04
E
-06
-08 [
_10.2 -O‘I15 01 —O‘IOS 0
Real Axis (seconds'1)
Elaboracion propia
s =-0.0897 +10.227 ; ¢ =0.367 ; on =0.245 (0.40
s =-0.0897 —1i0.227
)

Obtenemos la potencia mecénica y potencia requerida del motor con una eficiencia del

motor de 80% vy la caja reductora 95%.

T1=T*wW/N2 (0.41)
T1=1903.7W
Potencia requerida del motor:
P=T1/736*0.8*0.95 (0.42)

P=3.4Hp
3.2.4. Disefo del sistema de mezclado

El sistema de mezclado tipo planetario Figura 0.17 tiene velocidad w, =43.7RPM

con cuatro brazos y palas de b*h=200*150mm distribuido en un cilindro de radio
R=770mm que mezclan una maza M=860Kg con densidad del material de

7y =27Tn/m’

L1=625mm
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L2=500mm

L3=375mm

L4=250mm

Figura 0.17: Diagrama sistema de mezclado

L1 L2

T2
2

N2

Elaboracion propia
L=longitud del brazo.
N=Relacion de la caja reductora.
n=Relacion de la polea.
T1=Torque del motor.
T2=Torque de la mezcladora.
©1=Posicion angular del motor.
©2=Posicion angular de la mezcladora.
h= Altura de la paleta 150mm.
Ea=Presidn lateral activa del material debido a su propio peso.
u=Friccion arena acero 0.466m
Ka=Coeficiente de la presion activa del hormigén 0.38.
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B= Angulo de inclinacion de las paletas 20°.
Mp =Masa de brazo 30.66Kg.

Obtenemos la relacion de la caja reductora y polea con entrada de velocidad del
motor w1l=1750rpm. En la Ecuacién (0.43) se tiene la sumatoria de los cuatro brazos de

la mezcladora, con la Ecuacion(0.44) se determina la velocidad angular de salida.

L=> L =175m (0.43)
i-0
*
Np— TN ni=1 : Wl =1750rpm

w2 (0.44)

*

, 175071 _
437

Observando la Figura 0.17 obtenemos la Ecuacién (0.45) torque y posicion angular de

salida.

2=n_2*N_2*
nl N1

nl, N1,

—_—*x_"*x0 (0.45)
n2 N2

T1 :

En la Figura 0.18 observamos el sistema de mezclado, actuan cuatro fuerzas por
tanto la carga se divide en forma equitativa en cuatro fuerzas que conforman las pales,

entonces cada pala tiene masa de M= 215Kg con inclinacion de p=20°.

Figura 0.18: Representacion de modelo paleta-masa

M. Z M1

f—

e |

R

uR:

Rz
Fuente: Recuperado (Godoy Caguana, 2009)
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Se tiene la Ecuacion (0.46) de paleta-masa segun (Merritt, Kent Loftin, & Ricketts)

7a*h
Ea:Ka—dz

(0.46)

La suma de la masa a mover M es igual a la suma de masa de la carga M | y masa de los

brazos M,

R,=M,+M,
R, = 215+32 = 247Kg

Tabla 0.21: Coeficiente de presién activa lateral

TABLA 7.14 Coeficiente K, de presidén activa lateral

(0.47)

&= 107 15° 20° 25° 30° 35° 20
a=0 0.70 0.59 0.49 041 033 027 022
a=10" 097 0.70 057 047 0.37 0.30 024
i=0 o =20" — — 0.88 057 0.44 034 0.27
30° — — — —_ 075 043 0.32
a=ao 097 0.93 0.88 082 075 0.67 059
a=90 0.76 0.65 0.55 048 (eS| 0.43 029
a=10" 1.05 0.78 064 0.55 047 038 032
9 =10° a=20" ~ — 1.02 0.69 055 045 036
o =30" — — —_ —_ 0952 0.56 043
a=g s 105 1.04 1.02 0.98 0.92 0.86 0.79
a=0 0.83 0.74 0.65 0.57 050 043 038
a=10" 117 0.90 077 0.66 0.57 0.49 043
¥ =20° a =207 —_ —_ 1.21 083 0.69 057 049
a =30 — — 117 0.73 0.59
a=g¢ - 1.17 120 121 1.20 1.17 717,172 106
a=0 094 0.86 078 0.70 0.62 0.56 0.49
a=10" 1.37 1.06 094 083 0.74 0.65 0.56
i =30" a =20 — —_ 1.51 1.06 089 077 0.66
a=3" —_ —_ —_ —_ 155 099 0.79
a=¢ 1.37 1.45 1.51 1.54 1.55 1.54 1.51
TABLA 7.15 Angulos de friccion interna y pesos especifices de suelos
Tipo de suelo Densidad o Angulo de friccién Peso unitario
consistencia interna ¢, grados w, Ib/f
Arena gruesa o arena con grava Compacto 40 120
Suelto 35 90
Arena media Compacto 40 130
Suelto 30 90
Arena imosa fina o limo arenoso Compacto 30 130
Suelto 25 85
Limo uniforme Compacto 30 135
Suelto 25 85
Arcilla-limo Suave a mediana 20 90-120
Arcilla limosa Suave a mediana 15 $0-120
Arcilla Suave a mediana 0-10 90-120

fuente: Recuperado (Merritt, Kent Loftin, & Ricketts)
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Con la Tabla 0.21 determinamos coeficiente de la presion activa del hormigon con « =0
y con angulo de friccion ¢ = 40°

En la Figura 0.19 se observa el dibujo en 3D de los brazos de la mezcladora con peso
aproximado de 30.66Kg.

Figura 0.19: Brazos del sistema de mezclado

Propiedades de masa de Palas
¢

omo
sistema de coordenadas: - predeterminado -- =

Densidad = 0,01 gramos por milimetro cibico

[Masa = 30665.32 gramos,

Volumen = 390641047 milimetros cdbicas

Area de superficie = 155334358 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X=-4334
Y = -145.69
z=4731

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = (080, 0.27, -0.35) Px = 1993626356.59

Iy = (-0.37, 0.88, -0.28) Py = 3671612323.87

Iz = (024, 039, 089) Pz = 4148325378.98

de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 2347200306.30 Lxy = 35620043547 Lxz = -63119050¢
Lyx = 35629943547 Lyy = 3624802672.32 Lyz = -32175289:
Lzx = -631190504.08 Lzy = -321752802.16 L2z = 384156108

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

bex = 3066775091.59 Ixy = 54992612893 Iz = -694068105
lyx = 54992612893 lyy = 3751042134.06 Iyz = -533133991
12x = -694068105.91 Izy = -533133991.34 12z = 455008912¢

< >
Ayuda Imprimir.. Copiar al portapapeles

Elaboracion propia

Remplazando las ecuaciones (0.46)(0.47) en (0.48) se tiene el resultado de accion
de la pala con respecto al movimiento, que se remplaza a la (0.49) para obtener la potencia
mecanica requerida de las palas en plena carga.

