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RESUMEN

La manera inadecuada de realizar los trabajos de pesaje de minerales por parte de los
trabajadores en la empresa Adelca C.A a conllevado a una serie de problemas
consecuentes como excesiva contaminacion a la que estan expuestos los trabajadores y
ademéas del esfuerzo fisico que requieren estas actividades, por lo que el siguiente
trabajo detalla la manera de mejorar las condiciones de trabajo de los empleados a
realizar estas actividades, mejorando la calidad de ambiente laboral de los empleados.

Mediante la implementacion del sistema de pesaje de minerales para el area de aceria se
mejora el proceso de pesaje, con la utilizaciébn de equipos adecuados en un proceso
automatico como es la utilizacion de un PLC de la serie S300 SIEMENS, con el programa
correcto se puede tener control de lecturas de informacion de celdas de carga, y a su vez
poderlas visualizar en un interfaz HMI Siemens, de donde se tiene el control para poder

determinar las respectivas cantidades de mineral a ser pesado.

Con la automatizacién del proceso se logran resultados claramente visibles, como la
reduccion del esfuerzo fisico, disminucion en el tiempo de exposicion a los polvos
generados por los minerales, y ademas se reducen los tiempos empleados para este
proceso, mejorando asi la disponibilidad de los empleados para con la empresa,

cumpliendo asi los planes de la empresa en el proceso de la Mejora Continua.
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SUMMARY

Improper way to perform the work of weighing minerals by the workers in the company
Adelca AC led to a series of subsequent problems such as excessive pollution to which
workers are exposed and also the physical effort required for these activities, so the next
paper describes how to improve the working conditions of employees to perform these

activities, improving the quality of working environment for employees

By implementing the system for weighing ore mill area weighing process is improved with
the use of suitable equipment in an automated process such as the use of a PLC Siemens
S300 series, with the right program can be readings have control of information load cells,
and in turn they could be used to view a Siemens HMI interface, where you have control

to determine relative amounts of mineral to be weighed

By automating the process clearly evident results are achieved, such as reduced physical
exertion, decreased time of exposure to dust generated by minerals, plus the time used
for this process are reduced, thus improving the availability of employees to the company,

thus fulfilling the plans of the company in the process of continuous improvement.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

El saber cuantificar la cantidad de materia prima utilizada en determinado proceso es muy
importante. Basicamente se puede decir que todo lo que se puede medir, también se
puede controlar, por lo que el control sobre las cantidades de carbén requeridas en el

proceso de produccion de acero es muy importante, como se explicara a continuacion.
1.1 Descripcién del proceso de carga de carbdn actualmente

En la actualidad en la empresa Adelca CA seccion Aceria, cuenta con un sistema de
dosificacibn manual de material adherente, hacia las cestas de carga de chatarra; esta
dosificacibn es muy importante en la obtencién de acero mediante la fundicién de
chatarra. El sistema actual es un sistema de pesaje manual rudimentario, mediante el uso
de palas y una balanza, que se utiliza para obtener la cantidad requerida por el proceso
de fundicibn de chatarra, este proceso conlleva de mucho esfuerzo fisico y de un

inminente riesgo para la salud de quienes realizan esta actividad.

Figura 1. 1 Pesaje de carbdn mediante el uso de palas y una balanza

Fuente: Autor

La totalidad de material a fundir (cantidad de chatarra y adherentes) en cada cesta viene
dado mediante una mezcla de carga, que no es mas que capas de diferentes tipos de
chatarra, y entre ellas los aditivos como carbén, cal dolomitica y cal célcica. El proceso de
dosificacion de estos aditivos requiere de un buen tiempo y empleo de mano de obra, por

lo que una vez obtenida la dosis necesaria, nuevamente se traslada el mineral desde el



lugar de pesaje hacia el lugar de pesaje de la chatarra mediante la ayuda de un
montacargas, por ende el stock de las dosis pesadas del mineral debe ser adecuado.

Figura 1. 2 Carbdn de canasta

Fuente: Autor

La funcién de los elementos adherentes como el Carbén, Cal Dolomitica y Cal Calcica en
el proceso de fundicion de chatarra a través del Horno de Arco Eléctrico, es capturar la
escoria de la chatarra en fundicion, realizando la funcion de un filtro siempre y cuando las
cantidades dosificadas en las cestas sea la adecuada. Otra de la funciones es proteger el
material refractario que se encuentra dentro del horno, previniendo el desgaste

acelerado, lo cual es muy importante durante el proceso de fundicion.
1.2 Sistemas de pesaje

Los sistemas de pesaje solian ser un punto aislado del proceso industrial, un simple
dispositivo que proporcionaba el peso de un producto u objeto. Era necesario realizar

reportes escritos de la informacion. Su calibracion era complicada y tardada.

En la actualidad los sistemas de pesaje cuentan con una gran cantidad de caracteristicas
gue los hacen flexibles y faciles de implementar. La tecnologia en celdas de carga nos

permite tener una mejor resolucion.

La nueva tecnologia en controladores de peso nos permite tener monitoreo del proceso
en tiempo real. Caracteristicas como la inmunidad a la vibracion permiten pesar hasta el
proceso mas dificil. La calibracién electronica nos permite implementar un sistema en

menor tiempo y sin errores.



1.2.1 Componentes de Sistemas de pesaje

Un sistema de pesaje consiste de una o mas celdas de carga, una caja sumadora y un
controlador de peso. Tipicamente se utilizan sistemas de tres o cuatro puntos que

facilitan el arreglo mecanico.
e Celdade carga.

La celda de carga es cualquier dispositivo que produce energia eléctrica que al medir el
cambio en la masa o fuerza .Usando un puente de Wheatstone, se puede convertir la

energia mecanica en energia eléctrica medible.

SENEL
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Figura 1. 3 Celda de carga tipo viga

Fuente: rescatado de http://4.bp.blogspot.com/-K9bNogl2L20/T7NyDGImkol

e Caja Sumadora.

Es un circuito impreso que organiza los cables provenientes de las celdas de carga hacia
el controlador de peso. Es un conector rapido til en la deteccion de fallas en celdas de
carga. Algunos modelos cuentan con elementos electrénicos que permiten el monitoreo
de las celdas de carga y se puede tener diagnostico desde el controlador o cualquier

punto de la red.
e Controlador de Peso.

Dispositivo electrénico que proporciona una sefial de excitacién a una celda de carga o
caja sumadora y obtiene una sefial en mV/V la cual es convertida a digital. Algunos
controladores cuentan con calibracién electronica que permite identificar la curva de
respuesta de la celda de carga para ser calibrada evitando errores de Histéresis y No-

linealidad.
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1.2.2 Caracteristicas de sistemas de pesaje

La calibracion electrénica, inmunidad a la vibracién y las comunicaciones a redes por
diferentes protocolos hacen del controlador de peso el medio para automatizar
aplicaciones como verificacion de peso, control de nivel por peso, lotes, mezclas, llenado
y dispensado, entre otros.

La inmunidad a la vibracion permite que procesos donde se requiera realizar alguna
mezcla sea pesado sin errores. Existen controladores que pueden ser integrados a un

PLC y obtener el control del proceso en la memoria del PLC.

La carga total se divide entre los puntos de apoyo para determinar la capacidad de cada
celda de carga. Los sistemas pueden tener desde uno a cuatro puntos de apoyo

comunmente dependiendo del arreglo mecanico deseado para sostener el objeto a pesar.

El controlador de peso puede tener cualquier tipo de comunicacion. Existen gran variedad
de controladores de peso, desde un simple display local hasta un controlador para

llenado y dispensado con comunicacion Ethernet, Profibus, etc.
1.3 Actuadores mecanicos

Un actuador mecénico es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto
sobre un proceso automatizado. Entonces un actuador mecanicos es un dispositivo
encargado de transformar el movimiento rotativo a la entrada en un movimiento lineal en
la salida o viceversa. Estos son utilizados en diferentes campos, en donde sea necesario
los movimientos, son dispositivos muy fiables, simples, seguros y muy precisos. Existen
dos tipos de actuadores; neuméticos e hidraulicos, son muy utilizados como base para
construir un robot, ya que permiten el movimiento de rotacion (motor) y traslacion

(cilindro).

Son aplicables para los campos donde se requiera movimientos lineales tales como:
elevacion, traslacion y posicionamiento lineal. Algunas de las ventajas que nos ofrecen

los actuadores mecanicos son:

Alta fiabilidad, simplicidad de utilizacion, minima manutencién, seguridad y precision de
posicionamiento; irreversibilidad segun el modelo de aplicacion, sincronismo de

movimiento.



Caracteristicas principales de actuadores mecanicos

Utilizan energia mecanica
Utilizan tres movimientos:
Rotacion.

Traslacion

w N BB e

Posicionamiento lineal.
1.3.1 Actuadores Mecanicos Neumaticos

Para los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico
se les denomina actuadores neumaticos. Aunque en esencia son idénticos a los
actuadores hidraulicos, el rango de compresion es mayor en este caso, ademas de que
hay una pequefia diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura, debido
a que estos tienen poca viscosidad .En esta clasificacion aparecen los fuelles y
diafragmas, que utilizan aire comprimido y también los muasculos artificiales de hule, que
tltimamente han recibido mucha atencion. Aprovechan la propiedad que tienen los
liquidos de transmitir presién de manera uniforme a lo largo de todo el fluido cuando son

comprimidos.
1.3.2 Clasificacion actuadores neumaticos e hidraulicos.

Aunque en esencia los actuadores neumaticos e hidraulicos son idénticos, los
neumaticos tienen un mayor rango de compresion y ademas existen diferencias en
cuanto al uso y estructura.

Se clasifican en actuadores lineales y giratorios.

1.3.3 Actuadores Neumaticos Lineales.

El cilindro neumético consiste en un cilindro cerrado con un pistbn en su interior que
desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un vastago. Se compone de
las tapas trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el piston, del propio piston,
de las juntas estaticas y dinamicas del piston y del anillo rascador que limpia el vastago
de la suciedad.

Los cilindros neumaticos independientemente de su forma constructiva, representan los
actuadores mas comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos.

o Cilindros de simple efecto

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo s6lo en un sentido. EI émbolo se hace

retornar por medio de un resorte interno o por algin otro medio externo como cargas,
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movimientos mecanicos, etc. Puede ser de tipo “normalmente dentro” o “normalmente
fuera”.

Los cilindros de simple efecto se utilizan para sujetar, marcar, expulsar, etc. Tienen un
consumo de aire algo mas bajo que un cilindro de doble efecto de igual tamafio. Sin
embargo, hay una reduccion de impulso debida a la fuerza contraria del resorte, asi que
puede ser necesario un diametro interno algo mas grande para conseguir una misma
fuerza.

Cabeza
Camisa Muelle Rascador

Vastago

s .y

:’2 i Guia  Rosca

Entrada de aire Empaquetadura ~Escape

Figura 1. 4 Cilindro de simple efecto

Fuente: rescatado dehttp://wikifab.dimf.etsii.upm.es/wikifab/index.php/Imagen:Simplefecto8358.jpg

e Cilindros de doble efecto.

Los cilindros de doble efecto son aguellos que realizan tanto su carrera de avance como
la de retroceso por accién del aire comprimido. Su denominacién se debe a que emplean
las dos caras del émbolo (aire en ambas camaras), por lo que estos componentes si
pueden realizar trabajo en ambos sentidos. Sus componentes internos son practicamente
iguales a los de simple efecto, con pequefias variaciones en su construccion. Algunas de
las mas notables las encontramos en la culata anterior, que ahora ha de tener un orificio

roscado para poder realizar la inyeccién de aire comprimido.

Figura 1. 5 Cilindro doble efecto

Fuente: rescatado de http://circuitos-hidraulicos-y-neumaticos.blogspot.com/p/21-produccion-y-

distribucion-del-aire.html
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El campo de aplicacion de los cilindros de doble efecto es mucho més extenso que el de
los de simple, incluso cuando no es necesaria la realizacion de esfuerzo en ambos
sentidos. Esto es debido a que, por norma general, los cilindros de doble efecto siempre

contienen aire en una de sus dos camaras, por lo que se asegura el posicionamiento.

Para poder realizar un determinado movimiento (avance o retroceso) en un actuador de
doble efecto, es preciso que entre las camaras exista una diferencia de presion. Por
norma general, cuando una de las camaras recibe aire a presion, y la otra esta

comunicada con la atmosfera, y viceversa.
1.4 Actuadores neumaéticos giratorios.

Los actuadores rotativos o giratorios son los encargados de transformar la energia
neumatica en energia mecanica de rotacién. Dependiendo de si el movil de giro tiene un

angulo limitado o no, se forman los dos grandes grupos a analizar:

e Motores neumaticos

Proporcionan un movimiento rotatorio constante. Se caracterizan por proporcionar un

elevado numero de revoluciones por minuto.

Los cilindros que funcionan como actuadores giratorios, de giro limitado, son el cilindro
giratorio de piston-cremallera-piidn en el que el movimiento lineal des piston es
transformado en un movimiento giratorio mediante un conjunto de pifién y cremallera y el
Cilindro de aletas giratorias de doble efecto para angulos entre 0° y 270°. En la siguiente

figura el cilindro piston-cremallera-pifion:

Figura 1. 6 Motor neumatico

Fuente: rescatado de http://circuitos-hidraulicos-y-neumaticos.blogspot.com/p/21-produccion-y-

distribucion-del-aire.html
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Actuadores hidraulicos lineales

Los cilindros hidraulicos de movimiento lineal son utilizados cominmente en aplicaciones

donde la fuerza de empuje del piston y su desplazamiento son elevados.
Los cilindros hidraulicos pueden ser de simple efecto, de doble efecto y telescépicos.

En el primer tipo, el fluido hidraulico empuja en un sentido el pistén del cilindro y una

fuerza externa (resorte o gravedad) lo retrae en sentido contrario.

ZRAVEDA
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Figura 1. 7 Esquema funcional de un cilindro hidraulico

Fuente: rescatado de http://circuitos-hidraulicos-y-neumaticos.blogspot.com/p/21-produccion-y-

distribucion-del-aire.html

El cilindro de accion doble utiliza la fuerza generada por el fluido hidraulico para mover el

piston en los dos sentidos, mediante una valvula de solenoide.
1.4 Actuadores eléctricos — electronicos

Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos mecatrénicos,

como por ejemplo, en los robots.
1.4.1 Definicién de actuador eléctrico

Los actuadores son los dispositivos encargados de efectuar las acciones fisicas,
ordenadas por algun sistema de control. Esta accion fisica puede ser un movimiento
lineal o un movimiento circular segun sea el caso. Se le da el nombre de actuadores

eléctricos cuando se usa la energia eléctrica para que se ejecuten sus movimientos.


http://circuitos-hidraulicos-y-neumaticos.blogspot.com/p/21-produccion-y-distribucion-del-aire.html
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Los actuadores eléctricos se utilizan para robots de tamafio mediano, pues éstos no
requieren de tanta velocidad ni potencia como los robots disefiados para funcionar
con actuadores hidraulicos. Los robots que usan la energia eléctrica se caracterizan por

una mayor exactitud y repetitividad.

1.4.2 Clasificacion.

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes:
1. Motores de corriente continua (DC). Servomotores

2. Motor paso a paso

3. Motor de corriente alterna (AC)

Motores de corriente continla.
El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en

mecanica, principalmente mediante el movimiento rotatorio.

La principal caracteristica es la posibilidad de regular la velocidad desde vacio a plena
carga
e Principio de funcionamiento.

Se basa en la segunda Ley de Lorentz, un conductor por el que pasa una corriente
eléctrica causa un campo magnético a su alrededor que tiende a ser expulsado si se le

quiere introducir en otro campo magnético.

Asi que las fuerzas magnéticas quedan rechazadas por las bobinas del motor haciendo

que el rotor del motor gire.
F=Bx*lx*l]

Ecuacién 1. 1 Fuerza motor eléctrico

Fuente: Rescatado de http://ddtorres.webs.ull.es/Docencia/lntalaciones/Electrifica

1. F: Fuerza en newton
2. I: Intensidad que recorre el conductor en amperios
3. I: Longitud del conductor en metros lineales

4. B: Induccién en teslas


http://ddtorres.webs.ull.es/Docencia/Intalaciones/Electrifica
http://es.wikipedia.org/wiki/Newton_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
http://es.wikipedia.org/wiki/Tesla_(unidad)

e Motores paso a paso

Es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, lo que significa es que es capaz de avanzar una

serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control.

e Ventajas
1. Es capaz de asegurar un posicionamiento simple y exacto

2. Ligeros, fiables, y faciles de controlar, pues al ser cada estado de excitacién del
estator estable, el control se realiza en bucle abierto, sin la necesidad de sensores de

realimentacion.
3. Son ideales donde se requiere un movimiento preciso

e Desventajas

4. El funcionamiento a bajas velocidades no es suave, ya que existe el peligro de pérdida

de una posicidn por trabajar en bucle abierto.

5. Tienden a sobrecalentarse trabajando a velocidades elevadas y presentan un limite en

el tamafio que pueden alcanzar
e Motores de corriente alterna (AC).

Se basa en la utilizacién de corriente alterna

La corriente alterna es aquella en que la que la intensidad cambia de direccion
periédicamente en un conductor. Como consecuencia del cambio periddico de polaridad

de la tensién aplicada en los extremos de dicho conducto

La variacion de la tension con el tiempo puede tener diferentes formas: sinodal, triangular,

trapezoidal.

corriente

45:] 90° 1808 20° 375

Figura 1. 8 Corriente alterna sinoidal

Fuente: Rescatado de http://ddtorres.webs.ull.es/Docencia/Intalaciones/Electrifica
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e Ventajas de la corriente alterna

La corriente alterna presenta ventajas decisivas de cara a la produccion y transporte de la

energia eléctrica, respecto a la corriente continua:
1. Generadores y motores mas baratos y eficientes, y menos complejos.
2. Posibilidad de transformar su tension de manera simple y barata.

3. Posibilidad de transporte de grandes cantidades de energia a largas distancias con

un minimo de seccidn de conductores (a alta tension).

4. Desaparicibn o minimizacion de algunos fendmenos eléctricos indeseables
(magnetizacion en las maquinas, y polarizaciones y corrosiones electroliticas en

pares metalicos).
1.4.3 Forma de trabajo de los actuadores eléctricos

El proceso bajo control, la accién que se tiene que llevar a cabo y la velocidad con que
ésta deba realizarse, son factores que influyen en la clase de actuador que se ha
de utilizar. Los sistemas de acondicionamiento eléctrico han llegado a ser los que mas
predominan en los ambientes robéticos industriales. Aunque no proporcionan la velocidad
o la potencia de los sistemas hidraulicos, los dispositivos eléctricos ofrecen una mayor
exactitud y repetitividad, necesitan de un menor espacio de piso y, como consecuencia,
son muy adecuados para el trabajo preciso, como el ensamblaje. Por lo general, los

robots se pueden accionar con un acondicionamiento eléctrico.
1.5 Sensores de peso.

Los sensores de pesoson aquellos dispositivos electronicos desarrollados con la
finalidad de detectar los cambios eléctricos provocados por una variante en la intensidad
de un peso aplicado sobre la bascula o balanza, informacién que a su vez transmite hacia

un indicador de peso o controlador de peso.
1.5.1 Celdas de carga.

El principio basico de una celda de carga estd basado en el funcionamiento de cuatro

galgas extensiométricas (strain gauge), dispuestos en una configuracion especial.

Una galga extensiométrica es un sensor basado en el efecto piezo - resistivo. Un
esfuerzo que deforma a la galga y producird una variacion en su resistencia eléctrica, por

lo tanto la galga extensiométrica es basicamente una resistencia eléctrica. El parametro
11



variable y sujeto a medida es la resistencia de dicha galga. Esta variacién de resistencia
depende de la deformacién que sufre la galga. Los materiales que suelen utilizarse para
fabricar galgas son aleaciones metalicas, como por ejemplo, micron o elementos

semiconductores como por ejemplo el silicio y el germanio.
o Galga Extensiométrica

Las galgas extensiométricas se basan en la variacion de la resistencia de un conductor o
un semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo mecanico. Este efecto fue

descubierto por Lord Kelvin en 1856.

Basicamente el método consiste en “pegar” un elemento llamado galga a la pieza y
conectarla a un circuito electrénico adecuado. Al deformarse la pieza vy, por lo tanto la
galga, este vera su resistencia eléctrica alterada proporcionalmente a la deformacion y
provoca un cambio en la diferencia de potencial proporcional al cambio de la resistencia,
es decir, a la deformacion de la pieza. Desde el punto de vista metodolégico, es
conveniente describir la galga como un elemento lineal que recibe en la entrada una
deformacién longitudinal unitaria y produce en la salida superpuesta a su resistencia

original.

En la figura se muestra un conductor recto de longitud L, resistividad p y seccion

transversal A.

Area “A”

KgxR

Figura 1. 9 Conductor lineal sometido a deformaciones longitudinales.

Fuente: rescatado de http://joseal-medicionesindustriales.blogspot.com
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Si se considera un hilo metalico de longitud “L”, seccién “A” y resistividad “p”, su

resistencia eléctrica “R” estaria dada por:

= o ()= (o

Ecuacién 1. 2 Resistencia a la Deformacién

Fuente: rescatado de http://joseal-medicionesindustriales.blogspot.com/2008/06/3-sensores-

electromagnticos 02.html

1.5.2 Materiales de construccién de las celdas de carga

De acuerdo a las aplicaciones que se realizan y a los ambientes a los cuales estaran

expuestas las celdas de carga se detalla una lista de materiales con las cuales son

fabricadas las celdas de carga

Celdas de carga de aluminio

Se utilizan elementos de celdas de carga de aluminio primariamente en aplicaciones
de un solo punto y de baja capacidad. Las celdas de carga de aluminio tienen
secciones de tejido o malla comparativamente gruesas en comparacion con celdas
de acero al carbon de capacidades comparables. Esto es necesario para
proporcionar la cantidad apropiada de deflexion en este elemento a su capacidad.
Los costos de labrar a maquina los elementos de aluminio debido a la blandura del

material.

Celdas de carga de acero al carbon.

Las celdas de carga fabricadas de elementos de acero al carbon son por mucho las
celdas de carga mas populares. El coeficiente de costo a rendimiento es mejor para

elementos de acero al carbén que para disefios de aluminio o acero inoxidable.

Celdas de carga de acero inoxidable

Celdas de acero inoxidable son més caras que celdas de carga de acero al carbon. A
veces vienen equipadas con cavidades de tejido herméticamente sellado que las
hace ser la seleccién ideal para ambientes corrosivas y de alta humedad. Celdas de
carga de acero inoxidable que no estan herméticamente selladas tienen poca ventaja
sobre celdas comparables construidas de acero al carbén, menos que tienen una

mas alta resistencia a la corrosion.

13



1.5.3 Clasificacion de celdas de carga segun su morfologia.
En este caso podemos dividir las células de carga en distintos grupos:
e Células Monoplato.

También llamadas mono célula. El sistema interno de trabajo de las bandas
extensiométricas es a flexion. Son las que se utilizan en balanzas y pequefas
plataformas con platos de dimensiones inferiores a los 800 x 800 mm. Las capacidades

oscilan entre los 4 kg y los 1000 kg.

Figura 1. 10 Célula de carga monoplato

Fuente: rescatado dehttp://2.bp.blogspot.com/--w8b021Aeg/T7NwdeVYUG

e Células de cortadura simple:

Se acostumbran a montar en basculas de 2 o mas células de carga. El
funcionamiento interno es a cortadura. En este caso soportan capacidades mas
grandes, hasta los 5000 kg. Las células se conectan entre ellas mediante la caja
suma, de la que sale un solo cable al indicador de peso. Estas células, con los
correspondientes modulos de pesaje antivuelco también se montan en silos, tolvas,

depositos, etc.

En la figura 1.11 se muestra una CTA1 con el médulo de pesaje antivuelco para una

de estas aplicaciones

Figura 1. 11 Celda de carga de cortadura tipo viga

Fuente: rescatado de http://2.bp.blogspot.com/-70haw vS4Qc/T7NyXnFrHQI
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e Célulade Carga de Doble Cortadura.

Es el mismo caso que las anteriores, para basculas multi - célula; con la diferencia de
gue pueden soportar cargas mayores. Internamente montan el doble de bandas
extensiométricas, permitiendo hasta cargas de 50000 kg.

También se pueden montar con médulos antivuelco.

Figura 1. 12 Celda de carga de doble cortadura

Fuente: Rescatado de http://2.bp.blogspot.com/-h0boxUDY4E/T7NzTIRPnYI

e Células de Traccion — Compresion.

Este tipo de células, también llamadas S, funcionan tanto a traccibn como a
compresion. Internamente acostumbran a funcionar a cortadura y se pueden
encontrar en capacidades entre 30 kg y 10000 kg. Las aplicaciones tipicas son desde

su montaje en cilindros, ganchos, tirantes, etc.

Figura 1. 13 Celda de carga tipo S

Fuente: Rescatado de http://3.bp.blogspot.com/-C _ rvgYYoCo/T7N01zkV9pl
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e Células de compresion de alta capacidad.

A partir de 10000 kg las células idéneas para trabajar en compresién son las de
compresion de alta capacidad, que pueden alcanzar los 60000 kg. Internamente no
funciona con bandas extensiométricas de cortadura, sino con unas especiales de
compresion. A este tipo de células de carga también se las llama de columna, por su

forma interna.

Figura 1. 14 Celda de carga a compresion

Fuente: Rescatado de http://3.bp.blogspot.com/-BdQ90iuu50E/T7N1jEr-36

1.6 Control de calidad.

Los Japoneses fusionaron las ensefianzas de Deming y Juran con la Administracién por
Objetivos y dieron los primeros pasos hacia la Planeacién Estratégica de la Calidad y
hacia la Administracion de la Calidad Total (TQM - Total Quality Management).
Control de calidad: proceso seguido por una empresa de negocios para asegurarse de
gue sus productos o servicios cumplen con los requisitos minimos de calidad,
establecidos por la propia empresa. Con la politica de Gestion (0 administracion) de
Calidad Optima (GCO) toda la organizacion y actividad de la empresa esta sometida a un
estricto control de calidad, ya sea de los procesos productivos como de los productos
finales.
La exigencia de una mayor o menor calidad depende de muchos factores. Cuanto mayor
es la vida del producto, menores seran las ventas, porque los consumidores no tendran
gue volver a comprarlo, por lo que la calidad suele ser menor. La importancia otorgada
durante los Ultimos afios al control de calidad es una respuesta a la competencia
japonesa basada en la calidad. Sin embargo, fue un asesor econémico estadounidense,
W. Edwards Deming, el que sefialé que "el consumidor es la parte mas importante de la
linea productiva”, y el que ensefid a los japoneses los distintos métodos de control de
calidad.
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Otro estadounidense, Joseph Juran, también desempefidé un papel crucial a la hora de
promocionar la idea de vigilar la calidad y crear métodos de control. Entre los pasos que
establecié para controlar la calidad destacan: la importancia de fomentar la idea de la
necesidad de un control férreo de la calidad; la busqueda de métodos de mejora; el
establecimiento de objetivos de calidad y la aplicacion de todo tipo de medidas y cambios

para poder alcanzar estas metas.
1.7 Andlisis de los sistemas de dosificacion®

Para esta seccion se tratara el estudio de diferentes sistemas de pesaje de solidos asi
como el funcionamiento de estos sistemas, con lo cual permitira optar por un sistema

determinado de pesaje para nuestro proposito

Los sistemas de pesaje de sélidos en el ambito industrial, entre los mas utilizados

tenemos

1. Sistema basado en tolva de pesaje
2. Pesadora ensacadora

3. Pesadora multicabezal

e Sistemabasado en tolva de pesaje?

Este sistema también es conocido como bascula para tolva, representada en la figura

Figura 1. 15 Silo tipo tolva(Aviles. M, 2011)

Fuente: Implementacion de un sistema de dosificacién y control de pesaje dinamico para

empaquetamiento de comestibles sélidos.

Avilés. M. Caviedes. G (2011). Implementacion Del Sistema De Dosificacion Y Control De Pesaje Dinamico Para
Empaquetamiento De Comestibles Solidos (tesis de pregrado). Repositorio EPN
’Avilés. M. Caviedes. G (2011). Implementacién Del Sistema De Dosificacién Y Control De Pesaje Dindmico Para

Empaquetamiento De Comestibles Sélidos (tesis de pregrado). Repositorio EPN
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Este sistema brinda la facilidad de pesar cualesquier producto en tolva, sin importar su
forma, solo con la simple necesidad de la implementacion de celdas de carga, y su
aplicacion estd dirigida, a productos liquidos, polvos materiales viscosos y solidos
granulados.

En este sistema, la informacion sobre el peso del contenido del silo, es continua, lo
gue significa que el sistema indica el peso de forma permanente en el momento mismo
de la lectura, entonces el hecho de conocer la masa del contenido a partir del peso
tiene la ventaja de hacer que la indicacién de una balanza de recipiente no dependa
de la densidad del producto

e Pesadoraensacadora®

La pesadora ensacadora posee una capacidad variable dependiendo de sus
caracteristicas. En sus versiones automaticas, como la de la figura un piston
neumatico es activado de manera que cierra la compuerta de salida e impide el flujo
del producto cuando el peso del saco es el deseado. En algunos sistemas se
implementa un pre-llenado grueso y uno fino, para llegar al peso deseado, de este

modo se obtiene una mayor precision.

Figura 1. 16 Pesadora ensacadora (Aviles. M, 2011)

Fuente: Implementacion de un sistema de dosificacion y control de pesaje dinamico para

empaguetamiento de comestibles solidos.

*Avilés. M. Caviedes. G (2011). Implementacion Del Sistema De Dosificacién Y Control De Pesaje Dinamico Para
Empaquetamiento De Comestibles Sélidos (tesis de pregrado). Repositorio EPN

18



Pesadora multicabezal®

El pesaje multicabezal utiliza el principio de combinacion de pesos a través de distintas
balanzas que se descargan de manera aleatoria segun el peso seleccionado. El uso
de multiples tolvas permite una alta precisién al pesaje y una mayor dindmica a la
velocidad de produccién, al mismo tiempo que se reduce considerablemente el

porcentaje de producto regalado.

La pesadora multicabezal entrega el producto en una o mas secuencias de descarga,
en funcion del tamafio de las tolvas, de la cantidad de tolvas y del peso requerido, lo

cual se ilustra en la figural.16.

El tipo de superficie de los materiales que conforman el sistema y que estan en
contacto con el producto se eligen para facilitar el mejor flujo posible del mismo y el

tamanfo de las tolvas se definen en funcion del producto y peso solicitados.

Figura 1. 17 Pesadora multicabezal (Aviles. M, 2011)

Fuente: Implementacion de un sistema de dosificacién y control de pesaje dinamico para

empaguetamiento de comestibles solidos.

1.7.2 Caracteristicas del mineral a pesar

Caracteristicas del carbdn

El carbén es un solido oscuro, estratificado y combustible, resultado de la acumulacion y

enterramiento de materia vegetal desde las primitivas eras geolégicas. Estos depositos

*Avilés. M. Cabiedes. G (2011). Implementacion Del Sistema De Dosificacion Y Control De Pesaje Dinamico Para
Empaquetamiento De Comestibles Sélidos (tesis de pregrado). Repositorio EPN
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se convierten en carbdn a través de unos cambios biolégicos iniciales y posteriormente

efectos mecanicos de presion y temperatura en el seno de los sedimentos.

El carbon se caracteriza por ser el combustible fésil del que existe mayor cantidad de
recursos, cifrandose en un 75% del total de las reservas estimadas. A si mismo cabe
destacarse su amplia distribucion geografica, conociéndose yacimientos explotables
practicamente en todos los paises.

La utilizacibn como combustible del carb6on puede remontarse a unos 1000 afios A.C en
China. La mineria del carbon tuvo su origen en Alemania alrededor del siglo X siendo la
disminucion de los bosques en Europa la que provoco un rapido incremento en la mineria

durante el siglo XVI.

En el siglo XVIII se considera la edad de oro del carbén de hecho su creciente utilizacion
en las fundiciones de hierro y como combustible de las maquinas de vapor debe

destacarse como la principal causa de la denominada Revolucién Industrial.

Practicamente todo el carbén se utiliza en procesos de combustion y en coquizado. Asi,
tomando como base los datos de consumo de energia primaria de Espafia puede
observarse que, aproximadamente, un 80% del carbén se quema para generar
electricidad, o vapor para usos industriales y domésticos, mientras que en cantidades
menores, pero significativo su empleo en los sectores siderlrgicos y cementeros y la
fabricacion de coque. El resto se utiliza en otras actividades de menor importancia
relativa, como pueden ser la fabricacién de pigmentos y materiales de relleno y la

filtracion de agua.

Figura 1. 18 Angulo de reposo del carbon

Fuente: Autor
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En la figura anterior (1.19) se puede observar el angulo de reposo formado por el carbon
tipo canasta, este angulo se forma al dejar caer una porcién de carbdn en una superficie
plana, la manera de medir este angulo, es mediante la experimentacion, la misma que se

realizo dentro de la empresa.

Coeticente | Coeficiente
Densidad de rozam. de sobre-
Matenal kg'm? con & pared presién
Aumina 1.200 0.20-0.70 13 =
Cebada 1.000 0,10-0.62 13
Cemento 1.600 0,30-0.70 13
Clinker 1.800 0,30-0.65 1.7
@ 1.800 0.30-0.65 1.7
Arena 2000 -'f_ 027-087 13
Coke 1.000 050-0.80 13
Grava 2000 029-0.60 13
Harna 800 025-0.70 13
Cenizas 1.100 025-084 13
Maiz 1.000 024062 17
Azicar 1.000 027-084 13
Trgo 1.000 025062 13

Tabla 1. 1Propiedades fisicas de materiales

Fuente: http: Rescatado de //expertoensilos.blogspot.com/
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CAPITULO I

2 DISENO MECANICO DEL SILO

Figura 2. 1 Vista isométrica silo

2.1 Andlisis de la capacidad del Silo

De acuerdo a las presentaciones de adquisicion de los minerales la empresa adquiere el
carbon y la cal, los mismos que vienen en presentaciones de 1000 kg. De acuerdo a las
caracteristicas de densidad de los minerales se va a determinar el volumen que ocupa

cada mineral, por lo tanto tenemos:
2.1.1 Densidad.

La densidad “d” es el resultado de comparar, por division, la masa “m” de un cuerpo con

su volumen “V”.
oc=mJV

Ecuacion 2. 1Densidad

Fuente: Férmulas Mateméticas. (2008) Editorial Lexus.
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En este caso el carbon mineral, el cual tiene una densidad de entre 1,3y 1,6 gr/cm?®, para
fines del proyecto se utilizara el valor maximo, y despejando de la ecuacion anterior (2.1),

tenemos:
m=o.V

Como las unidades de la densidad del carbén estan en gr/ cm?, debemos transformarlos
a la unidades de kg/ m®

Con lo que tenemos

L9 __kg__ 1000000cm3
"“cm3°1000 gr- 1m3

De donde el valor de la densidad en kg/m?® es
d = 1600 kg/m?

Con esto determinamos la capacidad de carga para el silo, tomando en cuenta que el
dato de la densidad del carbén es de 1600 kg por metro cubico. Y tomando en cuenta

gue los minerales se compran en presentaciones de 1000 kg,

Para almacenar los materiales a ser pesados el silo debe tener un volumen de por lo

menos un metro cubico.

Para efectos de este trabajo se realizara un silo cuadrado tipo tolva para el almacenaje

de los minerales a ser pesados.
2.2 Disefio del silo

Para iniciar con la construccion del silo, tomamos como punto inicial las presentaciones
de adquisicion por parte de la empresa de los materiales, en el caso del carbon y de la

cal, se realizan en presentaciones de 1000 kg,

Entonces como datos para el célculo del silo tomamos en cuenta que el silo debe ser de

al menos 1m®y para que sea simétrico se lo realizara de una forma cuadrada
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1000 7 i i [poviaoiz

Figura 2. 2 Silo Cuadrado

También en la parte inferior del silo se encuentra la base cénica, que en geometria se
conoce como piramide truncada, con las siguientes medidas, que se muestran en la

figura, esta tolva sirve para una facil evacuacién del mineral por la parte baja del silo.