R, = 4R, + BL*M, + E, *b
R, =116.8081Kg

(0.48)

p_ Ry L*wW, (0.49)
736%0.8
P =12.4684Hp

Se representa el modelado matematico del sistema con Ecuacion (0.50).

T2=1J,6.+B,0: (0.50)
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Obtenemos la Ecuacién (0.51) caracteristica realizando la transformada de la
place y con una realimentacion unitaria, remplazando las variables se tiene el resultado

numérico en la Ecuacion (0.52)

T (N1/N2)*(nl/n2) (0.51)
Js? +Bs+1
1/20 (0.52)

T=
236.3587s” +114.49s +1
En la Figura 0.20: Respuesta al escalon unitario se observa la sefiar de salida de la

Ecuacion(0.52) a respuesta del escalon unitario.

Figura 0.20: Respuesta al escalon unitario

Step Response

Amplitude
© 2o o 9o 2 9
[#%) B o (o] =~ (=2}

o
L%
T
.

0.1 ]

0 : : s s s s
0 100 200 300 400 500 600 700

Time (seconds)

Elaboracion propia

3.2.5. Disefio de sistema de vibro-compresor

a) Disefio del sistema de vibracion

El disefio de vibrado tiene fuerza periddica externa, esta accion de vibrado se
conoce como Vibracién forzada y también deterministico por el control en cualquier

tiempo de las magnitudes.
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El sistema de vibracion es generado por una masa excéntrica y esta conectado a
lo largo de la base del molde, esta conexidn del sistema de vibracién al molde es de forma

directa.

e Calculo de constantes de resorte neumatico modelo 131 de Firestone

El sistema de vibracidn esta compuesto de almacenar y liberar energia potencia
resorte o elasticidad cuya magnitud esta representada como rigidez “K” del sistema, un
medio para conservar y liberar energia cinética, masa o inercia del sistema normalmente
esta representado “M” y un medio en donde se pierde energia, amortiguamiento cuya

magnitud esta representada como “B”.

Para obtener los valores del amortiguador superior de B y K se hace referencia al
manual de (Firestone Industrial Products, LLC, 2013) estilo 131 segun la Tabla 0.22 se

determina la rigidez del resorte de aire K1 a 40psi.

Con la Ecuacion (0.55) determinaremos la constante del resorte K (Firestone Industrial

Products, LLC, 2013)

Areaefectiva = — 9 a(Lbs? - (0.53)
presion(Lbs/in%)
_ cargadedisefio(Lbs) (0.54)

Areaefectiva(in®)

[(Pg +14.7)[Ac(\\;i)1'38 - Ae(xi)l'%] _14.7(Ac— Ae)]Lbs

K- (0.55)

linch
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Tabla 0.22: Datos estaticos del actuador Airstroke estilo 131 para 500Lbs

RECOMMENDED
AIRMOUNT
DESIGN HEIGHT

3.5 INCHES
HEEN | [N Tl L T
T 26
|- Do not use Airstroke in —
[— shaded area without 25
6 [ consulting Firestone / 24
— | 120Psig
I 23
= I _22
SEIAN e 21
s - | Unlume\ / = P
= |_100Psig / 100Psig |
B T )& _19
[ i / \ 18
o ' 17 ©
e E 1T /1T X 178
x 4= 7 80Psig—15 =<
Z [ [ 1™ w
= A N 1 8
2 B | / \ _} I
o | 13 W
w | | _~ 1" o
S v w2 E
2 | 4 e 2
2 ELT "
- N
= Al [40psig°
7T o
11 bl
- o
L 15
e T
A —13
| 2
- 1
—
[ 11| | L 111 L L1 L1l L1171
MAX. HT. MIN. HT.
45 4.0 35 3.0 25 2.0
HEIGHT IN.

Fuente: Recuperado (Firestone Industrial Products, LLC, 2013)

Segun la Tabla 0.22 determinamos los valores de los siguientes pardmetros. el

volumen de aire a 100Psi con las alturas recomend6 por el fabricante.

v1=48.375 (in3)

vc=39.625 (in3)

ve=55.687 (in3)

Los valores de area efectiva segun la Ecuacion (0.53) la carga criticos respecto a
la altura superior e inferior con relacion de la presion en la altura deseada 3.5” a 40Psi

Acl=16.1250 (in2)

Ae1=9.8750 (in2)
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Presion deseada con respecto a la carga de disefio de 500 Psi remplazando los

valores en la Ecuacion(0.54) se obtiene:
Pg1=37.3832 (Psi)

La rigidez de K1 de la bolsa de aire estilo 131 es evaluado a presion de
Pg1=37.3832Psi y altura de 3.5in segun las Ecuaciones (0.55) y (0.54) la constante es de

K1=2362.6 el disefio de sistema tiene cuatro unidades de resortes neumatica 131:

Con la Tabla 0.23 se obtiene la contante K y B de los amortiguadores alojadas en

la parte inferior de la mesa vibradora

Tabla 0.23: Datos estaticos del actuador Airstroke estilo 131 para 1100Lbs

Recommended Eﬁ?.:gﬁ:?flj
Dascommended
Pressure 0100 poi DESIGN HEIGHT
[TTT | | ITTTTI I'TTT TTTT T TT1]
[ Do not use Airstroke in %
[ shaded area without 25
6 [ consulting Firestone ,/": 24
— | 120 Psig —
— | —23
o =, 29
- | \ ]

1 21
=2 | ‘u'olurm_a\ A0
L. | 100 Psig ] / 100 Psig —

C f / \ —18
o | 117 g
oy S B A e
o= 7 BOPsig - x
=z 1 15
= . N 4., 8
o B ' AN 14 2
R : / ) 1% 0
% 3 — oot |g- 12 g
O /| =1L
o ! 10
= =/ I -
L / 9
8
L. / | 40 Psig —
| 7
- Al/ 4°
=7 | 4°
1 - 4
— /)./ | __—T20 Psig 4
C.~ —3
| 2
- 1,
111 | L 111 1 111 [ 111
MA. T, ME. HT.
45 4.0 3.5 3.0 25 20
HEIGHT IN.

Fuente: Recuperado (Firestone Industrial Products, LLC, 2013)
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Los valores de area efectiva segun la Tabla 0.23 y la Ecuacion (0.53) la carga
criticos respecto a la altura superior e inferior con relacion de la presion en la altura

deseada 3.5” a 80Psi
Ac2=16.8125 (in2)
Ae2=11.5 (in2)

Presion deseada con respecto a la carga de disefio de 1100 Psi remplazando los

valores a la Ecuacion(0.54). se obtiene:
Pg2=76.1905 (Psi)

La rigidez de K2 del resorte neumaético estilo 131 es evaluado a presion de
Pg1=76.19Psi altura de 3.5in segun la Ecuacién (0.55) la constante es de K2=6442.1 el

disefio de sistema tiene seise unidades de resorte neumatico Airstroke estilo 131:

La amortiguacion se define como la relacion de amortiguacion del sistema entre

amortiguacion critica segun: (Firestone Industrial Products, LLC, 2013)

_ amortl_guau_o,n de! s_,lstema 003 (0.56)
amortiguacioncritico

B

e Calculo de la fuerza centrifuga

La Figura 0.22 muestra que la direccion de rotacion de las masas m/ 2 son

opuestas con una velocidad angular @, esto hace que la suma de ambas excéntricas dé
como resultado una fuerza centrifuga f en direccion vertical y en la horizontal cero. Esta
fuerza vertical es la encargad de excitar la masa M con una amplitud Y al sistema. Con

la Ecuacion (0.57) determinamos la fuerza centrifuga necesaria.