1000

300

1000

1000

Figura 2. 3 Medidas piramide truncada

24



Figura 2. 4 Piramide truncada del silo

e Calculo del volumen total del silo.

Debido a la geometria del silo, y como hemos optado por el silo tipo tolva, el volumen
total del silo conllevara el calculo por separado de las formas regulares que tiene el silo,
esto quiere decir que el volumen total serd la sumatoria de todos los subvolimenes

calculados por separado.

Volumen del
>‘cubo
Volumen
total del silo
Volumen de
piramide
truncada

Figura 2. 5 Silo Contenedor Referencia Volumen.

Como se puede observar en la gréfica anterior la conformacion del silo esta dada por la
parte inferior, es una pirdmide truncada, y la parte superior es un cubo. Por lo tanto la
expresion mateméatica para el calculo del volumen del silo quedara de la siguiente

manera:
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Vc +Vp= Vts

Ecuacién 2. 2Volumen del Silo
Fuente: Autor

De donde:
Vc = volumen del cubo.
Vp = volumen de pirdmide truncada
Vts = volumen total silo

2.2.1 Volumen del cubo

Figura 2. 6 Cubo de lado a

Fuente: Férmulas Mateméticas. (2008).

Figura 2. 7 Cuadro formulas respecto al cubo

Fuente: Férmulas Matematicas. (2008).

26



De este grupo de férmulas (figura 2.7) podemos tomar la correspondiente al volumen
a=1m
vV =a®
V = 1x1x1 m®
v=1m®

2.2.2 Volumen Piramide Truncada

Figura 2. 8 Piramide truncada

Fuente: Férmulas Mateméticas. (2008).

S, =Ap (p + p,)
S, =5 +5 +5,

h(S, + S, + Vs, .S, )

3

Figura 2. 9 Cuadro formulas respecto a la piramide

Fuente: Férmulas Matematicas. (2008).

27



Igual que en el caso anterior se toma formula del calculo del volumen ver figura 2.9.

h=0.3m
S1=0.2m
Sb=1m
V = h(S1+ Sb + VS1.5b)/3
Entonces

V =0.3(0.2 + 1+ 3/0.2x1)/3
V=0.165 m®

De esto tenemos el volumen total del silo reemplazando en la ecuacion 2.2

Vc+Vp= Vs
Vts = 1 + 0.165
Vts = 1.165 m®

Dado que el volumen total del silo sera de 1.165 m®, el mismo que albergara una masa

total de 1864 kg aproximadamente, tomando como referencia la ecuacién de la densidad.
2.3 Esfuerzos en Silos y Tolvas.

El andlisis de los esfuerzos en los silos y tolvas busca determinar posibles fallos en la
construccibn mecdanica de los mismos, estos esfuerzos ejercidos por los materiales
almacenados empezaron a ser tenidos en cuenta debido al resultado de varios estudios
experimentales. El pionero de estos estudios realizados, fue el Doctor Janssen (1895),

quien dejo un importante legado en el estudio de este fenédmeno
2.3.1 Método De Janssen

En 1895. H. A. Janssen estudio las presiones estaticas debido al material almacenado en
silos. Su teoria se basa en el equilibrio de una seccion diferencial del silo con el material
en reposo. Con este analisis consiguio derivar la expresion para la presion vertical del
material, la presion lateral y la fuerza de friccién en la pared del silo. Su método es facil

de llevar a cabo, n es preciso el uso de ordenador para determinar estas fuerzas. Es
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también uno de los métodos mas empleados para el andlisis de estas fuerzas y esta

recomendado por la mayoria de las normativas vigentes para el calculo de silos>.

517,
it

q#ﬂ
by

-t

‘\Tﬂlh’ﬂ
Figura 2. 10 Referencia de fuerzas y Presiones

Fuente: http: Rescatado de //expertoensilos.blogspot.com/

Las expresiones a las que llegé Janssen son las siguientes®:
_ P_h _ 1 =sing
Pv  1+sing
Ecuacion 2. 3 Coeficiente de Rankine
U' =tan¢’
Ecuacion 2. 4Coeficiente de friccion del material almacenado
R=A/U

Ecuacioén 2. 5 Radio Hidraulico

wR U'kh
Py = 1— _T>
v Uk + ( e

Ecuacion 2. 6 Presion Vertical

Ph =k = Pv

Ecuacioén 2. 7 Presion Horizontal

>Echeverria. A. Sandoval. L. (2013), Dosificacion automatica de solidos, para el laboratorio del AIM de la Escuela
Politécnica del Ejercito. (Tesis Pregrado). Repositorio ESPE

6Echeverria. A. Sandoval. L. (2013), Dosificacion automatica de solidos, para el laboratorio del AIM de la Escuela
Politécnica del Ejercito. (Tesis Pregrado). Repositorio ESPE
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Dénde:

K = coeficiente de Rankine.

w = densidad del material almacenado.

h = altura

A = area

U = perimetro

R = radio hidraulico

@ = angulo de reposo del material almacenado

@’ = angulo de rozamiento entre el material almacenado
U’ = coeficiente de friccién del material almacenado
Ph = presién horizontal en kg/m?

Pv = presién vertical en kg/m?

Tomando en cuenta las dimensiones establecidas y la forma del silo a implementarse se
procede a realizar el calculo de las presiones a las cuales estara sometido el silo cuando

esté lleno del material a ser pesado.

Para aplicar las expresiones de Janssen tenemos los siguientes datos
Densidad del material w = d = 1600 kg/m®

Alturasiloh=1m

Area del silo A=1m2

Perimetro del silo U = 4m

U =0,475
R—A
U
1
R=-
4
R=0,25m

Como U’ =tang @’
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Entonces despejando
@' = arctang U’
@’ = arctang 0.475
@’ = 33 grados
@ = 39 grados

Ahora podemos obtener los valores faltantes

_Ph_1—sing
~Pv 1+sing

_1=sing
" 1+sing

Reemplazando tenemos.

B 1 =sin45
"~ 1+sin45

K=0,32172586

Para obtener la presion horizontal

WR _U'kh
=U’k+(1_e f )

Reemplazando y realizando el calculo de la expresion tenemos

Pv

Pv = 1486,91579 kg/m?

Para obtener la presion horizontal, despejamos de la expresion

Ph
K=—
Pv

Ph =K x Pv

Reemplazando valores tenemos
Ph = 0,32172586 ¥1486,91579

Ph = 116,163284 kg/m?
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2.4 Seleccién de material para la construccion del silo

El material que se utilizara para la fabricacion del silo es acero SAE A-36, que por sus
caracteristicas mecanicas y la facilidad de adquisicién de este tipo de acero.

2.4.1 Caracteristicas fisicas y mecanicas del acero SAE A-36

El acero SAE A-36, a menudo llamado simplemente A-36, es un acero dulce o de bajo
carbono. Se encuentra tipicamente en forma de placa como material estructural. Sin
embargo, también se encuentra a veces en forma de barra. Como todo acero dulce, es
propenso a la oxidacion, pero con un recubrimiento quimico relativamente simple, resulta

menos costoso que el acero inoxidable.
2.4.2 Quimica Acero A-36

El A-36 es un acero de bajo carbono con muy pocas aleaciones. Su
composicién quimica es de 0,26% de carbono, 0,75% de manganeso, 0,2% de cobre,
0,04% de fésforo y 0,05% de azufre, mientras que el resto es hierro. El manganeso vy el
cobre le dan al acero la resistencia y la dureza, mientras que los rastros de fésforo y
azufre son impurezas que se mantienen al minimo posible, ya que pueden hacer que el

acero resulte fragil si su porcentaje es demasiado alto.
2.4.3 Propiedades mecanicas Acero A-36

En términos de sus propiedades mecanicas, el acero A-36 estad diseflado para ser
resistente y fuerte. Tiene una resistencia maxima a la traccion (la cantidad de presion que
se necesita para deformar el material) de 58.000 a 79.800 libras por pulgada cuadrada
(psi) (10.355 a 14.247 kg/cm2). El limite de elasticidad o la cantidad de presion que se
necesita para doblar el acero hasta el punto en que no retorne a su forma original, es de
36.300 psi (6.481 kg/cm2). El alargamiento, o la cantidad de estiramiento del acero es

capaz de resistir sin romperse, es del 20%.
2.4.4 Propiedades fisicas Acero A-36

La principal propiedad fisica que se tiene en cuenta en la eleccién del acero es su
densidad, que es una medicion de la masa por unidad de volumen, o el peso de un
determinado objeto dado un determinado volumen. El acero A-36 tiene una densidad de
7,85 gramos por centimetro cubico; en el sistema britanico, esto se traduce a 0,284 libras

por pulgada cuadrada.
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Por lo expuesto anteriormente sobre todo en la parte mecanica del acero, y comparando
los valores de presiones que requiere este tipo de acero para deformarse, 14.247 kg/cm?
es mucho mayor a las presiones calculadas en las expresiones de Janssen cuyos valores
son: Pv = 1486,91579 kg/m* y Ph= 116,163284 kg/m?por lo tanto se utilizara planchas de
acero A-36 de un espesor de 6mm, por facilidad de encontrar en el mercado local y su

facil soldabilidad.

2.5 Distribucién de los puntos de apoyo para las celdas de carga

Figura 2. 11 Silo sometido a una carga

Fuente: Autor

El nUmero recomendable de soportes depende de la geometria, el peso bruto, y la fuerza
estructural y estabilidad del silo. Obviamente el nimero de soportes que se escoge para
un silo influye la capacidad de las celdas de carga requeridas. Por lo general, no se
deberian utilizar més de ocho soportes. Una vez que el nimero va por encima de tres, se
vuelve mas dificil lograr una distribucion igual de peso en todos los soportes.
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Mediante la elaboracion de los planos del silo, podemos determinar el nUmero de apoyos
qgue va a tener silo, en este caso por la geometria del silo se optara como numeros de
apoyo igual a 4, es decir un punto de apoyo por lado, el nimero de apoyos también nos
facilita la seleccion de las celdas de carga.

2.6 Capacidad de la celda de carga

Independientemente de la forma de la celda de carga que se vaya a utilizar la manera de
seleccionar su capacidad siempre estara ligado con el nUmero de apoyos que se va a

utilizar en el sistema de pesaje.
2.6.1 Estimacion de peso muerto del silo

Es una estimacién del peso del silo vacio mas todos sus soportes mecanicos y demas
estructura, para nuestro caso tomamos en cuenta el material del cual se va a fabricar el

silo

El silo sera fabricado en planchas de acero, de un grosor de 6 mm, con una densidad de
7,87 gricm?®.

Al igual que el procedimiento que se realizo para el célculo del volumen total del silo, se

procede a calcular la superficie total del silo.

Superficie
del cubo
Superficie
total del silo

Superficie de la
pirdmidetruncada

Figura 2. 12Silo Contenedor referencia superficie

Fuente: Autor
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Entonces para calcular la superficie total del silo tenemos la siguiente expresion:
Sts =Sc+ Sp
Ecuacion 2. 8 Superficie total del silo
Fuente: Autor
De donde:
Sts = superficie total del silo
Sc = Superficie lateral del cubo
Sp = Superficie lateral de la piramide truncada
Cabe recalcar que el silo es conformado por un cubo y la piramide truncado (Tolva).
Superficie lateral del cubo determinada por ver figura 2.6
S =4a2
Formula tomada del cuadro de formulas respecto al cubo (figura 2.7)
S =4x1m2
S=4m?

Superficie lateral de la piramide truncada dada por cuadro férmulas de piramide truncada,
(figura 2.9)

S =0.5m?

Sts =Sc+ Sp

Sts=4+0,5

Sts = 4,5 m?
La superficie del silo se multiplica por el espesor de la plancha tenemos
Volumen del material del silo = Sts x 6 mm
Volumen del material del silo = 4,5 m*x 0,006m
Volumen del material del silo = 0,027 m®
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Ya con estos datos calculamos la cantidad de masa estimada del silo sin ninguna carga
y utilizando la ecuacion 2.1.

m= o0xV
(Ecuacion 2.1 densidad)
m = 7870x 0,027

m =212,5 Kg.
Con esto hemos estimado el cuerpo mas grande del sistema, a lo que también se
considera los cuerpos pequefios adicionales
Se estima un peso aproximado de 300 kg, que seré la carga muerta.
En adelante llamaremos
Carga muerta = Cm = 300 kg.
2.6.2 Carga viva.

La carga viva no es mas que el total del mineral almacenado por el silo, o para
comprender mejor es la cantidad de masa neta del mineral, que ya habiamos calculado,

anteriormente
El cual es de:

Cv = 1600 Kg.
2.6.3 Carga bruta

La carga bruta es la sumatoria de la carga viva mas la carga muerta. Para el célculo de

la carga bruta se establece la siguiente expresion, por definicion.
Cb= Cm+Cv

Ecuacion 2. 9 Carga Bruta

Fuente: Autor

Reemplazando en la ecuacion 2.8 tenemos:
Cb= 300+1600

Cb =1900 Kg
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Entonces para saber cual seré la capacidad de carga de cada celda lo que se obtiene de

la siguiente manera.

Simplemente con la division de la carga bruta del silo para el numero de soportes que

tendra el sistema.

Capacidad de la celda de carga es = 1900/ 4

Capacidad de celda = 541 kg = 1190,2 Ib

A todo esto hay que tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Una buena norma general es de seleccionar una celda de carga con una capacidad de

25-50% en exceso de la carga nominal calculada por celda.

Tomando en cuenta estas consideraciones tenemos capacidad de la celda seria de 1785
Ibs. Pero para efectos del proyecto se utiliza celdas de 2000 Ibs. Disponibles en la

empresa Adelca.

2.6.4 Soporte del silo

Figura 2. 13 Soporte del silo

Fuente: Autor
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La mesa que soportara el silo tendra la altura necesaria para poder cargar el big-bag de
carbon, en lo posible solo con la ayuda de un montacargas, 0 a su vez con la ayuda de
un puente grua, maquinaria que la Planta si tiene a su disposicion ademas la estrustura
debe ser lo suficiente mente fuerte para soportar el peso total del silo, mas el peso del
mineral a ser pesado, asi como tambien se toma en cuenta que el silo este a una altura
adecuada para la colocacion de los recipientes donde se alvergara los minerales

pesados.
2.6.5 Mecanismo de apertura del Silo

Para el mecanismo de apertura del silo se ha determinado un mecanismo mévil giratorio
debido las condiciones fisicas y granulométricas del material a ser pesado, la compuerta
de apertura estard accionada con un cilindro neumético lineal, el mismo que le hara

pivotar en los bocines de la compuerta..

Figura 2. 14Compuerta de apertura silo

Fuente: Autor

2.7 Seleccién de actuador neumatico

Para la seleccion del cilindro neumatico hay que tomar en cuenta que fuerza es la que el
material almacenado en el silo justo en la salida del mismo, con lo cual sabremos qué

fuerza hay que superar para romper el equilibrio y lograr abrir la tapa del silo.
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Figura 2. 15Concentracién de carga hacia la salida del silo

Fuente: Autor

Como se puede observar el grafico se forma una columna de medidas correspondiente al

area de la salida del silo, y altura total del silo de almacenaje.
Para lo que se procede a realizar el calculo de un sub volumen que lo llamaremos V2.
V=Axh

Ecuacién 2. 10 Volumen Prisma Rectangular

Fuente: Férmulas Matematicas. (2008) Editorial Lexus.

Para nuestro caso:
A = Abs = &rea boca del silo.
h = hs = altura total del silo.
De los planos mecénicos detallados en el anexo A
Reemplazando en ecuacion 2.10, tenemos lo siguiente:
V2= Abs * hs
V2=0.04*1.3

V2 =0.052 m3
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Con la informacion obtenida, podemos determinar cuantos kilogramos de materia va

almacenar ese volumen calculado
Despejando de ecuacion 2.1 calculamos la masa

m=ouo.V
kg
m = 1600—x0,052m3
m3

m=84kg

2.7.1 Calculo fuerza ejercida en la boca silo
F =m x a[N]

Ecuacién 2. 11 Fuerza

Fuente: Férmulas Matematicas. (2008) Editorial Lexus.

De donde:
F = Fuerza
m = Masa

a = Aceleracion, en nuestro caso a sera igual a la gravedad = 9.8 m/s?
Reemplazando tenemos:
F=84%x98

F =8232N

823 N es la carga a vencer por el cilindro neumético, pero siempre hay que tomar en
cuenta un sobre dimensionamiento, del cilindro, eso nos permitira establecer la velocidad

de actuacion del cilindro.

Ademas la presion méxima de la linea de aire de la empresa es de 6 bar, ya con esta

informacion podemos calcular y seleccionar el actuador neumético.

Para el dimensionado de los actuadores se requiere conocer el valor de la carga o efecto
atil a realizar.
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Una vez conocidas la fuerza a vencer y la presion del aire que dispone la planta de
Adelca, procedemos a la utilizacién de la tabla de cilindros normalizados y verificar que

cilindro nos seréa de utilidad

En la tabla siguiente se indica: en la primera columna la serie de didmetros de un
determinado fabricante. Salvo algunas excepciones, los didmetros se suceden en este
orden, de manera que la fuerza de émbolo indicada para un diametro se duplica o se
reduce a la mitad respecto al didmetro méas proximo, segun sea el diametro inmediato
superior o el inmediato inferior, con una presion del aire de 6 bar. (Columna 3 de la tabla
2).

O VASTAGO| © EMBOLO|| FUERZA NETA LONGITUDES DE CARRERAS

[mm] [mm)] [N] a P=6 bar NORMALIZADAS [mm]
= 6 13 10. 25,40, 80
4 12 60 10, 25, 40, 80, 140, 200
6 16 106 10, 25, 40, 80, 140, 200, 300
10 25 260 25,40, 80, 140, 200,300
12 35 509 70, 140, 200, 300
16 40 663 40_80. 140, 200,300
13 50 1039 70, 140,200,300 > A
22 70 2037 70, 140, 200, 300
25 100 4156 [ 70.140,200.300 > b
30 130 | 8136 | 70, 140,200,300
40 200 16625 70, 140, 200, 300
50 250 25977 70, 140, 200, 300

Tabla 2. 1Tamafios Normalizados de Cilindros y Longitudes de Carreras.

Fuente: Viloria. J. (2005). Neumatica, (22 ed.)

En la tabla 2.1verificamos los valores de la fuerza a vencer 823 N con lo que segun la
tabla a marca (a), el cilindro neumético a ser utilizado deberd ser de las siguientes

dimensiones

Diametro del vastago 18 mm.

Diametro del embolo 50 mm.

Cilindro que me daria una fuerza neta de 1039 N.

Pero para la implementacion del proyecto se utiliz6 un cilindro neumatico de las

siguientes caracteristicas:
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Un embolo de diametro 100 mm, vastago de 25 mm y una carrera de 300 mm como se
puede ver en la tabla, este cilindro de doble efecto nos dard una fuerza neta de 4156 N,
cuando el embolo este sometido a una presion de 6 bar, lo que es mas que suficiente

para la apertura de la compuerta del silo.

La utilizacion de este cilindro es méas por efectos de estandarizacion en el uso de equipos
en la maquinaria de la empresa, y el cilindro esta disponible para uso del proyecto.

2.7.2 Calculo del consumo de aire

Otra caracteristica importante es la cantidad de aire a presion necesaria para el
funcionamiento de un cilindro. La energia del aire comprimido que alimenta los cilindros
se consume en forma de trabajo y, una vez usado, el aire se expulsa a la atmdsfera por
el escape. El consumo teorico de aire de un cilindro es el volumen consumido por ciclo
de trabajo.

Un ciclo de trabajo se refiere al desplazamiento del émbolo desde su posicién inicial

hasta el final de su carrera de trabajo, més el retorno a su posicion inicial.

Cada fabricante acaba proponiendo la forma de calcular el caudal o cantidad de aire
requerida en funcién de la geometria y caracteristicas de sus productos. En la tabla
siguiente vemos el consumo de aire en un cilindro en funcién de la presion de trabajo y

el didmetro del émbolo.

Presion de frabajo en atmosferas

Diam |y 23| 45|67 |sio|jwjujn n|u|is
cilindro
mm Consumo de aire en litros por cm de carrera del cilindro

6 10.0003]0.0008}0.0011}0.00140.0016{0.001910.002240.0025]0.0027}0.003040.0033]0.0036} 0.0038} 0.0041}0.0044
12 10.002]0.00310.00440.006 §0.007 | 0.008 §0.0090.010}0.011]0.012J0.0130.014}0.015}0.016]0.018
16 ]0.004]0.0060.008)0.010 § 0.011]0.014]0.016{0.018]0.020{0.022{0.0240.026 1 0.0280.029} 0.032
25 10.01070.014]0.019{ 0.024  0.029 10.0330.038 10.043 10.048 ]0.0520.057]0.062 | 0.067} 0.071} 0.076
35 10.01970.028]0.038{ 0.047 { 0.036 ] 0.0660.075 10.084 10.093 ]0.103} 0.1120.121 ] 0.131} 0.140] 0.149
40 10.02570.037]0.049{ 0.061 { 0.073 10.0850.09710.110§0.122 J0.1351 0.146 ] 0.157 0.171 0.183] 0.196
50 0.039]0.058{0.077]0.096  0.115 0.134]0.1530.17210.19110.210{0.229 ]0.248 | 0.267] 0.286 0.305
70 10.076[0.113]0.150{ 0.187  0.225 10.2620.299]0.335 0.374 0.411] 0.448 ] 0.485 ] 0.523 0.560] 0.597
100 [0.155]0.23110.307} 0.383 | 0.4%J0.535 0.687]0.76310.83910.91510.911]1.067| 1.143] 1.219
140 10.303[0.432]0.601]0.750 § 0.8%] 1.048 [DI97,11.346]1.495 [ 1.644] 1.793[1.942]2.091]2.2401 2.389
200 [0.61810.923]1.227] 1.531 | 1.835 | 2.139 | 2.44379.747 13.032 |3.356] 3.660 | 3.964 | 4.268 | 4.572] 4.876
250 10.966]1.441]1.916] 2.392 || 2.867 ||3.3423.817]4.292 |4.768 | 5.243| 3.718]6.193 | 6.668| 7.144 7.619

Tabla 2. 2Consumo de aire para cilindros neumaticos.
Fuente: Viloria. J. (2005). Neumatica, (22 ed.)
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Con la ayuda de la tabla anterior se puede decir que el cilindro seleccionado va a tener

un consumo de aire como sigue:

Carrera del cilindro = 300 mm = 30 cm
Diametro de embolo = 100 mm

Presion de aire = 6 bar = 5,92 atmosferas

El consumo de litros de aire por cada cm de carrera del cilindro es de 0,535 l/cm. (ver

tabla 2.2 marca A)
Por lo tanto el consumo total de aire del cilindro durante la apertura esta dada por
Qa=1Lx*AQ
Ecuacion 2. 12 Consumo de Aire
Fuente: Viloria. J. (2005). Neumadtica, (2% ed.)
Qa=30cm=*0,5351/cm

Qa = 16 litros de aire

Para saber el consumo de aire para el cierre de la compuerta, hay que restar al diametro

del embolo (De) menos el diametro del vastago (dv), por lo que tenemos

Carrera del cilindro = 300 mm = 30 cm

Diametro de embolo = 25 mm

Presién de aire = 6 bar = 5,92 atmosferas

De —dv =100—-25=75

El consumo de litros de aire por cada cm de carrera del cilindro es de 0,262 l/cm. (ver

tabla 2.2 marca B)

Qc =L *AQ

Reemplazando en ecuacion 2.12
Qc=30cm=*0,2621/cm

Qc = 7,8 litros de aire
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Por tanto el consumo de aire total sera la suma del consumo de aire de apertura y el
consumo de aire de cierre de la compuerta.
Qt =Qa+ Qc

Ecuacion 2. 13Consumo Total de Aire por Ciclo

Qt=16+78

Qt = 23,8 litros por ciclo

2.7.3 Velocidad del émbolo

La velocidad del émbolo en cilindros neumaticos depende de la fuerza de la presion del
aire, de la longitud de la tuberia, de la seccién entre los elementos de mando y trabajo y
del caudal que circula por el elemento de mando. Ademas, influye en la velocidad la

amortiguacion de final de carrera,

La velocidad del émbolo es funcién de la presion de trabajo, de la fuerza antagonista, de
las secciones de las tuberias y también del didmetro nominal de la valvula de mando.
Ademas, la velocidad del émbolo puede ser afectada por valvulas estranguladoras o por

valvulas de escape rapido.

La velocidad puede regularse con valvulas especiales: de estrangulacién, anti retorno y

de escape rapido, que proporcionan velocidades mayores 0 menores.

La obtencién de una velocidad uniforme a lo largo de toda la carrera es un problema muy

complejo, ya que no debemos olvidar que estamos tratando con un fluido compresible.

En este caso el control de velocidad tanto de apertura como del cierre de la compuerta

esta dado por valvulas reguladoras de flujo

Figura 2. 16Esquematico de valvula reguladora flujo
Fuente: Autor
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CAPITULO Il

3 IMPLEMENTACION ELECTROMECANICA DEL SISTEMA DE PESAJE
3.1 Implementacion de un Sistema de Pesaje

Para la implementacion del sistema de pesaje luego del estudio sobre los tipos de celdas
de carga, se utilizara las celdas de carga mas comunes en el mercado, en nuestro caso
se utilizaran celdas de carga de viga al corte, para lo cual también se investigd algunas

consideraciones.
3.2 Celda de Carga seleccionada para el sistema pesaje

Después del estudio previo sobre la clasificacion de las celdas de carga tanto por su
forma como por su material de construccion, para efectos del proyecto se utiliza la celda

de carga de viga al corte que esté fabricada en acero inoxidable
3.2.1 Viga al corte.

La celda de viga al corte esta disefiada para basculas de bajo perfil y aplicaciones de
procesamiento. La cavidad de la galga extensiométrica de la celda viga al corte contiene
un diafragma delgado de metal sobre el cual las galgas extensiométricas estan
montadas. Capacidades tipicas de vigas al corte van de 1.000lbs hasta 20.000lbs,

aungue algunos fabricantes ofrecen vigas al corte de hasta 40.000Ibs.

Un término de la viga al corte tiene los huecos de montaje, mientras que el término
opuesto es donde se carga a la celda. La celda debe ser montada en una superficie plana

y lisa con pernos endurecidos de alta resistencia.

Las vigas al corte operan mejor dentro de un rango de temperatura entre -9°C y 46°C. Su
rango maximo de operacién segura con cambio minimo de rendimiento es de-17°C a
65°C.

Vigas al corte puede ser construida de acero al carbon o acero inoxidable para uso en

ambientes rudos.

45



Pernos de montaje Carga

T
‘II

Galga extensiométrica
de cinzalla

\Cimiento estable

Figura 3. 1Viga al corte
Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook

Las celdas de carga de viga al corte ofrecen muchas ventajas cuando son utilizadas en
moddulos de pesaje bien disefiadas.

3.3 Consideraciones generales de montaje para vigas al corte

Debido a investigaciones realizadas para el proyecto se ha encontrado estas posibles
consideraciones sobre la instalacién de este tipo de celdas de carga, las mismas que se

describen a continuacion.
1. Lasuperficie de montaje debe ser plano y nivelado.

2. El bloque de montaje debe ser lo suficiente grueso para proveer suficientes hebras

para los tornillos de montaje.

3. La carga deberia ser aplicada verticalmente a través de la linea central del hueco de
carga.

4. La introduccién de la carga tiene que proveer la flexibilidad necesaria para evitar la
transmision de fuerzas ajenas y para tolerar la deflexion inevitable de la celda de

carga misma.

FF
ws v

Figura 3. 2 Fuerza aplicadas a las celdas de viga al corte

Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook
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3.4 Orientacioén de vigas al corte.

La Figura 3.3 ilustra cuatro diferentes silos y configuraciones de montaje recomendadas
para modulos de pesaje de viga al corte.

T — — -

1
1
Figura 3. 3 Instalacion de celdas de acuerdo a su aplicacion

Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook

3.5 Aplicacion de fuerzas en celda de carga

Béasicamente la carga o fuerza debe ser aplicada perpendicularmente sobre el sensor
evitando fuerzas laterales. Cuando se utiliza un contenedor se debe buscar su centro de

gravedad, y nivelar el peso en todos sus puntos de apoyo.

Figura 3. 4 Orientacion ideal de la fuerza

Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook
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La Figura 3.4 muestra un arreglo tipico de montaje para una viga al corte. El término fijo
queda sujetado a una fundacién “rigida” mientras que el extremo libre es voladizo para

permitir que se encorve hacia abajo cuando se aplica una carga (F).
3.5.1 Carga angular

Esta es una condicion en donde la carga F es introducida por medio del hueco de carga
pero a un &ngulo de su linea central (Figura 3.5). Esta fuerza angular puede ser separada
entre sus componente vertical que la celda registrar4 a través de la linea central del

hueco de carga y su componente horizontal a 90° de la linea central.

Figura 3. 5 Desviacion angular de la carga en la celda

Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook

Si la direccion de la fuerza es constante, la calibracion compensara por esto y la bascula
pesara con precision. Sin embargo, si el angulo cambia mientras se aplica la fuerza,
causara una falta de linealidad y, si hay friccibn en el sistema mecéanico, histéresis

también estara presente.

3.5.2 Carga excéntrica

Figura 3. 6 Carga excéntrica

Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook
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Esta es una condicion en donde la carga F es aplicada verticalmente a la celda, pero
donde su linea de accion queda desplazada de la linea vertical a través del hueco vertical
(Figura 3.6). Esta no es una condicion perjudicial si la fuerza es aplicada
consistentemente en el mismo punto porque entonces la calibracion puede compensar

por este efecto.

3.5.3 Cargas laterales

Figura 3. 7 Cargaslaterales

Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook

Esta es una condicién en donde la carga vertical F (que estan tratando de medir) esta
acompafiada por una fuerza lateral R aplicada a 90° de F (Figura 3.7). Esta fuerza puede
ser constante pero mas tipicamente es una fuerza que varia a través del tiempo y

entonces afecta la linealidad y posiblemente el histéresis de la bascula.

3.5.4 Cargas retorcedoras

ﬂ

‘E LK\

Figura 3. 8 Cargas retorcedoras

Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook
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Tipicamente una fuerza lateral no actla precisamente sobre el eje neutro y entonces
produce una torsién ademas de la fuerza lateral. Una celda de carga puede ser sujeta a
una torsion (T) de una variedad de maneras. La Figura 3.8(a) ilustra una condicion en
donde la linea de accion de una carga lateral es movida lejos del eje neutro por una
distancia h, lo cual resulta en una torsién de Rh. La Figura 3.8 (b) ilustra una situacién en

la cual la carga es colgada de la celda utilizando un perno.

La Figura 3.9 ilustra una torsiébn de magnitud Fy ejercitada como resultado del aplicar la
fuerza F a una distancia y de la linea central del hueco de carga.

Figura 3. 9 Carga retorcedoras

Fuente: Load Cell and Weigh Module Handbook

3.6 Precision del sistema de pesaje

Se considera que los sistemas de alta precision tienen errores de sistema de +.25% o
menos; sistemas de menor precision tendran errores de sistema de +.50% o mas. La
mayoria de los indicadores de peso tienen un error de +.01%, asi que la fuente mayor de
error seran las celdas de carga y, mas importantemente, el arreglo mecénico de la
bascula misma. En el pesaje de silos, cada instalacion es Unica en términos de su arreglo
mecanico, las condiciones del sitio, y factores ambientales, tales como temperatura,

humead, contaminacioén ruido, magnetismo, entre otros.
3.7 Electrovalvula

Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefiada para controlar el flujo de
un fluido a través de un conducto como puede ser una tuberia. La valvula esta controlada

por una corriente eléctrica a través de una bobina solenoide.
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Solenoid at rest
walve closed

[ F_ - LM-I
Solenoid active, — A
wvalve open

P |

Figura 3. 10Electrovalvula

Fuente: es.wikipedia.org

Una electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el solenoide y la valvula mecéanica. El

solenoide convierte energia eléctrica en energia mecanica para actuar la valvula.

Existen varios tipos de electrovalvulas. En algunas electrovalvulas el solenoide actla
directamente sobre la valvula proporcionando toda la energia necesaria para su

movimiento.

Las electrovalvulas pueden ser cerradas en reposo o normalmente cerradaslo cual
guiere decir que cuando falla la alimentacion eléctrica quedan cerradas o bien pueden ser
del tipo abiertas en reposo o normalmente abiertas que quedan abiertas cuando no hay

alimentacion.

M

c1 |/

Figura 3. 11Esquemaético de una electrovalvula 4/2

Fuente: Autor
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En la figura3.11 se puede observar el diagrama de una valvula 4/2, es decir que es de 4

vias y 2 posiciones,

Este tipo de valvula que se utiliza en el proyecto, por su facilidad de uso y
complementacion en el proyecto.

3.8 Diagrama electro-neumatico de activacion del cilindro neumatico

En la figura 3.12 se puede observar la implementacion electro-neumatica del control del
cilindro neumatico. En donde la fuente de aire esta a una presion de 6 bar.

Los elementos de la tabla siguiente hacen referencia a los elementos utilizados en el

diagrama electro-neumatico de la figura 3.12.

Elementos utilizados en control silo
1 Fuente de aire (6 bar.)
2 Unidad de mantenimiento neuméatico
3 Electrovalvula 4/2
4 Valvulas Reguladoras anti-retorno
5 Cilindro neumético.
6 Solenoide de activacion.

Tabla 3. 1Elementos Electro-neumaticos.

Fuente: Autor
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Figura 3. 12 Diagrama neumético de activacion del cilindro

Fuente: autor

3.9 Diagrama de bloques del sistema

CELDAS DE
CARGA

- L

CONVERSOR
ANALOGO
DIGITAL

I~ R
SENSOR DE
POSICION

N

ACTUADOR
NEUMATICO

HMI

Figura 3. 13Diagrama de bloques

Fuente: Autor
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CAPITULO IV
4 HARDWARE y SOFTWRAE DE CONTROL DEL SISTEMA DE PESAJE
4.1 Hardware

Para lo que es el sistema de control del peso del silo se ha decidido la utilizacién del
siguiente hardware: un PLC marca SIEMENS de la serie s7 300, conjuntamente con los
mddulos de entradas y salidas digitales, como sistema de conversion de la sefial anédloga
digital se utilizara un dispositivo de lectura de peso como es el dat 400 Presice, una
pantalla HMI ktp 600DP marca siemens para la interfaz hombre méquina, como
elementos mas relevantes para la programacion del control, del sistema de pesaje del

silo, cabe recalcar que estos elementos estaran comunicados via Profibus
CPU s7 300 315 2dp
HMI ktp 600 dp
Dat 400 presice

La utilizacién de estos elementos dentro del proyecto, se consider6 dos puntos muy
importantes.

El sistema de pesaje de minerales, quedara como un sistema abierto, por tanto la
utilizacién de un PLC que tenga excelentes prestaciones como los de la familia s300 son
los adecuados, por su capacidad de memoria y la facilidad de incorporacion de mdédulos
para otras aplicaciones que complementen el presente proyecto, ademas se realizara la
comunicacion via Profibus, ya que los equipos de la planta industrial esta basada en este
tipo de comunicacion, y el presente proyecto debe complementar los equipos ya
instalados dentro del proceso, el HMI que se utilizara nos ayudara de una manera
intuitiva la utilizacion del dispositivo de pesaje.