O*X X

m¥+ca+kx = f (t) = mew’sen(wt) (0.57)

Representando la Ecuacion (0.58) en frecuencia natural y amortiguamiento
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Mew’ (0.58)

2
X " sen(amt)

¥+2§a)n%+a)nX: f(t)=

k (0.59)

"o\ mt

f K
@, =188 I segun (Firestone Industrial Products, LLC, 2013)

2
1-Q?

Q= : ¢ =tan™

m=Masa excéntrica

& =Radio 0.06m

w, =Frecuencia natural del sistema
w=Velocidad angular 339.29Rad/s

¢ =Amortiguamiento0.03

X =Distancia vertical requerida 0.005m
@ =Angulo de fase

f =Fuerza N

Segun (Pineda, 2005) la amplitud en el caso del sistema amortiguado en estado

estacionario es como muestra la Ecuacién(0.60):

X = f 7k sen (ot — @) (0.60)
JA- Q)2+ (24 (Q)?)?

Segun la Ecuacion(0.60) tenemos como resultado f = 4.621*10° fuerza requerida
para oscilar la masa M con una amplitud de X =0.005m finalmente calculamos
masas M de la excentrica requerida con la ecuacion estatica (fuerza centrifuga). (el
sistema de vibrado tiene cuatro excéntricas) como el modelo de la Figura 0.21.
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f = mew?
m=— - =0.9232kg (0.61)
dew

Figura 0.21: Masa exceéntrica

Elaboracion propia

e Modelado matematico del sistema de vibracion

El andlisis de la ecuacion de transicion de estado a una ecuacion de estado lineal
invariante con el tiempo. EI método de la transformada de Laplace se le aplica a la
Ecuacion (0.62) como resultado la Ecuacion (0.63).segun (C. Kou, 1996) la funcién de
transferencia caracteristica del sistema de segundo orden viene dada por la ecuacion

(0.64)

Figura 0.22: Sistema de vibracidn por masa rotatorio excéntrica.

TS A S S S /\

e 3,

=
| T

(0

1|, B
o —

%9 @ Azle k_rT _:_
b Ll

T

N\

gem:sem(wz‘) i;efu:mu(mr)
Elaboracion propia
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Segun el sistema de vibracién por masa rotatorio excéntrica Figura 0.22 tenemos

la Ecuacion(0.62) de segundo orden y ecuacion(0.64) caracteristico de segundo orden.

Con masa M=3800Lbs

~Md?y(t) s (B1+ B2)dy(t)
dt? dt

f(t)= “kady(t); K1dy(t) 0.62)

F(s) 1 (s) (0.63)
CMs”+(Bl+B2)s“K2 K1 >

Y(s) _ @} (0.64)
F(s) s°+2lws+a’

Remplazando pardmetro y variables: la presion del aire K1, K2, amortiguamiento

B1, B2 en la ecuacién (0.63) obtenemos la ecuacién (0.65):

Y(s) _ 1 (0.65)
F(s) 3800’ +0.35—483

El efecto de raises de la ecuacion caracteristica en el amortiguamiento del sistema
de segundo orden. c,, se mantiene constante mientras que ¢ varia de -0 a +oo Las

dinamicas del sistema con respecto al valor de ¢ se clasifican como sigue: (C. Kou, 1996)

Figura 0.23: La respuesta tipica al escalén unitario correspondiente a varias
localizaciones de la raiz

—0<¢ <l 8,8, =, jo,J1-¢° (-¢w, <0)  Bajoamortiguamiento
=1 s,s8,=-0 Amortiguamiento critico

n

C>1 8,8, =—Co, -1 Sobre amortiguamiento
¢=0: s,s,=" jo, No amortiguado

£<0: 8,8, =—Co, o 1-¢? (-, <0)  Amortiguamiento negativo
Fuente: Recuperada (C. Kou, 1996)

La Figura 0.24 ilustra la localizacion de las raices de la ecuacion caracteristica de
segundo ordena a, ¢, on, . Para las raices de conjugacion compleja.
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Figura 0.24: Relacion entre las raices de la ecuacion caracteristica a, ¢, on, ©.

Jew &
Raiz plano s
x ________ A—T

qv

Fuente: Recuperado (C. Kou, 1996)

Segun la Figura 0.25 obtenemos factor de amortiguamiento relativo “C”, factor de

amortiguamiento real “a”, frecuencia natural “on”, frecuencia de amortiguamiento “®”.

Il
o

@, =a =0.356 : ¢=1 ,; 10}

Figura 0.25: Lugar de raices

Root Locus

0.4

0.3 r

0.2 r

0.1r

0r

-01 1

Imaginary Axis (seconds'1)

-02

-03 1

04 . . . . . .
-0.4 0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Real Axis (seconds'1)
Elaboracion propia

El sistema de vibracion es no amortiguado ¢ =1. Las sefiales que se observa en
Figura 0.26 tienen como entrada al sistema de vibracion una fuerza f oscilatorio con

respecto al tiempo.
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Figura 0.26: Respuesta al impulso F(s) respecto a Y(s)

respuesta al impulso f=m*e*w2*sin(w*t}

‘0‘ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1

fuerza-sistema de vibracion

x 108

%]
I

=
1

Amplitude
Lo

i
%]
T
|

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (seconds)

o

Elaboracion propia

b) Disefio del sistema de compresion

Segun (Creus Solé, 2007) los cilindros hidraulicos de movimiento lineal son
utilizados en aplicaciones donde la fuerza de empuje del piston y en desplazamiento son
elevados. Para el célculo de la fuerza de un cilindro en la extension del piston se realiza

mediante el calculo de la Ecuacion(0.66) y (0.67) son:

exte

* M2
F,. =P(MPa)*~ 4D *0.9 (0.66)

e = P(MPa)* = *0.9 (067)

*(D’-d")
4
Siendo:
P=Presidn de operacion 12 (MPa o bar)

D=Diametro interior del cilindro (mm)

d=Didmetro del vastago del piston (m)
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0.9=Coeficiente de rozamiento de rodamiento, juntas y partes moviles del

cilindro.
E=Energia(J)
M1=Masa total (Kg)
V=Velocidad del cilindro 150mm/s

El sistema de compresion inferior realiza el recorrido inicia con una carga de
Mi=900kg, faltando 1cm de distancia para llegar al final de carrera se incrementa por
efecto del resorte mas Mf=1000Kg, Las cargas Mi y Mf son trasladados y sujetados por
dos cilindros hidraulicos en posicion vertical considerando la gravedad g=9.81m/s2. En

el retorno los cilindros hidraulicos tienen una carga de carga M=-1000Kg

En la Tabla 0.24 se tiene el efecto de la velocidad aplicada al pistén hidraulico

con respecto al factor maximo de carga.