Al igual que muchos elementos utilizados en el presente proyectos estos dispositivos

estan disponibles en la empresa.
41.1 PLC

Los PLCs (Programmable Logic Controller), son utlizados en muchas industrias y
maquinas. A diferencia de las computadoras de propdsito general, el PLC esta disefiado
para multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados,

inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para

54



el control de funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias copia de

seguridad o en memorias no volatiles

CPU s7 300 315 2dp

=H I=H I=H I=E
Hal=gH= === =
% : % : % : E :
=H I=H I=H I=E
= = I=E 1=
=l = = =
EHIflEHZjEHSji==
PS CPU M SM: SM: SM: SM: Em: CP:
(opcional) (opcional) DI DO Al AQ . Contaje - Punto a Punto

- Posicionamiento - PROFIBUS
-Control en lazo - Ethernet Industri:
cerrado

Figura 4. 1 PLC Siemens con sus médulos

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S1

El PLC 315 2dpes un aparato electrénico, programable por un usuario y destinado a

gobernar, maquinas o procesos légicos secuenciales.
Un PLC se compone basicamente de las siguientes partes:
CPU o Unidad de Proceso Légico.

En el PLC reside en un circuito integrado denominado Microprocesador o

Microcontrolador, y es el encargado de controlar las operaciones del mismo
e Memoria.

Es el lugar de residencia tanto del programa como de los datos que se van obteniendo

durante la ejecucioén del programa.

Existen dos tipos de memoria segun su ubicacién: la residente, que esta junto o en el
CPU vy, la memoria exterior, que puede ser retirada por el usuario para su modificacion o

copia.
o Entradas y salidas.

Para llevar a cabo la comparacion necesaria en un control automatico, es preciso que el

PLC tenga comunicacion al exterior. Esto se logra mediante una interface de entradas y
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salidas, el nUmero de entradas y salidas va desde 6 en los PLC de tipo micro, a varios
cientos en PLC modulares.

e Fuente de poder.

Se requiere la fuente de voltaje para la operacion de todos los componentes

mencionados anteriormente, pudiendo ser externa o interna.
e Elemento programador.

Es un dispositivo de uso eventual que se utiliza para programar el PLC, el dispositivo va
desde un teclado con una pantalla de linea de caracteres hasta una computadora

personal siempre y cuando sean compatibles los sistemas y los programas empleados.
e PLC -Siemens Simatic S7 300.
PLC Marca: Siemens, Simatic S7-Modelo: S7-300, CPU 315-2DP

El mismo fue seleccionado debido a su gran poder de procesamiento, el S7-300 es capaz
de realizar tareas complejas en base al analisis de numerosos parametros en tiempo
permitiendo a un operador humano realizar tareas a distancia, tal como si estuviera

presente.
o Propiedades del PLC SIMATIC S7-300 con CPU 315-2DP.

La Unidad de Control esta equipada con una CPU 315-2DP que lleva integrada una

interface Profibus DP, configurada como dispositivo maestro clase 1(MPI).
Memoria de Programa de 85 K en instrucciones.

32 entradas/salidas.

Interface para configuracion a través de una PC.

Réapido tiempo de ejecucion que permite a la CPU ejecutar hasta 1024 instrucciones

binarias en 0.1 ms.

Configuraciébn modular y répida expansion, posible a través de modulos acoplables
(digitales, analdgicos, de simulacién y comunicacion), permitiendo conectar sistemas de

transmisién remota.

Funciones integradas: contadores, posicionadores, control de lazo abierto/cerrado, y

medicion de frecuencia.
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Interface PROFIBUS integrada.

Procesamiento de grandes formulas mateméticas.
Compatibilidad con interfaces HMI (Interfaz Hombre Maquina).
Configuracién/Programacion por medio del software STEP 7.
4.1.2 Interfaces HMI

La automatizacion de maquinas y procesos consta de diferentes partes independientes
pero ampliamente relacionadas entre si. Una de ellas indudablemente sera la seccion de
control, donde se definen las pautas de comportamiento del sistema, es decir, qué debe
hacer y como ha de actuar todo un conjunto de dispositivos para llevar a cabo una tarea
mas o menos compleja, y con un mayor o menor grado de autonomia. En la
automatizacion industrial estos componentes comprenden lo que de una forma genérica

se denomina HMI.

El interfaz hombre-maquina, o mas comunmente conocido por sus iniciales en inglés HMI
(Human-Machine Interface), es todo un conjunto de componentes, tanto de hardware
como de software, que permiten al operario comunicarse e interactuar con el control de
una maquina o proceso. A nivel doméstico y en entornos laborales, tales como oficinas,
uno de los sistemas de control més habitual que tenemos es el PC u ordenador personal,
y nos encontramos con multitud de componentes electronicos de interfaz de usuario

conocidos por todos, como monitores, teclados, ratones, altavoces, microfonos, etc.

En el entorno industrial el nimero de dispositivos de interfaz y su diversidad se
incrementa sobremanera para adaptarse a unas necesidades diferentes, y aparecen
pulsadores, terminales alfanuméricos y graficos, volantes electrénicos, mandos, etc. Los
principales requerimientos de los interfaces industriales siempre han sido, y deben de

seguir siéndolo, tanto la operatividad como la robustez y estabilidad de comportamiento.

Por otra parte, las propias aplicaciones graficas priman su robustez de comportamiento
frente a lo atractivo de su estética, evidentemente es mas importante en una maquina o

proceso el que funcione a que sea visualmente agradable.
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Figura 4. 2 HMI con teclado

Fuente: http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll.

En la actualidad podemos decir que los requerimientos de calidad industrial son
suficientemente conseguidos por la mayoria de los dispositivos HMI disefiados vy
fabricados para el entorno al que nos estamos refiriendo. Es entonces donde nos
encontramos con el otro factor que nos va a impulsar a decidirnos por un conjunto de

interfaces HMI u otro.
4.1.2.1 Nuevos formatos y tecnologias de visualizacion

En el a&mbito de la visualizacién, hay una clara tendencia a los displays cada vez de
mayores dimensiones, incremento de la resolucion y mayor namero de colores. Atras han
guedado los visualizadores alfanuméricos y pantallas monocromos. Desde el momento
en que los controles tienen cada vez mas capacidad gréfica, esto se ve reflejado en una
mayor importancia al concepto imagen en nuestras maquinas y controles de proceso. Es
el mercado doméstico el que determina en una parte importante cual sera el futuro de la
visualizacién industrial, y nuevos conceptos de visualizacion de consumo mas masivo ven

ya su entrada en el sector industrial

Figura 4. 3 HMI Tactiles

Fuente: manual HMI KTP
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4.1.2.2 Interfaces tactiles, doble tactil y multitactil

El @mbito de la interaccion del operario con la pantalla es uno de los pocos casos en los
gue el sector industrial parecié tomar la delantera al mercado de consumo. Las pantallas
tactiles comenzaron en maquinaria bastante antes que en nuestras casas, en parte a la
imposibilidad en muchos entornos industriales del uso de los muy expandidos teclados y
ratones. De todas formas hemos sentido, hasta ahora, el rechazo de muchas personas y
empresas a la tecnologia tactil debido a su injustificada fama de producto fragil y poco
apropiado a las condiciones de trabajo de las empresas, por la rudeza y agresividad de
ambiente.

Para la factibilidad del proyecto se implementara con una pantalla HMI touch de 6” de 256
colores por su acoplamiento con la red y por ser una de las pantallas mas accesibles
desde su configuracién y programacién, ademas de que la tecnologia touch permite un
manejo intuitivo de la maquinaria que se esta controlando. Para tener mayor detalle de la
pantalla HMI refiérase al ANEXO J

4.1.3 Trasmisor de datos Analogo/ Digital (Dat 400)

oo e s

Figura 4. 4 Conversor Analogo Digital

Fuente: Manual Dat 400

La serie DAT son transmisores Digital/Analégico basados en convertidores A/D y
microprocesadores de Ultima generacion, obteniéndose un disefio compacto y fiable. Su
calibracion y ajuste totalmente por programa evita los ajustes con potenciémetros, lo cual
reduce los costes de puesta en marcha, calibrado y mantenimiento. Ideal para
instalaciones industriales con células de carga.

Mediante este dispositivo se podra obtener la informacién que se recibe de las celdas de
carga, informacion que posteriormente se utilizara en la programacion y visualizacién de
los pesos en el HMI

Para mayor informacion refiérase al ANEXO G del presente trabajo.
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4.2 Software
4.2.1 Redes de comunicacién

Es la trasferencia de datos entre dos interlocutores con diferentes prestaciones y el
control de un interlocutor por otro, ademas de la consulta o interrogacion del estado

interactivo del interlocutor. La comunicacion puede establecerse mediante diferentes vias:

Equipo

CPU

/ | Subred
/ Equipo

CPU | CP

Médulo aptopara /___,—

comunicacin

Figura 4. 5 Red de comunicacion.

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7

e Equipo:

En este contexto se denomina equipo a una unidad, que puede ser un autémata
programable, PG, panel operador/sistema, PC, aparato ajeno, etc., conectable a una o

varias subredes.
e Subred:

Es el conjunto de todos los componentes fisicos necesarios para establecer una via de
transmision de datos, asi como el respectivo procedimiento comun para el intercambio de

datos, por ejemplo tenemos subredes: MPI, PROFIBUS, Industrial Ethernet.
e Red:

Conjunto formado por una o varias subredes iguales o diferentes interconectadas.

4.2.2 Clasificacion de las redes
Para adaptarse a los diferentes requisitos de automatizacion, SIMATIC presenta
diferentes redes de comunicacion:

Industrial Ethernet
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PROFIBUS/MPI
Interface AS-i

Existen cuatro niveles de automatizacion

Nivel de control
central

Nlvel de célula

= il

71 - 3 PROFIBUS / MPI
Nivel campo /E ﬁ g‘ @\
& & Jﬂ\ o
Nivel aktuador- 0 e [ | AS-Interface
Sensor . U U v vl U

Figura 4. 6 Niveles de automatizacion.

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7

En la figura anterior podemos observar como esta enlazado los diferentes niveles de la
automatizacién, y nuestro proyecto estara enfocado en el nivel de campo, para entender
mejor se detalla a continuacion los niveles de la automatizacién. Esto comprende que se
utilizara la comunicacién Profibus, debido a que cada una de las maquinarias dentro de la
planta de Adelcaestdn enlazadas mediante esta red, y este trabajo serd un proyecto

complementario y deberé entrelazarse con la red general con mucha facilidad.
4.2.2.1 Nivel de control central:

En este nivel se procesan tareas generales que conciernen a toda la empresa. Entre ellas
aparece la memorizacién de valores del proceso y funciones de procesamiento para
optimizar y como analizador. Desde el nivel de control central puede accederse

igualmente a otros niveles.
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4.2.2.2 Nivel célula:

En el nivel célula se procesan autonomamente todas las tareas de automatizacion y
optimizacion. En este nivel estan interconectados los automatas, PCs y los equipos para

el funcionamiento y la observacion.
4.2.2.3 Nivel Campo:

El nivel de campo es el nexo entre las instalaciones y los autdmatas programables. Los
dispositivos de campo miden, sefializan y retransmiten a las instalaciones las ordenes
recibidas del nivel de célula. En general se trasmiten pequefias cantidades de datos. En
este caso es tipica una comunicacion jerarquizada, es decir varios dispositivos de campo

Se comunican con un maestro.
4.2.2.4 Nivel de sensores y actuadores:

En este nivel un maestro se comunica con los actuadores y sensores conectados a su
subred. Son aqui caracteristicos tiempos de respuesta rapidos y un namero reducido de
bits de datos.

ASAi PROFIBUS ETHERNET
Norma [EC-TG-17B EN 50170 IEEE 802-3
Velocidad de 167 Kbits/seg 9.6 Kbits/seg +12 10 Mb/seg +~ 100Mb/seg
transmision Mb/seg
N° de equipos 1 Maestro 127 estaciones 1024 estaciones

31 Esclavos (32 activas)

Medio fisico

Cable 2 hilos
(Cable amarillo)

2 hilos apantallado, o
fibra optica de vidrio o

Cable coaxial o par
trenzado industrial (ITP)

FDL: Paso de testigo

plastico o fibra dptica de vidrio
(Cable morado) (Cable verde)
Extension de la red 100m 10 km aprox. (medio Depende de muchos
(300 m con repetidores) electrico) factores
100 km (fibra optica)
Metodo de acceso al bus Maestro/Esclavo Profibus DP: CSMA/CD
(Protocolo) Maestro/Esclavo

Tabla 4. 1Tabla Comparativa Redes de Comunicacion

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7
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4.2.3 Maestro esclavo

Si un anillo I6gico consta de una sola estacion activa y en el bus hay varias estaciones
pasivas esto es un sistema Maestro Esclavo.

Estacion activa

Maestro

Esclav  * Esclat A Esol

1 ]

Estaciones pasivas

PROFIBUS

=

Figura 4. 7 Comunicacién Maestro Esclavo

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7

El maestro tiene la posibilidad de enviar mensajes a los esclavos o de recibir los

procedentes de estos.

La configuraciéon de PROFIBUS DP estandar se basa en este método de acceso al bus.
Una estacion activa (maestro DP) intercambia datos de forma ciclica con las estaciones

pasivas (esclavos DP).
4.2.4 PROFIBUS DP

PROFIBUS-DP cumple los elevados requisitos de tiempo que se imponen para el
intercambio de datos en el sector de la periferia descentralizada y los dispositivos de
campo. La configuracion DP tipica tiene una estructura con un Unico maestro. La
comunicacion entre el maestro DP y el esclavo DP se efectia segun el principio Maestro-
Esclavo. El maestro dirige todo el trafico de datos en el bus, esto significa que los

esclavos DP solo pueden actuar en el bus tras solicitarlo el maestro.
4.2.5 Periferia distribuida a través del puerto integrado de la CPU

En esta configuracion, se intercambian los datos entre el maestro y esclavos DP sencillos
(médulos de E/S), a través del maestro DP. El maestro explora sucesivamente cada
esclavo DP configurado en su lista de llamadas dentro del sistema maestro DP,
trasmitiendo los datos de salida o recibiendo la vuelta de sus valores de entrada. Las
direcciones E/S son asignadas automaticamente por el sistema de configuracion.
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Maestro

CPU

DP

]

PROFIBUS
L
Esclavos
E/S E/S E/S E/S
— _/

V

Figura 4. 8Conexidn Profibus con la Periferia

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7

Para tener una idea mas clara sobre como quedara conformada la red de comunicacion
del proyecto se la describe a continuacion con las direcciones asignadas para el efecto,
tenemos que la CPU tendra la direccién 2 por configuracion, el HMI tendra direccion 3, y
el conversor analogo digital tendra la direccion 4, esta configuracion se explicara con

mayor detalle en el anexo K.

PROFIBUS

Figura 4. 9 Configuracién de Red

Fuente: Autor
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4.2.6 Armado cable Profibus.

Conexion del cable de bus
para el primero y el Gltimo

Conexidn del cable de bus
para todas los otros

usuario en el bus '

ususarios en el bus

- §=
T f
B
H' —
SRl
5.: ¥
e

"El cable de bus se puede conectar a la derecha o a la izquierda

Figura 4. 10 ensamble del Cable de Comunicacién Profibus

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7

Cada segmento del bus debe ser equipado en sus dos extremos con resistencias de

terminacion de bus.

Siempre que se utilicen los conectores de bus aqui recomendados, se puede conectar 0

desconectar la terminacién de bus por medio de un conmutador.

Resistencia de On
terminacion no conectada Off

Resistencia de on
terminacion conectada Off

Figura 4. 11 Selector de terminacion de red

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7

Si no se utilizan estos conectores para la conexion del bus, el cliente debe instalar por su
cuenta, en el primero y en el Ultimo usuario del bus, resistencias de terminacion de bus

de acuerdo a los datos que se indican a continuacion.
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VP (PIN 6)

390 Ohm

Cable de datos % RxD/TxD-P (PIN 3)

220 Ohm
Cable de datos

RxD/TxD-N (PIN 8)

390 Ohm

g DGND (PIN 5)

Figura 4. 12 Resistencias de terminacion de bus

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7

4.2.6.1 Sacar el conector del bus

Se puede sacar en todo momento el conector de bus (cable de bus entrelazado) de la

interface PROFIBUS-DP, sin que se interrumpa la comunicacion de datos en el bus.

Primer usuario Siguiente usuario Ultimo usuario
Tl — .
on on an
il off
L Terminacién de bus L Terminacién de bus L
Del usuario Al préximo
anterior usuario

Figura 4. 13Segmento de bus en estructura lineal

Fuente: Tutorial Profibus en Simatic S7
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4.2.7 Flujograma programacion PLC

INICIO

LECTURA
INICIAL DE -
PESO SILO

NO

CARGAR SILO
CON MATERIA
PRIMA

| PESO DEL SILO
MAYOR A CERO

LECTURA DE
VALOR A
DESCARGAR

Si

S| PESO SILO < A
DESCARGA

SE TOMA PUNTO
REFERENCIA INICIAL,
Y PUNTO REFERENCIA
FINAL

v

INICIA DESCARGA ABRIENDO
VALVULA NEUMATICA HASTA
PESO SILO = A REFERENCIA
FINAL

S| PESO SILO =
REFERENCIA FINA

TERNIMA DESCARGA
CERRANDO VALVULA
NEUMATICA

SI VALVULA
SE CIERRA

N
FIN DE CICLO

El Flujograma es la forma en como se realiza el programa de control del PLC, el mismo

gue se realizd en el software de programacion Step 7, de la marca SIEMENS, el detalle
del programa se encuentra en el anexo K.
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4.2.8

LECTURA DE VISUALIZACION
ULTIMA D E— EN HMI DE
DESCARGA RECETA

INICIO

Flujograma de programacion del HMI

INICIACION
VARIABLES
PESO

\4

VISUALIZAR HMI
MATERIAL A
DESCARGAR

SELCCION DE

MATERIALES
MATERIA

RECETA

v

OMPARCIO
RECETA CON
MINERAL

PESO SILO
DIFERENTE
CERO

Sl

NO es igual

NO es igual

PESO SILO
DIFERENTE
CERO

SlI

v

REALIZAR
CARGA DEL SILO

A

NO

VISUALIZAR PANTALLA
LISTO PARA DESCARGA «-
CONTADOR EN CERO

v

SUBRUTINA DE
> COMPROBACION
DE VALORES

Sl
REALIZAR

LIMPIEZA DE
SILO

v

REALIZAR
DESCARGA
INCREMENTO
CONTADOR

APERTURA
VALVULA

N DE N DOSIS
prog

FIN DEL
PROCESO

ALMACENAR
ULTIMO
PROCESO

COMPARACION DE
FIN DE PESAJE

CIERRE DE
VALVULA
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CAPITULO V

5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para la realizacion de pruebas se obtiene luego de realizar los respectivos montajes
mecanicos, eléctricos y electrénicos, y ademas de verificacion de conexiones, se procede

a energizar el equipo de control.

Se realiza pruebas de movilidad de partes méviles del sistema, sin importar su secuencia
simplemente para verificar que la parte mecénica no presente problemas de obstruccion
de partes moviles, y a su vez verificar que no existan piezas flojas dentro del sistema

mecanico.

Se comprueba que todos los dispositivos del sistema se encuentren encendidos y no
salte ninguna alarma de comunicacion o de ningun otro tipo, revisién de los sensores que

estén dando la sefal de acuerdo a las caracteristicas del mismo.

Se realiza una prueba inicial sobre el actuador neuméatico de apertura y cierre controlado
desde el HMI, con esto se determina el correcto funcionamiento del sistema mecanico y

control del actuador

Se realiza una primera lectura de peso en el silo, no necesariamente el valor mostrado en
el HMI va a ser el peso real, ya que como es la primera lectura del equipo la lectura sera

errénea por qué no se encuentra calibrada.

Entonces para la calibraciéon del sistema de pesaje se opta por la utilizacién de un peso
patron, el mismo que tiene un valor conocido, en este caso el peso patron tiene un peso
de 100 kg.

La calibracion de los pesos se la realiza en el dispositivo de conversion anélogo digital el
cual me permite establecer los valores a los cuales se va a trabajar, entonces con el peso
patron de 100kg le hacemos la memorizacion al conversor, esto es poder calibrar la
sensibilidad de las celdas de carga, y cuando se retira el peso patron el indicador

marcara el valor de cero.

Este proceso debié de repetirse en varias ocasiones, por diferentes motivos, que se
describen a continuacion
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No Peso | Lectura |Porcentajejl CAUSA SOLUCION
Calibracion|Patron|Obtenida| de error
0 100 kg 155 kg + 55% Sin calibracion |lera calibracién
1 100 kg 85 kg -15% | Cableado celdas | Reajuste del
flojo cableado
2 100 kg 115 kg +15% Celdas de carga | Nivelacion de
a desnivel las celdas de
carga
3 100 kg 110 kg +10% Peso patron Colocar peso
ubicado de patrén en el
manera excéntrica| centro del silo
en el silo
4 100 kg 102 kg + 2% Sensibilidad a la | Calibracion de
lectura muy alta | la sensibilidad
del conversor
5 100 kg 100 kg 0% Solucién de
problemas
anteriores

Tabla 5. 1 Tabla de lecturas de calibracién del silo

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla anterior para una correcta calibracion se tuvo que

sortear diferentes problemas.

Ahora con la lectura real de los pesos se procede a realizar con las pruebas de la

dosificacion de los minerales.

La dosificacion de minerales como el carbon, la cal, el ferro silicio, estdn dadas en
diferentes medidas, para efectos del proyecto empezaremos las pruebas con el carbon

tipo canasta. Obteniendo los siguientes resultados
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Descarga No Valor Valor Porcentaje
determinado | Descargado | de error
1 50 kg 65 kg +30%
2 100 kg 116 kg +16%
3 150 kg 162 kg +8%
4 200 kg 213 kg +6.5%
5 300 kg 315 kg +5%

Tabla 5. 2 Valores determinado vs peso obtenido

Fuente: Autor

De estos datos obtenidos se pudo observar que el principal problema que surgié fue

principalmente una falla en la programacién de activacién de apertura y cierre de la

compuerta de descarga, para lo cual se revisa el programa en el PLC y se corrige el

problema
Descarga No Valor Valor Porcentaje
determinado | Descargado | de error
1 200 kg 199.6 kg -0.2%
2 200 kg 200 kg 0%
3 200 kg 200 kg 0%
4 200 kg 201 kg +0.5%
5 200 kg 200 kg 0%

Tabla 5. 3 Valores determinado vs peso obtenido 2

Fuente: Autor
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Luego de realizar la correccion por software se obtiene los resultados de la tabla anterior,
en donde se observa, un gran mejoramiento, sobre los pesos deseados y los pesos
obtenidos en el sistema de pesaje, dado que algunas variaciones se deben a que durante
el ciclo de descarga también influyen otras variables, tal es el caso de las irregularidades
del mineral que se estd pesando, que pueden ocasionar un posible atascamiento de la
compuerta de descarga, y esta no logre cerrarse completamente y permita el paso de

mas material.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

1. Mediante la puesta en marcha del presente proyectos se disminuye el gran
esfuerzo fisico que realizaban los trabajadores destinados a realizar la

dosificacién de los minerales, bajando considerablemente los riesgos laborales.

2. El sistema de pesaje del silo esta dado para cierta granulometria no mayor a
30mm de material a pesar, debido a que si la granulometria del material es mayor

a 30mm ocasionara que el mecanismo de la compuerta se trabe.

3. El sistema de montaje mecanico del silo debe estar en una superficie plana, para
gue las celdas de carga no obtengan lecturas erréneas, y esto provoque que se

tenga dosificaciones erradas e incorrectas.

4, De acuerdo a la capacidad de las celdas de carga utilizadas el sistema de pesaje

automatico tiene una capacidad maxima de 2000kg con carga viva

5. Mediante la implementacion de este proyecto, se pude determinar que todo lo que
se puede medir, se puede controlar, y todo lo que se puede controlar se puede

mejorar.
6.2 Recomendaciones

1. Siempre que se realicen trabajos en la industria, es indispensable el uso del

equipo de proteccién personal.

2. Realizar un estudio previo sobre los elementos a ser utilizados en el proyecto, es
decir, saber qué caracteristicas tiene cada componente y en el caso de trasmision

de datos, saber los tipos de comunicacion que pueden ser configurados.

3. En proyectos similares tomar en cuenta la granulometria y densidad de los
materiales, ya que de esto depende el disefio del mecanismo de apertura para la

dosificacién del material a pesar.

4, La utilizacion de un peso patrén certificado serd de una gran ayuda para la

veracidad de los datos obtenidos en el sistema de pesaje.
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Tomar en cuenta las consideraciones del capitulo 3, para la implementacion de

nuevos sistemas de pesaje, y asi poder reducir las dificultades en la obtencién de
datos de lecturas.

La otorgacién de un manual amigable y comprensible al operador serd de gran
beneficio para un funcionamiento adecuado del sistema de pesaje.
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ANEXO C CPU 352DP SIEMENS

hoja de dates del producto GEST315-2AH14-0AB0

SIMATIC 57-300,

CPU 315-20P CPU CON MIPI FUENTE ALIMENT . INTEGR.
24V DC MEMORIA CENTRAL 255 KEYTES INTERFACE 2:
DP-MASTER/ESCLANVD REQUIERE MICRO MEMORY
CARD

INfOrmacion general

Varclin dal HW o
Verchom de Ammware vino
Paguets de programacion BTEPT =V 54 + EP5 0 ETEP T a partr de V&2 = 371 con HEP
177
24V DC 21
Ramgo admicibls, limnbe inferior (D) 204V
Rargo admicibie, limibe cupsror (DC) 288V
Proteccldm acterna para linsac o= allmantackin min. 2 &
(reacenandaaldn)
(Cong o {valor nomminal] 850 mf
Concumo {8n maroha sn vasio) e 150 mA
Inteneldad de olarrs, tip. 35A
Pt 145
D la tenclon de allmentaolon L+, max. ‘500 mA

SEZTI S-ZAH1L-0ABD subject 1o modificabions
Fage 1710 10.07.2013% & Copyright Slemens AS 2013
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Pardidas. tip. 45w

Mamoria de trabajo
Infegrada 255 kiyte
Ampliable Mo

Tamafio de s mamoria no wolatll para bloguac de datos 128 kbyee

|

Mamaoria de carga
Enahufabls (MMC] 2l
Enohufable (MMC], miz 8 Wby
Concarvaclon de dados &n MMC {trac dftima 10a
programaclon], min.

I

sElchante &l ; paraniizado por s MMC (sin mantenimiznia)
&ln plla 21, Programa y dalos
para cparaglonss de bitc, tip. 0,05 pz
para cparagicnac de palabrac, tip. 0,09 =
para arttmatios en coma flja, tip. 012 s
para aritmatios sn coma flofants, tp. OAS ps
CPU-bloques
H® da bloguas fhotal) 1024 ; (DB, FC, FEL la canbdad maxima de boques cargabies

jpuede verse reducida por ia MMC uizada por &l usuario.

Cantidad, max. 1024 ; Banda ramdnicx: 13 165000

Tamafia, mdx, B4 ki

=
=]

Cantidad, max. 1024 ; Bands ramnica: 0 3 7959

Tamafa, mdx, B4 ke

Cantidad, max. 1024 ; Bands ramnica: 0 3 7959

Tamafa, mdx, B4 ke

Dacaripolon Ver Listy de operaciones
Tamafa, max, B4 Myte

N® de OBx da oloko libne 1,061

N® de OB% da alarma horaria 1;0610

N® de OBx da alarma de reiardo 2;0820,21

N® da OB de alarma olollea 4,0632,33,34,35
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Configurackin del hardwars

Bactidores, mix.

Modulos por bastidor, max.

Aparsine de amipllagkin, max.
N de masstros DP

Inisgraca

YRcp

W° de FM y CP utilizables [recomendacion]

P, punio & punts

CF, LAN

I

Rale) por hardwars {relo] tlsmpo raal)

recpakiada v slnoronizabls

Dacwieaddn dlaria, mix,

Durasddn dal mepaldo

Comportamisnts dal rele) trac agotamiants ds baterly

2l

2l

ls;tp.:2s

5wk ;340 "C de iemperstur ambiente

[El reic] continda comiemdo coni la hora @ i que s& produyo |8 RED

Contador de horas de huncionamismbo
Cantidad

Hiomarobanda numbriea

Rango da valarss

Sincrontzacion de 1a hora

1

L1

03 2431 homs (sl == sy & BFC 101)
1 hora

Bl ; tieres que reiniciars an Cads rearangus

Zoporta cervidor IPAR

&n EP, masstro

#n DF, mascirn

#n DF, scolava

#n & sutimata, mascho

2l
2l
2l
2l para sclave DF, soio hora de esciavo
El
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Las caracteristicas en sintesis

Madulos de entradas digitales

ANEXO D MODULOS DE ENTRADAS DIGITALES SIEMENS

En la tabla siquiente se representan las principales caracteristicas de los mddulos de

entradas digitales.
Tabla3d-1  Modulos de entradas digitales
Madulo
SM321; SM 321, SM 321, SM 321,
Caracteristicas DI 64 x 24V, DI 32 x DC24V DI 32 x AC120V DI 16 x DC24V
Sinking/Sourcing
(-1BP00-) (-1BLOO-) (-1ELO0-) (-1BH0Z)
Nimero de entradas | 64 DO; con 32 DI: con aislamiento | 32 DI; con aislamiento | 16 DI; con aislamiento
aislamiento galvanico | galvanico engrupos | galvanico en grupos | galvanico en grupos
en grupos de 16 de 16 de § de 16
Tension nominal de |24 VOC 24VIC 120VAC 24VDC
entrada
Apropiado para ... Detectores de proximidad (BERQ) a 2/3/4 hilos
Soporta modo No No No No
iscrono
Diagndstico No No No No
paramerizable
Alarma de diagndstico | No No No No
Alarma de procesoen |No No No No
un cambio de flanco
Retardos alaentrada |No No No No

configurables

Particularidades
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ANEXO E MODULOS DE SALIDAS DIGITALES SIEMENS
Las caracteristicas en sintesis
En la tabla siquiente se resumen las caracteristicas principales de los modulos de salidas

digitales.

Tablad-4  Médulos de salidas digtales

Madulo

SM 322 SM322; SM 32 SM 322 SM 322;
Caracteristicas DO64x DO64xDC D0 32x D0 32x D0 16x

DC24VI03A | 24VI0,3A Sinking | DC24V/0,5A AC120/230V1A | DC24VI0 5*

Sourcing

-1BPO0- -1BPS0- -1BLO0- -1FLO0- -1BHO1-
Nimero de salidas |64 DO; con 64 DO; con 3200: con 32 DO; con 16 DO; con

aislamiento aslamiento aislamiento aslamiento aislamiento

galvanicoen  |galvanicoen | galvanicoen gavancoen | galvanicoen
guposde 16 |guposde 16 |gruposded grupos de 8 grupos de 8

Infensidad de salida |3 A JA 094 10A 024
Tension nominal de |24V 0C UVIC A4VIC 24VDC AVIC
carga

Apropiadopara... | Electrovalvulas, contactores de comente confinua y lamparas de sefializacion

Soporta modo No No No No No
isdcrono

Diagndstico No No No No No
parametrizable

Alarma de No No No No No
diagndstico

Salidadevalores  |No No No No No
susfitutivos

Particularidades
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ANEXO F FUENTE DE PODER SITOP SIEMENS

SITOP MODULAR 5 FUENTE ALIMENTACION ESTABILIZA. ENTRADA: AC
120/230-500 V SALIDA: DC 24 V/I5 A

IbIPIProduct

NUmero de articulo
(numero de

mercado)

IbIDescription

Familia de producto

Ciclo de vida del
producto (PLM)

IbIPINetWeight

Dimension de

6EP1333-3BA00

SITOP MODULAR 5 FUENTE ALIMENTACION
ESTABILIZ. ENTRADA: AC 120/230-500 V SALIDA: DC
24 V/I5 A

Monofasica y bifasica, 24 V DC/5 A

PM300:Producto activo

1,200 Kg
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empaquetado

Unidad de tamafio de paquete de medida

IbIPIQuantityUnit 15.00 x 14.00 x 9.00

IbIPackagingQuantity CM

Informacion

adicional del pieza
producto

IbPIEAN 1
IbPIUPC

IbIPICommodityCode 4025515150787

IbIPICataloglD Notavailable

IbIPIProductGroup 85044090

IbIPICountryOrigin KT10-PE

IbIPIRohsCD 4213

Clase de producto Romania

IbIPIClassifications RoHScompliantsince: 01.08.2006

A: producto estandar que es un articulo comun puede

ser devuelto dentro del periodo de devolucion

Version IbIClassification

eClass 4 27-04-07-02
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eClass 5.1 27-04-90-02

eClass 6 27-04-90-02
ETIM 5 EC002540
UNSPSC 8 39-12-10-04

111



ANEXO G CONVERSOR ANALOGO DIGITAL DAT 400.

DAT400
DATS500

TRANSMISORES DIGITALES PARA CELULAS DE CARGA

LD UTILCELL

« I CELULAS DE CARGA - LOAD CELLS N

LaserieDAT sontransmisores Digital/Analogico basadosen convertidores A/D ymicroprocesadores
de dltima generacion, obteniéndose un diseno moderno, compacto y fiable. Su calibracion y ajuste
totalmente por programa evita los ajustes con potenciometros, lo cual reduce los costes de puesta
en marcha, calibrado y mantenimiento. |deal para instalaciones industriales con células de carga.

= Configuracion y calibracion por programa via = VERSIONES:
teclado o via ordenador. Montaje en carrl DIN:
= Alta Resolucion. 89076 DAT400

= Display 8 digitos LED de 14mm.

= Dos entradas digitales opto-aisladas.

= Dos salidas digitales opto-aisladas.

» Filtro digital seleccionable.

= Auto-cero y seguidor de cero.

= 10 puntos de compensacion de linealidad.

80076P DAT400 PROFIBUS
89076D DAT400 DEVICENET

Montaje en panel:
89079 DATS500

89079P DATS00 PROFIBUS
800790 DATS00 DEVICENET

= Detector de pico para medidas dinamicas.

u Salidas anaidgicas: 0-5V DC, 0-10V DC. o i _
0/20mA y 4/20mA seleccionables 89077 Mod. 121 Fuore de amenmadn 230V AC a
. 24V OC moreag enaard DN

= Salidas Sere: Estandar RS-232, RS-422 0

RS-485 con protocolo MODBUS RTU. Opcio-
nes PROFIBUS o DEVICENET (sustituyen la
safida analogica).

a Conexion de hasta 32 unidades direccionables
en bus utilizando 1a salida serie RS485

= Proteccion RFI / EMI

= Caja de plastico ABS.
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L] paT400 - DATS00

SUMENTADON GENERAL
M4 C

-+

oy

A

a0 ANALDGICS D20 m&

I I I = |

o =

CORAIENTE 00 sk . ST._!;:I'E:I:
AL D SNALOG|CA -5
TEHSE oV g . F_ DAT400 - DATS00
I
) % 8 @8
I % = ;:F‘ gi z
=R
i
Tl

2400

Pamd Fanapoite 0Ekg

CARACTERISTICAS TECHICAS

Allmeantanldn ¥ GOnGcwmo:

Tenskin de AIMearEacion ... ..cooeee s 24V DL = 15%:
Fobsnda consambda ... T8 W
AISEMIEID e e Chyse Il
Categoria Categoria 1l

Condilones Ambleniales de Utizackin:

Tempsratura de Trabajo ......— =10 @ +40 "C (+14 & +104 "F)
Temp. de Almacenamienio ... -0 & +£0 "G (-4 a =132 "F)
Humediad Refaiva ... £5% =in condensackia
Indloaoldn:
Tipo ....... E-Dighos LEDs Raojo,
T segmenios 14 mmi (0,55") akum
LEDS de eshado ... e 4 LEDs color Rojo
Tecksdn .. _ & Tedas memibrans

............................................... Conversion DUA de 16 bits
.. -5 ¥ 0-10 WV D (min. Carga 10 K1)
.. 020 y 4-20 mA [md. C-anga 300 £1)
—= 0,012% de FE.
..................................... = 0,001 % de F.E. i "C

Entradac y Salidas:
2 Entradas Logicas ...