Tabla 0.24: Relacion entre el factor de carga y la velocidad del piston

Velocidad del piston (mm/s) Factor maximo de carga
8a100 70%
101 a 200 30%
201a300 10%

Fuente: Recuperado (Creus Solé, 2007)

e Cilindro inferior
Fuerza de salida del cilindro a factor maximo de carga 30%

Fextr = =32700N
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Reemplazando los valores a la fuerza de extension Ecuacién (0.66) se tiene:
diametro del cilindro D = 62.09mm . Segin (CMG, 2018) se realiza la seleccion de

didmetro superior inmediato de. D =63mm

n*63°

F,. =12(MPa)*=—=-*0.9 = 33666.25N (0.69)

Calculamos la energia de impacto con el amortiguador para evitar dafios en el

cilindro y accesorios.

_ Mi*v?_1000%0.152
2 2

E

~11.25] (0.70)

Caudal requerido para el cilindro de D=63mm a velocidad de V=150mm/s

Ecuacion(0.71)

_ 7 *D?*(mm) 60 (0.72)

Q *V (mm/s)*——=28055ml / min
1000

e Cilindro superior

El sistema de compresidn superior tiene como recorrido inicial con carga de Mi=-
500Kg hasta llegar a la posicion de compresion, teniendo una distancia de 4cm de
recorridos en donde se incrementa la fuerza a Mf=1200Kg hasta llegar a la posicion final,

el retorno a la posicion inicial es necesario mover un peso M=500Kg.

La fuerza del cilindro de retraccion remplazando los valores obtenidos de la

Ecuacion(0.67). con Didmetro D=63 tiene como vastago d=36mm segun (Website, 2021)

7*(63° —362)

F e =12(MPa)* *0.9=22673N (0.72)

Fuerza de retraccion del cilindro requerida Ecuacion(0.73) Energia de impacto

Ecuacion(0.74)
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- _5886N

retra —

=19620N (0.73)

_(Mmf/ 22)*v2 _ 600*0.15° _ 6.75] (0.74)

E

Caudal requerido para el cilindro de retraccion a velocidad de V=150mm/s se

obtiene con la Ecuacion (0.75):

_ z*(D*-d?)(mm)
- 4

Q *\/ (mm/s)*ﬂ =18.891 / min (0.75)
1000

e Cilindro de alimentacion
El sistema de alimentacion de material dosificado (mezcla) para el moldeado esta

compuesto por un carro transversal con volumen de V =0.11358m%y el material a

trasladar tiene como densidad y, =2.7Tm/m®.en la Figura 0.27 se observa el sistema de

alimentacion.

Figura 0.27: Sistema de alimentacién de material

Elaboracion Propia

Sabiendo los valores tenemos masa total de extension y retraccion:

Me =M +V *]/d (076)
Me = 456.68Kg
Mr=M +V *y,*0.2=211.336Kg
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Fuerza de salida del cilindro a factor maximo de carga Me a 30% segun la Tabla 0.24

Me*g 4480.07N
0.3 0.3

Fext =

=14930.82N (0.77)

Reemplazando los valores a la fuerza de extension Ecuacion(0.66) se tiene:
D =41.96mm . Por casos de regulacién de velocidad en el rango de factor de carga

de 30% a 20% se considera diametro de D = 63mm.

Fuerza de retraccion del cilindro a factor maximo de carga Mr a 30% segun la Tabla 0.24

necesaria.

*
Fret= Mr*9 _20732N _ »910 68N (0.78)

0.3 0.3

La capacidad de retraccién méaxima del cilindro se tiene segun la Ecuacion(0.67)

7*(63° —362)

Fera =12(MPa)* *0.9 = 22673N (0.79)

En la Figura 0.28 se observa el disefio de la estructura de la maquina vibro-

compresor encargada de realizar el formado de la mezcla.

Figura 0.28: Maquina vibro-compresor

Elaboracion Propia
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c) Sistemas de alimentacién de palet

El proceso de alimentacion de palet a la vibro-compresora se realiza por medio

del sistema de arrastre por cadena, como se puede observar en la Figura 0.29.

Figura 0.29: Sistema de alimentacién de tarima

X
-

n (/

El sistema tiene la Ecuacién(0.80) que hace la referencia a la tension y posicion

Bb
M1

r r
e2 '
Bc

Elaboracion Propia

angular para el modelado matematico Ecuacion(0.81):

TZZM*Tl : 91=&*92 (0.80)
N1 N2

T2=J62+B6O2 (0.81)

Remplazando la Ecuacion(0.80) en (0.81) y realizando la transformada de Laplace se

obtiene la Ecuacion (0.82) caracteristico del sistema.

G(s) = 1 (0.82)
(N2/N1)2*Js? +(N2/ N1)>*Bs
I=27 : B=Y'B (0.83)
i=1 i=1

J=Inercia Kg-m
M2=Masa de palet

Mc=Masa de cadena
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Me=Masa de ejes

M1=Masa de bloqueta 100kg
Bb=Friccion de acero-acero 0.15
Bc=Friccion rodamiento 0.002
r=Radio de torcion 38.1mm
re=Radio de eje 17.5mm

N1=1 Engranaje entrada

N2=20 Engranaje de salida
w=Velocidad angular

En la Ecuacion(0.84) se realiza la sumatoria de la inercia, en la Ecuacion(0.85) la

sumatoria de las fricciones Segun (C. Kou, 1996):

N VEO /O SO PO SOV G

—= + *r +=Me*re*—-+Mc*r

dt?> g > 2 % dt? 2 dt? dt?
do do
B— = (Bb+Bc)— (0.85)
gt~ (BPHBO)

La empresa SKF brinda la Tabla 0.25 teniendo los valores del coeficiente

constante de friccion para rodamientos abiertos.
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Tabla 0.25: Coeficiente friccion de rodamiento skf

Coeficiente constante de friccion p para rodamientos
abiertos
(rodamientos sin sellos de contacta)

Tipo de rodamiento Coeficiente
de friccion p

Rodamientos rigidos de bolas 0,0015

Rodamientos de bolas de contacto angular

—de una hilera 0,0020

—de dos hileras 0,0024

- con cuatro puntos de contacto 0,0024

Rodamientos de bolas a rotula 0,0010

Rodamientos de rodillos cilindricos

—con una jaula, cuando F, =0 0,0011

- completamente llenos de rodillos, 0,0020
cuando Fy=0

Rodamientos de agujas con jaula 0,0020

Rodamientos de rodillos conicos 0,0018

Rodamientos de rodillos a rotula 0,0018

Rodamientos de rodillos toroidales CARB 0,0016

con jaula

Rodamientos axiales de bolas 0,0013

Rodamientos axiales de rodillos cilindrices 00,0050
Rodamientos axiales de agujas 0,0050

Rodamientos axiales de rodillos a rotula 0,0018

Fuente: Recuperado (SKF, 2015)

El sistema de arrastre tiene movimiento rotacional que acciona a la cadena por
medio de pifiones, estos movimientos rotatorios esta guiadas por rodamientos de bolas de
contacto angular de una hilera que tiene un coeficiente constante de friccion Bc=0.002

segln la Tabla 0.25.