2 Galdas Lagkas ...

- Opto-alsisdas, 28 DT PHF

irequiesre alimentackn exteror)

............... FReid de estado soloo

(max. canga 24 ¥ DC 7 100 mA cada una)

Sallida Serie
Proloooic estandar....

R3-232, RE-42F o RE~-48E
AT, Modbus RTUY segin

B guia Fi-Mbus-3200° de BIODICON

Welockdsd comunicachn .......

Caravterictoe:
Tenskin de exchackan .........

. 2400, 3500, 19200, 38400 ¥

115200 sei=cconakie.

............ 5% DC, coriociruitable

Coimienie de carga ... BS mA (6 pdlulas de carga de 350 £1)
Welockdsd de conmversian ... S0 ecturas f segundo (sin filraje)

Resoiuciin

Senshvilidsd .

Linealldad

....... = 0,01 % d= FE.

Deartva PRImMKA ...

Conmvertidor AD ...

.............. <0001 de FE./"C

Rango Sefal d= Entrada .......

............. -0,5mAy & =3,5 mViA

=35 a +3,9 myN opclonal

Salto display -
Punic Decimal ..

Mitodo de Callbrachin ...

.-0,1 HE & 25 Hz ssieccionabiz
K1, K2, ®5, ¥10, 220, x50
i — 0.0, 0,00, 0.000
..... Desde PC o bedado frontal

Caja: DATADD DATEDD

DIrmEnsornss e 106 w 90 w S8 mim (LydxP)i........ ... o w48 ¥ 139 mm [LeAxF )
Rlon baje Carrl DIM - Fanel

Kiaterial AB3 ... AB3

Froteccion (frongal) .. Fz

Conexitn sicirica _..
Taladro parel ..

Terminaes (Faso=Emmi)
22 w44 mm

"Los instumenios DAT estan configurades segon la gula P-Mbus-300 creado por Modioon
[propieario de |a tecrologis Rodbus)
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ANEXO H CARACTERISTICAS CELDA DE CARGA

Item:Single Ended Shear Beam Load Cells
Name:SQB-H NTEP approval

Products Specification:

1.5kIb-20klb .. 2501b~1Kib "
- : @...LJ..., o [ —— [— ]
-L oo L y D
2-@d
=d ]
5o ol —mo——al-
2| L3 L —/;;:' 12f L3 "
4 R st (mm)
L L L2 WI3/l4 H| W @d M D

f5° 4 5500 .2”;50 B 4305 1575 254 101.6 2845 30.73 21346 1/2-20UNF-2B (13.46

25. 3. 4. 5kb 130.05/1575 254 1016 31.32 31.32 @13.46?1/2»2OUNF-28 Z13.48
§. 75, 10 . 15kib 171.45 19.05 38.1/133.35 36.83 36.83 J19.81 I/4-16UNF-28 219.81
20kib 22225 254 | 50.8 17145 49.53 49.53 26.92 1-12UNF-2B @ 26.92

114



- +EXC:Read
*B1G:Graen
-EXC:Black
-S1G:'Whita
Shiald

Application :

Floor Scales

Maodel =

SQB-H

Capacity

230, 300,730, 1K, 1.5K, 2K, 2.5k, 2K,
A, 5K, 75K, 10K, 15K, 20KLE

Clutput Sensitivity

3.0+ 0,002 mvAy

Monlinearity

0.02 /0.02 %F.5

Repeatability

0.01/0.015 %&F.5

Hysteresis

0.02/0.03 %F.5

Creep[20 min)

0.02/0.03 %F.5/30 Mins

Temperature effect on Sensitivity

0.0015%F.5/ %

Temperature effect on Zero

0.002 %eF.5/

Zero Balance

+1.0 %F.5

Input Impedance

365108/ 1050+100

output Impedance

350=30/ 1000+50Q

Insulation Resistance S000 M
Recommend Excitation Yoltage 10
Maximum Excitation Yoltage 15w
Comensated Temperature Range -10--+35%
Clperating Temperature Range -353--+80%
Safe Owverload 150 %%F.5
Ultimate Owverload 200 %F.5

Protection Grade

IP&7 [ Alloy Steel] , IPEE [Stainless
Steel |

Material

Alloy Steel / Stanless Steel

115



Adquisicidn de datos

Interruptores de posicidn electromecanicos

Interruptores de posicion
electromecanicos

Los inferupiores de posicion seciromecanicos 58
reparten en dos grandes familias:

— intermypioras de conirol cuyo papel, en ef smiito de
lns pquipos de automatismo, consisie an delectar iz
presancia 0 el paso. 5o conecian a las enfradas de i3
unidad de fratamienio de dafos,

— inferrypiores de polencs iserados an las Bses de
alimantacidn de bs accinadores. Ganarameants, su
funcidn se limita 2 I3 seguiidad.

Los interupionss o posicion secromecanicos 58
utilizan en vaneded de golicacones debido 8 sus
numernsas cualidedes: segundad oo funcionamieto
(fabildzd db ios contacios, manob= de aperura
positva (1], ala precisidn (fdslided en ios punios de
acoonamiento de O, 1 & 0,07 segun los modebs),
cormanie nominal iEmica de 10 A, inmunidad netural 2
las perubaciones elecromagnac.as, faniidad de
mango (Eal nsilacion p funconamianio
“fransparemte’)...

Los principalss faciores que deferminan [z gecoion de
un infarupior o8 posicion de confrol mecanico son:

— Iz protecoion conira los gojpes, Bs sapicadiras..,
—las condicones ambeniales: humedad polvo,
comogion, iemperaira.. .,

— ol espacio dsponible pera instalar, fiar y ajustar &
aparain,

— lzs condicones de uso: recuanca de las maniobras,
natumlieza, masa y vebedad del mowi que 58 confrola
exigancias de precision y fdelidad, posibie
sobrarecomdo an uno o oo senlido, esiuerzo
necesano para acoonar &l contacho,

— &l nimero de cdos de maniobra,

—al numero y & fpo de los contacios: rypiura lenia o
brisca, posibiidad de ajiste,

— Iz naiumieza de kb comanie, & vabr de i3 fenson y
de la comenie gue s deban confrolbr.

(T} Enconfommidadoon i noom [EC 8475-1, Capiulp 3, la
manahm J0 ananra posiie T_amum Jue Ihs i akmanies @
omindoda 5 @nouanimn an in mssdn oraspondianic a
lapagigin do apariim Jol ammin”

ANEXO | FINALES DE CARRELA TELEMECANIQUE

Compaosicidn de los intermuptonss de posicion
Los imemuplores de posicion constan de los tres elementos
bésicos siguientes: un contacio eleéciion, un cwsrpo y une
cabern de mando con su dispositivo de olngue.

La myorin die esios nparatios s= componsn & parfr ds
disinios miodedos de cuerpos dotados de un contacio slécinon,
de cobezns de mando y de dispositvos de alogue. Esin
medularidsd faclitn en gran medida o mantenimiento gcias o
Ia posibilidad d= cambiar cuslouier slemenio con comodidad.
Contncto eléctrion

Es &l denominador comin de | mayonia de ks apamins. Exisen
vermones 1 NOANC, 2 NOMNC simuitanecs y 2 MO-MC decalados
de nuptura brusca y MOWNC decalados. de rupiurn lenin.

Cumrpo

Exisien varins opoonss: naemalimads CEMELEC o d=
dimensionss reducides, fijo o enchulable, metdlice o
termoplésioo, una o vanas eniradas de cakle.

Cabezas de pontrol, dispositives de atogue

Pueden asocinmse numernsns modelos al cuerpo que confisne
e elsmenio de contacio:

+ Cabeyas de movimiento reclilinec

— pulisador de= bola o con rodilo 2n extremo, lateral con rodilio
wertical w horzonial,

- palanca con redillc de sccidn horizontnl o vertical.

+ Caberas de movimienbo angular

— palarca con rodillo de temeplistico o scero, longiied fja o
ajustable sobre 360F de b en 5° 0 cada 457 por giroode la
palanca, nocidn en uno o ambos sentidos,

—varila rigida d= nosro o polinmida, oocion en wa o ombos
sentidos,

- resorie o vorila de resore, pocicn &n uno o amibos sentidos,
— lirn de una o dos pisias, con rodillos femopldstioos, de
posicion mandenida,

— muitidrecciones, de varilin flexible con resore o varila ngida
£ON resone.

En los modelos d= aocian en uno o ambos sen@dos, lo elsccion
del sentido s= realirn por simple ajuste de la cabezn

Las

Caara  Disposiiv o
=

r:::m

Compasioidn do un Rigrugior do posioion
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Interruptores de pasicién para
aplicaciones comunes

Existen varics Sipos de imemuptonss, cuyss formas y
caracienisicas se adapian a la nabalezn de les apicaciones:
y & su amnbient=. & conlinuacion se desoriben warios ejfemplos
represenintivos.

Aparaios que puedan componarss

Cuerpo metilioo

Existe uni primer fipo de interupior, eniredn por
prensaestopa incorporado, con cwerpa metalioo fijo o
enchufoble. Gensraimente, s= utiiz an los conjurios
mecaniccs de tratomiendo o ransiormacion d= materioles,
donde su robuster y precision son muy apreciodas.

El sequndo tipo d= aparta, de cuerpo fjo o enchufable y
con snirado roscada a CM12, &5 conforme
o la norma CEMELEC EN 50041 (entresjes d= facion de
30 » B0 mm). Es adecusde pam las méquinas-hemrmmienta,
lns maquinas transier ¥ otms instalaciones. d= mecanizado =n
lns qu la productividad cblign o trabajar con elevadas
cadenains de conmutacicn y, por ianka, con elementos de
nita durabilidad =lécirica y mecdnica, gran precision y buena
resistencia a los sosites de corle.

+ €

&7 eew

Dispesbivos doaingue ymbazas o mmdo

Adquisicion de datos

Interruptores de posicion slectromecanicos

Cuzmpo pléstico

Esie tipo de internupior tnmbin es conforme con s noma
CEMELEC EN 50041 (entresjes d= fjacicn de 30 = B0 mm).
Su owerpo plasioo, dotnda de una entada noscada para
prensaestopn CM12, ke confiere un doble sislamiendo. Es
adsousdo pan o squipos de o industin agroalimentana y
quimica. Por atra parie, los dispositivos de manda de palanca
con rodilo de gron didmetro permilen su uso en inslalociones
de manbsnimisnio, Fmnsporte...

Aparatos qua no pustan Componarsa

Esips internapinnes dispanen de un cusrpo de plistioo con
doble nislamiento. Estin disponibles con distindos
dispositivos de mando [movimisnio rectlineso, angular,
muftidireccion] y s2 utiizan =n los ssciones de fabricscicn y
besmiario.

Cuerpo metdlion

Es un sparsin compasio da caja moncsouspa, oon distintas
longitudes de coble d= salida. Su estanqueidad y su
sipelente resisisnoia mecdnica lo hacen espacinlmenis
adecundo pan las splcaciones. en entornos. dificiles. Por ot
parte, sus dmensiones reducidas permilen su inbsgracicn =n
emplaramisnios d= peguefio tamanio.

Infamypioes @ posiodn Que pudian sTponerse XC2 p XCK do
Telmamnigug

InBmypioms gue nopuadn mapanasa XCMy XCK do
Telemaangue
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ANEXO J HMI KTP 600 DP

COMPONENTES HMI

@ Display/Pantalla tactil @ Placa de caracteristicas

@ Escofaduras para las mordazas de fijacion &  Nombre del puerto

@  Junta de montaje @  Interruptor DIL

@ Teclas de funcion @ Guia para las tiras rotulables
® Interfaz RS-422/485 @ Conexion para tierra funcional
® Conexion para la fuente de alimentacion
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CROQUIS DEL HMI KTP 600 DP

0 g
Ak e B

196

Todas las dimensiones en mm.

SIEMENS SMATIC PANEL ]
to—
- cm =
% 2| o
X T
5 1 |l |
2 e | S || 2
§ STalE =t
OmmE—
E =m o]
I =
— —— I3
1F1F ==
il il =
214 4 6.2
DATOS TECNICOS HMI
Peso
KTP400 Basic KTP&00 Basic KTP600 Basic KTP600 Basic
Mono PN Mono PN Color DP Color PN
Peso sin embalaje aprox. 320 g aprox. 1070 g
Pantalla
KTP400 Basic KTP600 Basic KTP600 Basic KTP600 Basic
Mono PN Mono PN Color DP Color PN
Tipo LCD mono FSTN LCD-TFT
Area activa del display 76,79 mmx 57,59 115,2 mm x 86,4 mm
mm (3,8") (5.7")
Resolucidn, pixeles 320 x 240
Colores representables 4 niveles de gris 256
Regulacién de contraste Si No
Categoria de emor de pixel segln I
DIN EN IS0 13406-2
Retroiluminacion LED CCFL
Half Brightness Life Time, tipico 30.000 h 50.000 h
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Memoria

KTP400 Basic KTP600 Basic KTP600 Basic KTP600 Basic
Mono PN Mono PN Color DP Color PN

Memoria de aplicacidn 512 kBytes

Interfaces

KTP400 Basic KTP&00 Basic KTP600 Basic KTP&00 Basic
Mono PN Mono PN Color DP Color PN

1x RS 422/RS 485 - Max. 12 Mbit/s -

1 x Ethemet RJ45 10/100 Mbit/s RJ45 101100 Mbit/s RJ45 10/100 Mbit/s

Tension de alimentacion

KTP400 Basic KTP&00 Basic KTPG00 Basic KTP600 Basic
Mono PN Mono PN Color DP Color PN

Tension nominal +24VDC

Rango admisible de19,2Va28,8V(-20 %, +20 %)

Transitorios, maximo 35V (500 ms)

admisible

Tiempo entre dos 50s

transitorios, minimo

Consumo

* Tipico aprox. 70 mA aprox. 240 mA aprox. 350 mA

« Corriente continua max. aprox. 150 mA aprox. 350 mA aprox. 550 mA

s+ Comiente fransitoria de aprox. 0,5 A%s aprox. 0,5 Als aprox. 0,5 A%s

conexién 2t
Fusible interno electronico
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ANEXO K PROGRAMA DEL PLC, REALIZADO EN STEP 7

Configuracién red Profibus en el PLC

R HW Config - [SIMATIC 300 (Configuracidn) -- pruebaSsilobiend]
Eﬂ] Equipo Ediddn Inserter Sistemadedestno Ver Hemamientss Ventana Ayuda

NE0 & & g oW

e :
1 A 1
) JECPUM&:Z P I
o m PROFRLS) Senamaeio P )
& |l omocuy
5| DomocoA
‘ v

Y
¢ ?
ﬂﬂ 15 FP7
Slot [dent. OP ... | Referenicia / Denammnacion DieceionE | Diecaion S | Comentano
‘z A Fr L5 0

En la configuracion de la red Profibus se asignan las direcciones de cada uno de los

elementos componentes de la red.

En este caso el PLC estara con la direcciéon 2, la pantalla HMI con la direccién 3; y el

conversor A/D con la direccién 4.

Ademas de los médulos de entradas y salidas digitales, se asignan automatica mente las

direcciones de memoria correspondientes a cada modulo.

Pantalla principal donde se encuentran los data blocks y function blocks
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L samic Manager - [pruebadsilobiend -- (:\Archivos de programa\Siemens\Step/\s/proj\prueba_4]
@Ardﬂvo Bdcion [nsertzr Sitemacedestno Ver Hemamientas Ventna Ayuda

e &5 g ]| i s 9 B BED WY

- @ puchafslotiend Nonbre delobigty | Nonbrz smbidlio ‘ Lenguaz | Tamefi en la memuia de tlahai0| Tipo |Uersi0’n [.

= [l SatiC 0 @Datus desslema - - 0B

TR gy i P Bogedeogaizin 1

- ] PogenaST | Dosfcacén S (0 420 Bonede o 0

Bfte g (P 1 Fncin 01

@ gy BN JOVE DB L 2 Fnc il

FTIR LT FCWGT (P 2% Funcin 0

TH0R! 0B 42 Blonue de datos 01

TH0R2 Disficasion_Sio ] 46 DB de instancia del FR 1 Il

2080 HM_CW DB 0B 10%  Blogue d s 00

F0E HM S DB 0B 10%  Blocue de s 00

2 001E0 CLT_DB_HAN 0B 120 Blogue d s 0

F0HR CLT 0B WAT 0B 152 Blocue d delos 01

OBL1 Blogue de organizacion.

Es en donde esta el main del programa en donde se llama y se organiza los demas

bloques

W KOP/AWLIFUP - [061 -- pruebaJsilobien4\SIMATIC 300\CPU 313-2 DP]

03 Archivo Edicin Insertar Sistemadedestino Test Ver Hemamientss Ventana Ayuda

N} by, 1) )
lwrld s s 2R a6 0 & Y
Jﬂ Contenido de: 'Entorno\Interface’
= @ Interface |N0mhre
B huevo segrento iR i T
g Bonues F3 o
gy Boaues FC
g3 Bloques 578
g8 Bloques 57C
. k (Bl : "Mzin Program Sweep (Cycle)”
Ml vulinstancizs ! P
o Liveris (Comentario:
m: Titulo:
(Comentaria:
(AL F& 1
CALL "CLI_IC WET" FCLE2
CALL "Dosificacidn Sile" , "Disificacion §ilo"  FBL / DBZ -- Progrema principal de dosificacién / varizbles sile

Beso Referenciz
Limite_referencia:
ALRRM RANG DESC
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Funcién par la dosificacion del silo automético.