En la Tabla 3.26 se tiene Tsubaki para diferentes cargas maximas admisibles seguras.
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Tabla 0.26: Caracteristicas de la cadena se arrastre

Ferno Placa

Carga
méaxima
odmisible
Diametro Ancho Paso seglin
Cadena Paso del rodillo interior Diémetro | longitud Longitud Longitud Grosor Altura fransversal | Tsuboki | Maso aprox.
TSUBAK . Z =
e e 0052

9,525

RS40-55-1

[ S I
15,875 3
R,
"25,4.0 "
e =

fuente: Recuperado (TSUBAKI, 2015)

Segun la Tabla 0.26 la cadena RS50-SS2 tiene una resistencia a la carga admisible

de 1.37KN y una masa por unidad de longitud de Mc=2.07Kg/m.
La Figura 0.30 se observa el disefio del palet donde se deposita el bloque moldeado.

Figura 0.30: Pardmetros de la tarima

Densidad = 0,01 gramos por milimetro cibico

Masa = 22934.56 gramos.
\valumen = 2921600.00 milimetros clbicos

irea de superficie = 750720.00 milimetros cuadrados Saliente-Extruir1
Centro de masa: ( milimetros )
X =415.00
¥ =400
Z =-220.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercias ( gramos * milimet

i

Ix = (1.00, 0.00, 0.00)
Iy = (0.00, 0.00, -1.00)
1z = (0,00, 1.00, 0.00)

Medido desde el centro de masa

Px = 370133218.99
Py = 1316757182.99
Pz = 1686645766.67

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r
Lix = 370133218.99 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 000 Lyy = 1686645766.67 Lyz = 0.00
Lzx = 000 Lzy = 0.00 Lzz = 131675718

Momertos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

-
Elaboracion propia
Mediante disefio por software se realiza el calculo de la masa del palet que es igual

M2=22.934Kg segun la Figura 0.30.

Reemplazando los valores en la Ecuacion(0.84) se obtiene la inercia y en la

Ecuacion (0.85) la friccion.
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2 ) )
067 = 21007003812 0+ 2 22.93+0.03812 < L +
dt’  9.81 i3 -

2 2

2 2
J d—f = o.2222d—f
dt dt

Remplazando en la Ecuacidn (0.83) se tiene la Ecuacion(0.87)

899 _ (0.002*8+0.15) 3¢

dt dt (0.87)
849 _ 014499

dt dt

Remplazamos en la Ecuacion(0.82) caracteristico los valores de inercia y friccion

del sistema de arrastre. Obtenemos la Ecuacion(0.88) numérica.

400
0.2222s* +0.1444s

G(s)= (0.88)

En la Figura 0.31 se observa el comportamiento de los polos y ceros en lugar

geométrico

Figura 0.31: Lugar geométrico de raices

Roat Locus

Imaginary Asis (seconds™)

Elaboracion propia

Donde los polos son:

S1=0 ; S2=-6.5 (0.89)

El sistema es criticamente amortiguado ¢ = *1
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Figura 0.32: Sefial del sistema de arrastre al escalén unitario
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Elaboracion Propia

En la Figura 0.32 se observa el comportamiento de la sefial de salida al escalén unitario

Obtenemos la potencia mecanica con la funcién de transferencia inversa de Laplace en la

Ecuacion(0.90)

T=2770.9%(1-e"**"™) =2770.9N t=2s (0.90)

Remplazando la Ecuacion (0.90) obtenemos la potencia requerida del motor.

P =1260.8w/736
P =1.713Hp

3.2.6. Sistema de carga y descarga

En la Figura 0.33 sistema realiza la funcidn de cargado al rack los palet que salen
de la vibro compresora con el hormigén premoldeado, para su posterior fraguado y
secado. El sistema de descarga realiza la funcion de descarga del rack los palets que salen

del horno de fraguado, para el cubado y almacenamiento.
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Figura 0.33: Sistema de carga y descarga de rack

Elaboracion propia

El sistema de carga al rack consta de dos movimientos vertical y horizontal, el

carro vertical tiene las siguientes caracteristicas Figura 0.33:
M1=Masa de la tarima 200Kg
M1la=Masa de horquilla 84Kg
B1=Coeficiente de friccion de cuatro rodamientos de una hilera=0.0020
N1=Relacién de caja reductora 1:10
R=Diametro del tambor 200mm
T=Torque 279.6420N-m

Reemplazando los valores en las Ecuaciones (0.82) y (0.83) se obtiene la funcién

de transferencia del proceso en la Ecuacion(0.92).

100

G(s) = 3
1.425s% +0.03053s

(0.92)
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Para el control del proceso se tiene La curva de relacion de torque que es
inversamente proporcionales a la velocidad angular aplicada a tension del 100% de

voltaje. Como se puede observar en la Figura 0.34.

Figura 0.34: Relacion entre torque-velocidad angular

i

279.64N-m

100v

18.31Rad/s

Elaboracion Propia

Se remplaza los valores obtenidos a la Ecuacion(0.93) simplificados segun (Norman S.,

2011)
zm(s) — Kt/(Ra‘]m) (093)
a(8) s[s+1(Bm + K‘Kb)}
J, R,
Constante eléctrica en Ecuacion(0.94):
K _T _279.6420N -m =279 (0.94)
R, €, 100v

Obtenemos la constante K, con la relacion de voltaje y la velocidad angular en la

Ecuacion (0.95)

K, =2 = 190 _ 5 46v/rad /s (0.95)

» 183

[EEN
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Remplazando las Ecuaciones (0.94) y (0.95) en (0.93) obtenemos:

0,(s) 19625

_ (0.96)
E.(s) s*+1070.8s

Segun las Figura 0.35: Respuesta al escalon unitario y el lugar geométrico de raiz a lazo
abierto el sistema es criticamente amortiguada.

Figura 0.35: Respuesta al escalon unitario y el lugar geométrico de raiz a lazo abierto
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Elaboracion Propia

La ecuacidn (0.96) muestra el proceso realimentado del sistema.

E.(s) s°+1071s+196.3

La Figura 0.36 muestra el comportamiento de la sefial al escalon unitario y el lugar

geométrico de raices de la Ecuacion(0.97).

Figura 0.36: Respuesta al escalon unitario y el lugar geométrico de raiz a lazo cerrado
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Elaboracion Propia
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Figura 0.37: Diagrama de BODE

Bode Diagram
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Elaboracion Propia

Se observa en la Figura 0.37 la interseccion en 0 (dB) la frecuencia de cruce de

ganancia @, = 0.08rad / s el margen de fase 156.4deg

La interseccion de magnitud de fase en -180deg su frecuencia de cruce de fase

@, = 5.35*10°rad / s y el margen de ganancia es de 183(dB)

Para mejorar la sefial de salida se implementa un controlador PID el cual aplica
una sefial al proceso que es una combinacion proporcional, integral y derivada de la sefial
de actuacion. Debido a que estos componentes de la sefial se pueden realizar y visualizar

con facilidad en el dominio del tiempo

El controlador PID Figura 0.38 cosiste en una parte Pl conectada en cascada con
una parte PD. La funcion de transferencia del controlador PID se escribe Ecuacion (0.98)

segun C. Kou, 1996)

G(s) = Kp+KDs+% (0.98)
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Figura 0.38: Diagrama de blogue de sistema mas controlador PID

Kp
E(s) 4 T0%.3 6,(s)
\ Ko t & +10715 +196.3 -
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s

Elaboracion Propia
Realizando la operacion y la sintonizacion de PID obtenemos las sefiales en la Figura 0.39

sintonizadas con K,=8.1, K;=3.566 y Kg=0.

Figura 0.39: Respuesta al PID sintonizada
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Elaboracion Propia

3.3. DISENO DEL SISTEMA SCADA
3.3.1. Disefio de la etapa de campo.
El disefio de la etapa de campo estd conformado por conjunto de monitores y
transmisores. En el piso de produccién se componen sensores y actuadores que detectan

los cambios del proceso de fabricacién y las sefiales son aplicada al SCADA.
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e Sistema de ultrasonico de medicién de nivel

Se basa en la emision de un impulso ultrasonico a una superficie reflectante y la
recepcion del eco depende del nivel del tanque. Los sensores trabajan Figura 0.40 a una
frecuencia de 20KHz. Esta onda atraviesa con cierto amortiguamiento reflexion el medio
ambiente de gases o vapores y se reflejan en la superficie del solido o liquido. (Gutiérrez

& lturralde, 2017)

Figura 0.40: Sensor de nivel ultrasénico BFL741-8

|

Fuente: Recuperada BELL Flow Systems

e Sensor de peso o fuerza

El Sensor de Peso o Fuerza Figura 0.41 es un sensor de celda de carga de medio
puente, que puede medir en este caso 50 kg de peso, convirtiendo dicha variable en una

sefial eléctrica, esto se aplicara para la cantidad de cemento en la dosificacion.

Figura 0.41: Sensor de peso o fuerza

Fuente: Recuperada https://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/sensor-de-peso-o-
fuerza-de-50-kg/
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e Encoders

Un encoder, también conocido como generador de impulsos, codificador o
transductor de posicion angular, es un dispositivo electromecanico Figura 0.42 es
ampliamente utilizado en el segmento de automatizacién industrial. Proporciona
mediciones y controles precisos sobre la velocidad del motor, la velocidad lineal, el

posicionamiento angular o lineal.

Figura 0.42: Diagrama de encoders

Placa de Circuito ——» ’Ljr"
Nk

Asamblea Fotodetectora ——» \:}ﬁ

Disco Codificado ——» |
Fuentede Luz ———»

Ensamblaje de la Carcasa ——»

-

Fuente: Recuperada https://www.encoder.com/article-que-es-un-encoder

e Sensores de final de carrera

Dentro de los componentes electrdnicos, se encuentra el final de carrera o sensor
de contacto(también conocido como "interruptor de limite™), Figura 0.43 son usadas en
neumaticos o mecénicos situados al final del recorrido de un elemento movil, como por
ejemplo una cinta transportadora, con el objetivo de enviar sefiales que puedan modificar

el estado de un circuito. (https://es.wikipedia.org/wiki/Sensor final de carrera)
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Figura 0.43: Sensor de final de carrera

Fuente: Recuperada

https://www.google.com/search?g=sensor+final+de+carrera&source=Inms&tbm=isch&

sa=X&ved=2ahUKEwjChZylpo32AhURSDABHUzCBIMQ_AU0AX0oECAIQAW&DbI

w=1536&hbih=754&dpr=1.25#imgrc=ctbFT9LXE3x3FM

e Variador de frecuencia

El control de los motores eléctricos con variadores Figura 0.44 elimina las
vibraciones y el pico de corriente en el arranque que puede ser perjudicial para otros
equipos que estén conectados a la misma red. Con capacidad de acelerar y desacelerar

progresivamente y permite adaptar las velocidades segun la necesidad del proceso.

Figura 0.44: Variador de frecuencia ABB

Fuente: Recuperada ElectricalChile
a) Disefio del sistema de campo

En la Figura 0.45 se puede observar los componentes de proteccion y contacto de

fuerza, que son encargados del funcionamiento correcto de los motores para la
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implementacion de los componentes eléctricos es importante: la corriente de fusible de
potencia (If), contactor de potencia (lk) y relé térmico (Irt).
I, =13l

I =1,

0.8l <l <02l

(0.99)

Figura 0.45: Disefio del circuito de fuerza de la planta
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Elaboracion Propia

En la Figura 0.46 se observa el disefio de circuito de mando, es el encargado de

controlar la puesta en marcha y paro de un proceso mediante el relé auxiliar.

Figura 0.46: Disefio de circuito de mando

Elaboracion Propia
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En la Figura 0.47 se observa el diagrama del mando automatico que esta

controlado por PLC.

Figura 0.47: Disefio de mando automatico

Elaboracion Propia
3.3.2. Disefio de la etapa de control

En la Figura 0.48 se muestra PLC 1214C DC/DC/DC de siemens con Memoria de
trabajo 100KB; fuente de alimentacion 24V DC con DI14 x 24V DC SINK/SOURCE,
DQ10x 24V DCy Al2 integradas; 6 contadores rapidos y 4 salidas de impulso integradas;
la Signal Board amplia las E/S integradas; hasta 3 modulos de comunicaciones para la
comunicacion serie; hasta 8 modulos de sefiales para ampliacién de E/S; controlador
PROFINET 10, I-device, protocolo de transporte TCP/IP (Protocolo de control de
transmision/Protocolo de Internet), secure Open User Communication, comunicacién S7,

servidor web, OPC UA: servidor DA.(TIA PORTAL V16)

SM 1221 DI16 x 24V DC Modulo de entradas digitales DI16 x 24V DC

SINK/SOURCE; retardo a la entrada parametrizable; bloques de bornes enchufables.

SM 1222 DQ16 x 24V DC Mddulo de salidas digitales DQ16 x 24V DC; blogques

de bornes enchufables.

Entrada y salida anal6gica Al 4x13BIT/AQ 2x14BIT_1
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Figura 0.48: PLC1214C modulos digital de 1/Q y analdgicas 1/Q
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Elaboracion Propia

La comunicacion entre PC y la Estacion se realiza mediante ETERNET con

direccién IP HMI 192.168.0.10 y PLC 192.168.0.1 como se observa en la Figura 0.49.