En este bloque se toma los valores de referencia

automatica o manual

desde el hmi para la descarga

FB1 : Titulo:

Comentario:

: Edquisicidn del pesc de referncia

Comentario:

"Enskle" DB1.DEBXO.& WOVE
11 11 EN  ENO
$Peso_
Referencias —IN
OUT —"Set_pesc™
1
Segm. 2

verificacidn de referencia wdlidae limite inferier

Comentario:

"Ensble”  DB1.DBX0.6
/1 /1

CMF <=D

"Set_pesc" —|IN1

LED 4 INZ

3escarg;"
Iy |
L

DE1.DBXO.2

bt

DB1.DBX3.0

L
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1 - = - s - s . -
==t el - yerificacion de referencia walide limite superior

Comentario:

DB1.DBHO. & CMF >=D

"Set_peso™ —IN1l

flimite_
referencia —|{INZ

DB1 _DBE3 .0

L

: Bvisoc error descargs

Comentario:

" DEL1_DEX0.& TWE =D

Descarga™
£ |
o

IN1

DRl _DBES .1

"Set_pesc™ | INZ

L
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m: Operacion de calculc de descarga

Comentario:

L

[l &0 DD

"CLT DB _
MATH™ .
Peso
gross_silo —]

"CLT_DB_
MAEIN™ .
RRMZ_ TAR
WET —|

IN1

INZ

MO .
"Enable"  DE1.DEX0.& 502 Ol DEL.DEX0.0 R OVE M0.4
| | A T Tz | = =
171 1.7 =N ENO 171 EN zwo —— }—]
MO.4
"CLT_DB_
WET™.
DES0_ [..t]
DESCRRGR . "CLT DB
GROSS_PESO—IN1 MLIN™.
"res_wgt_ "res_wgt_ ARMZ TAR
OUT [-setp™ setp" —IN QUT FWET
"Set_pesc” —|INZ
> terminacion de ciclo
Comentaric:
DBl _DBXO0.& CME ==D MO_7
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m: proceso de descerga menusl

Comenterio:

general
del
sistema M1.1
"Enzble" [B1.DBX0.& WOVE DB1.DBX1.0 R WOVE M1.2
/1 | ——z  mo—— /] 5 Q ™ mo—
DB1&Z . DBDG Ml.Z24R
Fi DB1&0 . DBDG
&
"CLT DB
WET™.
DRSO "CLT DB
DESCRRGA. IE IE MBIN™.
EROSS_DESOIN "AUK PES0_ "AK_PES0_ HET INI
(QUT —MANUZL" MENUAL" - IN QUT -MAN
m : contebilizacion de peso descargaedo en forma menusl
[Comentario:
sistema M1.3
"Enzble”™  DBE1.DEX0.6 S0B_DI DE1.DBX1.0 R WOVE M1.4
/1 [ | I ENO [ | 2 = Ewe— —
Ml. 4—R
"CLT_DB_ " CLI-_-'_‘IE:_- "-l.':-LI“_-I)B_ .
MAIN™. MATIN™. MRIN™. "CLT_DB
WET_INT_ RRMZ_WET_ BEMZ NET_ MATN™
MAN —IN1 OUT —WGET WEI —IN WET_TOTAL
QUT [-MAEN
MAIN™.
Peso_
gross_silo —{IN2
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Programa de control de la electrovalvula

Es el programa de control para apertura compuerta del silo

FCl1 : actiwvacion de electrovelvulas y =larmes del sistem=a

Comentario:

L
1=t Ml - activacion de aperturs de walwvula

progremecion en la cual se revise las condiciones pere poder sctiverce la

electrovalvula
M1.0 "Error
DBl .DBXO.& MO.7 SR Descarga™ DB1L.DBXO.1 DBL.DBHO.O
| 4] | 41 | 41 | | o |
17 i s Q 1 11 i, |
DE1.DEX0.0—R R4
DBl .DBXO.& MO.7 DB1.DEXO.O

1 1 | |

DBE1.DBX0.5 DB1.DBX1.0

: manual sutomatico

Seqm. 2

seleccion de modo de trebejo del silo en forme menusl o eutometico

LBL1._DBX0.5 LRI .DBXO.&
|
1

| | Fhy
11 1

Segm. 3 : Titulo:

Comentario:

_______

"fin
cerrado” M10.0

| | fhy |
1 LS |
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: posicicnamiento de la wvaelvula del silo

Comentario:

fin fin
cerrado" ebierto™ CBl1.DBH4.1

| A1 ]| o |
140 10 o 1

fin_
DBl _DBH4 .1 cerrado”™

| | 11

Blogque de funcién para la lectura y adquisicion de datos

: BLOCE INFORMATICHNS

R i i i i i
E SISTEM2 PROGRAMACTON DEL SILO E
L R i e e e e

Segm. 2 : Lectura de datos desde dat 400 Precise DP

mediente esta funcion se realiza la lectura de la informacion otorgada por dat
400 precise

EN ENG

en

Socurce_ "CLT DB

0 —offset WET™ .
LECTURADAT
Dest_ Desc_ | ©.
0 —LC=Ziset Address —PERM_SET1

128



m: Salvado de informacion en wvarisble

se traspese ls informscion de unes varisble & otre pera su respectivo
tratemiento
MOVE
EN ENO
DBlcZ DBD4 DBlcZ .DBDG
CLT 2
"CLT_LB_ PESO [kgl
WET™. "CLT_DB
LECTURADAT WET".
0. EFESD
GROSS_PESQO—IN DESCRRGR.
OUT |-GROSS PESC

: lectura del peso gross del silo

lectura del peso gross del silo y verificecion si es positivo o negestivo

"CLT DB_
HEI™.
LECTURADAT
DIV_DI MOVE O.BIT 12 1 MOVE DB1.DEHO. 4
N ENO EN END | | =H
DB16Z _DBD4

§TMP_DINT —IN

04IN
CLT_DB_
WET™.
LECTURZDAT MATIN™.
0. Peso_
GROSS_PESOIN1 OUT —#IMF DINT

oUT

[Fgross_silo
Lgl —IN2

CoUT

[Fgross_silo
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Dbl Bloque de datos.

Es donde se almacena el estado de las variables

- TR
Diraccion (foubre Tipo Valor inicial Conentario
STRUCT
H.0) (Lad BOUL TALE Varizble provizionel
1.1 [boton BIL FLEE
1.2 |raze BULL FRLEE
10.3] MR BILL FALEE DESBORDRIENTO LTHITE DESCRRGA
1.4 [ALAR ET NEGATIVE B FRLEE TESD NRGATIVD SILD FUERA IE CELDAS [T CRCH
H.5) 400 AT BIL FRLEE OCO AUTCHRTICD O MANTAL (0=AUTO; 1=¥RNTAL|
H.6/ 40D ATO K BILL FRLEE SRLIDA SELECCICH MODO ORERACTON
1.7 |(ZEACTIVER VALVULA ML FLEE DEGACTIVA ELECTROVALILA
11,0} |STAR 370 JANTAL BIL FRLEE DESCARGR JENTAL
12.0) |alammz peso I 0 elerme de descargs srromes
.0 |fin cervers cerrady  (300L FALEE indica finel de carres cerrede silo
=60 A0 STRICT

R ——————————————————————————————

Db2 bloque de datos
Almacena las variables de referencia para la descarga silo

BB fan- 1]
Bonuececatos Edoon Sitemacecstn Tet Ve Ve Ads

Fvis i

B0 pruebadsbiend SAATIC 301CPU 33-20P

Diecein  Decvacon Nonie To\Vaoriicel Vdorachel Comerlar
| D s 0 W L HOAREM
l O Link eference O 40 LNTENAYNODESCARGA

i ot ALAMRANGDESC (BOOL RALEE PALSE ALARMADESSORDANENTRANGO DESCARGA
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ANEXO L MANUAL DE USUARIO DEL SILO DE PESAJE

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

MANUAL DE OPERACIONES DEL SILO DE PESAJE PARA
MINERALES, UTILIZADOS EN EL PROCESO DE FUNDICION DE
CHATARRA EN LA EMPRESA ADELCA C.A.

Autor: Edgar Omar Taimal Jiménez

Director: Ing. Diego Teran

ALOAG - ECUADOR

Mayo 2014
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1.1 INTRODUCCION

Este manual estd encargado de dar una guia de funcionamiento, sobre el sistema de
pesaje automatizado, al sefior operador encargado del manejo del dispositivo.

Mediante este manual se conocera de manera general las partes y componentes de las
cuales se encuentra conformado el sistema de pesaje, lo cual es importante tener
conocimiento, por si en alguna ocasion se requiere realizar un cambio o0 reposicion de

algun elemento, ya sea por averia o por mejora del dispositivo.

Ademas de detectar los posibles problemas y errores que pueden generar cada una de

las partes del dispositivo de pesaje automatizado.

1.2 Obijetivo.

Informar e instruir el proceso de operacion del silo de pesaje, mediante la implementacion
del manual de operacién, para obtener resultados favorables y de provecho para la

empresa del sistema de pesaje.
1.3 Vista general del silo automatizado

En las siguientes figuras se podra observar las partes generales del sistema de pesaje,
en donde encontramos la tolva del silo donde se almacena el material a descargar, las
celdas de carga, las mismas que son las encargadas de brindar la sefal de peso, el
tablero de control, el mismo que cuenta con un interfaz de operacion, y el soporte del

sistema de pesaje.
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Figura a Componentes del silo de pesaje

Tolva de
almacenamientom
aterial

Celdas de
carga

Tablero de
control

Soporte del
silo
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Cilindro
Neumatico

Control

neumatico

Figura b Sistema de neumatico

Pantalla HMI
touch

Botdn de
parada de
emergencia

Figura ¢ Tablero de control.
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1.4 Vista parte interior del tablero de control

En la parte del tablero de control tenemos el cpu de la serie S300 de siemens, con sus

respectivos modulos de entradas y salidas digitales, un conversor analogo digital, para la

lectura de sefales de las celdas de carga, llamado dat 400

Borneras de
alergizacion.

Fuente de
poder a 24
voltios

Dat 400
PLC con conversor
modulos analogo
digitales digital

Cable de
Relé de

red
' activacion de
electrovalvul

Borneras de
conexion

Figura d Componentes internos, tablero de control
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1.5 VISUALIZACION Y MODO OPERACION DEL SISTEMA DE PESAJE

El sistema de control y visualizacion de pesaje automatico, va a ser operado de forma
intuitiva, ya que todo el control se basa en una interfaz tactil, que nos permite navegar por
las diferentes pantallas de informacién y de llenado de datos requeridos para el sistema.

Por lo tanto el presente manual esta disponible basicamente como es el funcionamiento

del proceso de pesaje basado desde la interfaz HMI tactil.

1.5.1 Pantalla Principal

SIEMENS

Nombre de

nantalla

Botones aceso
a otras

Botones

acceso rapido

Teclas de
funciones

Figura e Referencia Grafica Pantalla

En la pantalla principal se tiene informacion general del sistema de pesaje automatico, en
donde se puede observar una barra de titulo de pantalla, es la que nos sirve para saber

en qué pantalla estamos actualmente, en el caso del silo se encuentran las pantallas

llamadas:

1. peso, con una pantalla secundaria receta,

2. pantalla silo automatico, con una sub pantalla descarga manual,
3. pantalla grafica, y

4, pantalla informacion del sistema
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1.5.2 Pantalla peso

SIEMENS

Atréas | RECETA |

0000,0Kg
0000,0Kg
0000,0Kg
0000,0Kg

2 =] ] ==

Figura f Pantalla De Pesos A Descargar

Los valores reflejados como peso maximo, peso neto, son los valores, obtenidos desde

las celdas de carga. Y estan dadas en kilogramos.
1.5.3 Pantalla secundaria Peso- Receta

En esta pantalla se va observar variables como materia o material a descargar, el valor

del peso a ser descargado, y ademas un limite maximo de descarga.

La variable peso a descargar es dada por el operador mediante ingreso en el casillero del
valor, a través de un simple toque. Nos aparecera una pantalla en forma de teclado, con

la cual podemos dar el valor del peso que queremos descargar.

SIEMENS

%
: j RECET A

Entrada touch
para ingreso de
valores

[ @] [oe
EEEEEE

Figura g Pantalla para ingresar los valores a descargar
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SIEMENS

Teclado touch,
para ingreso de
valores

H = = = = =

Figura h Teclado touch para ingresar valores

A lo referente al limite superior de descarga, es el valor maximo de descarga, es decir
que si el valor de descarga rebasa el limite superior, simplemente da alarma de descarga

fuera de rango, y el silo no puede realizar descarga alguna.

1.5.4 Modo de Descarga

El sistema de descarga del silo tiene dos modos principales.

e Modo de descarga manual

En este modo el procedimiento es muy simple simplemente se basa en pulsar un boton
descargar el peso deseado y pulsar nuevamente el pulsador para cerrar la compuerta de
salida del material.

Pasar pantalla

Indicador

alarma

Modo de
oberacion

AANUAL S RN
Selector de EMPEZAR

Indica valor
totalenla

P D

Pulsador activador

de combuerta

Indicador estado

Figura i Pantalla descarga Manual
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Mediante la pantalla podemos obtener datos visuales muy importantes como peso actual
del silo, valor total de descarga, estado compuerta (abierta/cerrada), si existe alguna

alarma, y principalmente el modo de operacion en ese instante del silo.

Béasicamente cuando el silo esta en modo manual, el operador decide cuando abrir y

cuando cerrar la compuerta. Y visualizar cuanto es el valor de la descarga.
¢ Modo de descarga automaética.

Para el modo de descarga automatica, el silo opera casi de una manera similar a la
manual, con la diferencia que los valores de peso a descargar estan dados en la receta,
es decir que el operador ingresa un valor predeterminado, en los casilleros de la receta.
Estas variables son las que se toman en cuenta para el accionamiento de la compuerta

del silo.

SIEMENS

0000,0Kg
Indica valor

a decrargar

0000,0Ky,

Pulsador

0000,0Ka Indica valor

siguiente

Aacraraa

activador de

Figura j Pantalla de descarga Automatica

A diferencia del modo manual el funcionamiento en modo automatico el operador da la
pulsacion de inicio de la descarga, la compuerta se abre, el material sale por compuerta,
y esta se cerrara cuando el peso del silo sea igual al valor de la variable siguiente

descarga. Y el silo queda listo para un nuevo ciclo de descarga.
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1.5.5 Pantalla grafica

En esta pantalla vamos obteniendo los cambios de peso del silo, basicamente esta
pantalla tiene la finalidad de darnos informacion sobre los cambios que ha obtenido el silo

a lo referente al peso en funcién del tiempo.

SIEMENS

@ I rmansn?

14:55:28 15:00:33
170742013 170712013

HEEE .

Figura k Pantalla de grafica del historial

Pantalla sobre la informacion del sistema

En esta pantalla se obtendran diferentes sub menis que nos otorgaran informacion

variada sobre el sistema de pesaje.

@ | rrAneres de sisterna

Informaciin del .

Administracion de Informacidn de
usuarios sistema

o] [i] feef
il 2 =l

Figura | Pantalla de informacion del sistema
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1.5.6 Pantalla sobre informacién general del proyecto

SIEMENS

Tnfrrracidn del rroseestn

Figura m Pantalla informacién del proyecto

En caso de tener usuarios en esta pantalla se tendra el listado de usuarios del sistema.

SIEMENS

Hl B = =

Figura n Pantalla de usuarios

Pantalla sobre las caracteristicas especificas del proyecto, es decir qué tipo de pantalla
es, modo de conexion con el PLC y que PLC se esté utilizando
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SIEMENS

- Allnformacidn de cicterma

Figura o Pantalla de configuracién

1.6 Sistemas de alarmas

En esta pantalla se reflejan las alarmas generadas por errores del proceso, es donde nos

saltara los mensajes de las alarmas y su posible causa.

SIEMENT

£
fih)

el

| atras|online | offline | Transferencia | cambiar idiomal

Figura p Pantalla para visualizar las alarmas
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1.7 Encerado del sistema

Ademés de conocer el modo de operacion desde el HMI, también es muy importante la
manera de poder encerar el sistema, para esto es necesario abrir el tablero de control y
dirigirnos hacia el elemento llamado dat 400 y simplemente pulsar el botén de encerado.

Boton de

encerado
dal

Figura q Dispositivo para encerar

El proceso de encerado es muy importante en los sistemas de pesaje, debido a que
cuando el silo se encuentre vacio puede marcar valores, mismos que se pueden encerar

para que marque el valor real del mineral a ser pesado.

Esto quiere decir que cuando el sistema de pesaje esta completamente vacio, y las
celdas de carga solo soporten el peso del silo contenedor, se procede a encerar, para

gue el sistema me indique Unicamente el valor de peso del mineral a ser pesado.

Hay que prestar mucha atencién cuando se vaya a realizar el encerado del sistema,
verificando siempre fisicamente que el silo se encuentre completamente vacio, ya que si
se encuentra con algo de material extra al peso del contenedor, podria ocasionar algun

error en las dosis de pesaje.

Gracias a este pequefio instructivo el operador ya podra realizar tareas de pesaje de
carbén, de una manera mas organizada, sin complicaciones a lo referente al esfuerzo

fisico.
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1.8Mantenimiento del silo de pesaje

A continuacion se detallara una serie de actividades para un mantenimiento preventivo de
Silo de pesaje, estas actividades pueden ser realizadas una minimo una vez por semana

debido a las condiciones ambientales donde el silo va a estar instalado.

1. Realizar limpieza general del dispositivo mecanico

2. Realizar limpieza del tablero de control.

3. Verificar estado fisico del silo de pesaje.

4, Verificar estado de los cables de las celdas de carga.

5. Controlar que la temperatura ambiente no sea excesiva.

6. Verificar que el manual de usuario y planos eléctricos se encuentren en su lugar.
7. Verificar que el silo se encuentre en un sitio plano.

8. Verificar la presion de aire este en el rango de 4.5 a 6 bar.

9. Realizar la purga de la unidad de mantenimiento.

10. Verificar que no exista fugas de aire en el cilindro neumético.
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1.9 ANEXOS MANUAL USUARIO

REFIERASE ANEXO A PLANOS MECANICOS
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REFIERASE ANEXO B PLANOS ELECTRICOS
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