Figura 0.49: Comunicacion WinCC RT Advanced y PLC

& Conexiones con controladores 57 en Dispositivos y redes =
Conexiones
Nombre Driver de comunicacién Modo sincronizacién horaria HMI Estacidn Interlocutor Nodo
2, Conexién_i SIMATIC 57 1200 [+ Ninguno [«]
EET: HM_Cenexién_1 SIMATIC 57 1200 Ninguno 57-1200 station_1 PLC_1 CPU 121..
<Agregar>
(<] ' T >
I .
|| Pardmetros | Puntero de drea
SIMATIC PC station - WinCC RT Advanced Estacion
WinCC Interfaz:
RT Adv
ETHERNET K4 “
Dispositivo HMI PLC
Direccién: | 192 . 168 .0 . 10 Direccién: | 192 . 168 . 0 .1
Punto de acceso: |STONLINE Contrasefia acceso:

Elaboracion Propia

La comunicacion de red PLC_1y PC- System_1 se realiza por PROFINET Subnet

la red denominada PN/IE_1 como se observa en la Figura 0.50.
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Figura 0.50: Dispositivos y redes

PLC_1
CPU 1214C

WinCC
RT Adv

= |o

Elaboracion Propia

PC-System_1
SIMATIC PC Stat...

'PN/IE_1 |

La organizacion de programacion de la planta se divide en cuatro bloques Figura
0.51 que garantiza el buen funcionamiento y aprovechando mejor los recursos que ofrece
el software TIAPORTAL v16 en la automatizadas de la planta de fabricacion de bloques

de concreto.

Los bloques de OB (organizacion) permiten estructurar el programa del automata

sirviendo de interfaz entre el sistema operativo y el programa de usuario.

Los blogues FC (funcion) es una sub rutina especificada, no contiene un
almacenamiento ciclico de datos. Este bloque se puede (llamar) desde otro bloque, ya sea

OB, FC o FB.

Los bloques FB (bloques de funcion) tiene por default un DB de instancia en el

que los valores generados por la ejecucion (llamada) del FB seran almacenados.

Los bloques de datos (DBs) pueden ser utilizados en el programa para salvar
informacién en la CPU. Tiene una capacidad de memoria de hasta 8KBytes. Existen dos
tipos de bloque de datos. DBs Globales, en los cuales todos los OBs, FBs yFCs pueden
guardar o leer datos y DBs de instancia, los cuales se encuentran asignados a un FB en

particular. (SIEMENS, 2002).
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Figura 0.51: Objetos usados para el sistema SCADA
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Elaboracion Propia

La programacion de la planta de fabricacion de bloques, el proceso automatizado
se encapsulo en los bloques FC y FB para la fluides y sea flexibles a la hora de modificar
el programa, el proceso se dividié en segmentos que funcionan ciclicamente. Organizadas

por el bloque OB. Figura 0.52

Figura 0.52: Segmento de programacion de las etapas de automatizacion

PANTA_BLOCK * PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] + Blogues de programa  Main [0B1]

i E e L ERQEp @t @rEtEytGaa s Gd &7 & =]

“HF Al —0— —- L

Segmento 1: FAIA ~
Segmento 2: TOLVA_1 MANUAL Y AUTOMATICO

Segmento 3: TOLVA_2 MANUAL Y AUTOMATICO

Segmento 4: TOLVA_3

Segmento 5: CANILON

Segmento 6: MOTOR MIXER

Segmento 7: SILO DE CEMENTO A
Segmento B: AGUA

Segmento 9: PISTON COMPRIMIDOR

Segmento 10: PISTON DE MOLDEO
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Segmento 12: MOTOR DE NIVELACION

Segmento 13: ALIMENTADOR DE TARIMA.

Segmento 14: CINTA TRANS ‘PRTADORA DE TARIMA CON BLOQUES

Segmento 15: ALMACENADOR DE BLOCKS

BONEA HIDRAULICA v

100% hdl BRYYYY, crrvTTYIT]

v v v v v T W WY Y YT VY W VY W W w

Elaboracion Propia

En la Figura 0.53 se observa el funcionamiento manual automético de la

dosificacion y mezclado de los materiales e insumos, iniciando en el arranque de la cinta
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transportadora, apertura y cierre de las compuertas de las tolvas en forma secuencial con
tiempo T cada una, seguidamente es depositado por la cita transportadora en el canjilén
para eleva el material a la etapa de mezclado.

Figura 0.53: Sistema de control de dosificacion

MTOLVA 20 5 0 I TOLVA 1 -

e (EHEN‘IO N[u_qmuo

TOLVA-3 TOLVA-2 TOLVA-1

Elaboracion Propia

En la Figura 0.53 la etapa de mezclado se arranca el mixer con tiempo T para la
apertura de la compuerta de cemento que se agrega por peso y posteriormente la apertura
de la compuerta de agua necesario en litros, el mezclado tiene una duracién de tiempo T
hasta que la mezcla sea homogénea para la apertura de la compuerta del mixer y depositar

en una tolva de mezcla.
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Figura 0.54: Sistema de control de vibro compresor y carro de montaje
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Elaboracion Propia

En la Figura 0.54 se puede controlar y observar el funcionamiento del moldeo del
bloques de concreto, con el pistdn horizontal extraido se alimenta de mezcla al molde una
vez retraido el piston horizontal desciende el macho del molde accionado por dos pistones
verticales llegando a la altura deseada y presion permisible, se procede en el desmoldeo
con una accion de retraccion de los dos pistones inferiores verticales, finalmente es

trasladado al carro de montaje y a su vez se alimenta de palets a la vibro compresora.

En la Figura 0.55 se configurar el carro segun las caracteristicas de los compone
como los pulsos del enconder en este caso (11) pulsos por vuelta, la relacién de la caja
reductora, diametro de la rueda en cm distancia a recorrer y una ventana de observacion

del comportamiento de la sefial analdgicas del carro de montaje.
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Figura 0.55: Sistema de configuracion del carro de montaje
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Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el proyecto de investigacion se planteé como objetivo disefiar una planta
automatizada de moldeo de bloques de concreto con el sistema SCADA, esto implico
gestionar metodologias y estrategias para el desarrollo en el proceso de la investigacion,
con los resultados del estudio, analisis en cada etapa de la planta desarrolladas en el

capitulo 111 se logré el disefio de la planta satisfactoriamente.

4.1. RESULTADO DEL DISENO DE LAS ETAPAS DE AUTOMATISMO DE

LA PLANTA

La Figura 0.1 muestra el resultado de disefio en SolidWorks la estructura de la
planta de prefabricado de hormigdn, que consta de tres tolvas que almacena la materia
prima, una cinta transportadora encargado de transportar la materia prima de las tolvas
hacia el canjilon y esto eleva la materia prima depositado hacia el mixer, encargado de
realizar el mezclado de la materia prima, el cemento, agua e insumos, una vez realiza el
mezclado se deposita en la tolva de mezcla, para la alimentacion a la vibro-compresora,
realiza el formado de la mezcla con dimensiones minima y maxima de (420*810*80 y
420*810*220), dos sistema de arrastre por cadena encargado de alimentar de palet a la
vibro-compresora y transportar el palet con (bloquetas o adocretos) al sistema de apilado,
el sistema de montacarga realiza el montaje de los palet al rack y posterior mente es

llevado a la cdmara de curado.

110

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Figura 0.1: Estructura de la planta

Elaboracion Propia

En base al funcionamiento de cada componente de la planta se tiene los resultados
de analisis realizados con detalle en el capitulo anterior, se tiene caracteristicas, capacidad

y funcionabilidad como se muestra en la Tabla 0.1

Tabla 0.1: Caracteristicas y parametro de la planta

COMPONENTES DESCRIPCION UNIDAD MEDIDA
Toval Hormigon grueso: MM 20-12
volumen: M3 13
Tova 2 Hormigon intermedio: MM 10-6
Volumen: M3 13
Tova 2 Hormigodn fino: MM 2-0.5
111
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Cinta

transportadora

Canjilon

Mixer

Vibrador

Compresor

Volumen:

Capacidad de traslado:
Potencia mecéanica:

Velocidad:

Potencia mecanica:
Volumen:

Velocidad:

Potencia mecanica:

Revolucion:

Fuerza:

Desplazamiento de la
vibracion:

Sistema de
amortiguacion:
Superior: 4

Inferior: 6

CILINDROS
Superior: 2

Fuerza:

M3

TN/H

HP

FTPM

HP

M3

M/S

HP

RPM

MN

MM

Lbs

Lbs

KN

13

600.00

400

3.4

0.55

0.5

125

43.7

4621

10

500

1100

22.7
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Velocidad: MM/s 100-200
Inferior: 2
Fuerza: KN 33.66
Velocidad: MM/s 100-200
Nivelador: 1
Fuerza: KN 14.93
Velocidad: MM/s 100-200
Cinta de Potencia mecénica HP 1.7
alimentacionde \/¢|ocigad RPM 87.5
bandejas
Carrodecargay  Potencia mecanica: HP 1.79
descarga Revolucion: RPM 175.0
Altura maxima: M 2.60
Peso: KG 285
Rack Dimensiones: MxMxM 1x2.95%x2.7
Capacidad de bandeja: UNIDAD 42

Elaboracion propia

Se tiene los resultados de los parametros principales del disefio de la planta en la Tabla

0.2
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Tabla 0.2: Parametros técnicos de disefio de la planta

PROPIEDAD VALOR
Capacidad (bloques/ciclo) 5 bloques (15x20x40)
Ciclo de moldeo 12-18s
Presion nominal 12Mpa
Vibracion principal Directo molde
potencia 32.00Kw

Peso total 7.6Tn
Dimension 6000x21855mm

Elaboracion propia

4.2. RESULTADO DE LA SELECCION DEL TIPO DE AUTOMATISMO EN

CADA ETAPA.

La Tabla 0.3 muestra el tipo de automatizacion, de acuerdo al tipo de funcién que
realiza cada etapa, la planta estd conformado de tres tipos de automatizacion fija,
programable y control automatico de proceso. Los tipos de automatizacion incluido en el
disefio hace que la planta sea eficiente y tenga control pleno del proceso para los operarios

de la planta de prefabricado de hormigon.
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Tabla 0.3: Tipo de automatizacion

TIPO DE AUTOMATIZACION DE LA PLANTA DE PREFABRICADOS

DE HORMIGON

Tipo de trabajo

Descripcion del funcionamiento

Tipo de

automatizacion

Selecciony
traslado de la

materia prima:

Dosificacion  de
materia prima e

insumos:

Mezclado:

Moldeado/compa

ctacion:

Carro de montaje

Para el cambio el volumen de la
materia prima necesaria, es controlado

por tiempo T

El control de la cantidad de
dosificacion de los elementos se realiza

por volumen, pesos y litros

El control del mezclado se realiza por

tiempo T

El rango de moldeo minimo/maximo es
de 400X805X80/400*805*240mm es
necesario cambiar el molde para cada

tipo de bloque, y reconfigurar los

parametros.

Para el control precisos y dindmica
adecuada se realimento e implemento

con PID

Automatizacion

fija

Automatizacién

fija

Automatizacion

fija

Automatizacion

programable

Control
automatico de

proceso

Elaboracion Propia

115

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3. RESULTADO DEL DISENO SISTEMA SCADA DE LA PLANTA.

La Figura 0.2 nuestro el esquema del sistema SCADA integrada a la planta de
prefabricado de hormigdn, recoleccidn de datos y acciones que realiza en cada etapa del
proceso, es conformada por sensores y actuadores, procesada por PLC siemens 1200
encargado del trabajar segun la necesidades requeridas en cada etapa, controlada por un
panel de visualizacion donde el operador puede visualizar y controlar todo el proceso
automatizada, registra y almacenar los procesos realizados en una base de datos (SQL)
que garantiza al sistema SCADA el control pleno de la planta de prefabricado de

hormigon.

Figura 0.2: Disefio del sistema SCADA

192.168.0.10
255.255.255.0

PANEL DE
VISUALIZACION
BASE DE DATOS
192.168.0.1
255.255.255.0
PLC
SENSORES | "
o .
S a’r)}'
VARIADOR
FRECUENCIA

Elaboracion Propia
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V. CONCLUSIONES

e Se ha disefiado las estructuras y comportamiento del sistema de automatismo
de la planta con la ayuda del software SolidWorks, detectando las partes
criticas de la estructura disefiada, a su vez se realizo el calculo y modelado
matematico en el software Matlab de cada accidn que realiza las etapas de la

planta.

e La seleccidn de los sensores actuadores y motores se realizo teniendo en

cuenta las especificaciones de disefio, sefial de control y montaje.

e Enel disefio de sistema SCADA se utilizo el software WinCC Advance v16 de
siemens el software es encargado de la adquisicion y manejo de datos, generar
imagenes del comportamiento y control del proceso, con el software SQL
server se realizd una base de datos por medio Wincc para documentar y
analizar el logro, consumo de materia prima e insumos, desgaste de la planta 'y

alarmas del dia.
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V1. RECOMENDACIONES

e El disefio de la planta facilitar la implementacion progresiva por etapas o total,

dependiendo de las posibilidades de las empresas.

e La planta sera igual o superior en la productividad de calidad y la durabilidad

de los componentes de la planta.

e Al implementar la planta de prefabricado de concreto se generard empleo y

seguridad en los clientes.
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ANEXOS

En la Figura 0.1 se tiene la programacion de la puesta en marcha de forma manual

y automaético de la cinta transportadora.

Figura 0.1: Secuencia de programacion de la cinta transportadora
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1 | ™ —m
.1
%L 3 T —2
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Figura 0.2: Apertura de la compuerta tolva 1 manual y automatica
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Figura 0.3: Programa de arranque automatico y manual de canjilon
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Figura 0.4: Arranque automatico y manual de mixer

Elaboracion propia
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Figura 0.5: Alimentador de cemento automético y manual
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Figura 0.6: Nivel de tanque de agua y apertura de compuerta
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Figura 0.7: Programa para el piston de compresion automatico y manual
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Figura 0.8: Programa de piston de moldeo
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Figura 0.9: Programa del piston nivelador
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