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RESUMEN

El presente proyecto es una solucion al requerimiga la empresa Asphalt Plants S.A.
de contar con un sistema de control propio pargkugas dosificadoras de hormigon.
La planta dosificadora de hormigdén es una instdfadonformada por sistemas de
almacenamiento y distribucién de grava, arena, neonagua y aditivos cuyo correcto
funcionamiento permite distribuir estos materiades cantidades especificas. Para el
disefilo del sistema propuesto se analizaron logns#s mecanicos, eléctricos y
neumaticos de la planta como pautas para deterfamaariables de entrada y salida asi
como los equipos requeridos para el control detgso, se realizan los diagramas de
control y de potencia respectivos. El sistema iegiéementado en el controlador I6gico
programable SIMATIC S7 1200 de la marca Siemersgperado mediante una interfaz
humano maquina muy intuitiva y de facil manejo Ualgpermite al operador ingresar,
corregir, almacenar y visualizar los parametros quervienen en el proceso de
elaboracion del hormigon, asi como activar o désadbs actuadores de la planta, para
el control de peso y una dosificacion precisa gear los modulos especiales de pesaje
SIWAREX WP231 también de la marca Siemens. Togadgramacion y configuracion
de los equipos es realizada mediante el softwaiegdmieria TIA PORTAL el cual ha
facilitado la integracion del proyecto. El sistetieecontrol propuesto, brinda a la empresa
una alternativa moderna y economica capaz de aameonsiderablemente la calidad
del producto final manteniendo resistencias uniésran el concreto que es lo que se

busca en obras de construccién importantes.
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PLANTA DOSIFICADORA DE HORMIGON
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
HORMIGON

DOSIFICACION

PESAJE
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ABSTRACT

This project brings a solution for Asphalt Plant8.SCompany to have their own control
system for their concrete batch plants. A conchbetieh plant is a structure used for
storage and distribution of gravel, sand, cemerdtew and additives. A correct
performance of the system allows the plant to ithiste these materials in specific
amounts. For the design of the project, mecharetedirical and pneumatic systems were
analyzed as patterns to determine inputs and owtpiidbles as well as equipment
required for process control, respective power emtrol diagrams were drawn. The
system was implemented in the programmable logidrotber SIMATIC S7 1200 by
Siemens and operated by an intuitive and userdiyemuman machine interface which
allows the operator to enter, edit, store and dispbrameters involved in the elaboration
process of concrete as well as enable or disaklgldnt actuators, a special module
SIWAREX WP231 by Siemens was also used for weight@ecise dosing control. All
programming and equipment configuration was domneutjh the engineering software
TIA PORTAL which has helped to make an easy intignaof the project. The proposed
control system offers to the company an econongindl modern alternative that is able
to significantly increase production by maintainungform resistances on concrete and

increasing the product quality in the dosing preces

KEYWORDS:

CONCRETE BATCH PLANTS
PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
CONCRETE

DOSING
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CAPITULO |

PRELIMINARES

1.1. Introduccion

Es conocido que la industria de la construccioaldttuador, es una de las primeras
fuentes de trabajo y de importancia en el paisnAsino, requiere del uso de diferentes

herramientas y maquinaria para su desempefio, edlaselas plantas de hormigon.

Las plantas dosificadoras de hormigon son instat&és usadas frecuentemente en
obras de construccion grandes. Estas plantas sggancde distribuir los materiales
(cemento, grava, arena, agua Yy aditivos) en propwes adecuadas a una mezcladora o
camion mezclador los cuales van a combinarlosfoam@ar el hormigon.

El hormigdn, es una piedra artificial usada exteresge en las edificaciones de las
sociedades modernas, su durabilidad y resistenaiéa vde acuerdo a como son
administrados sus componentes esenciales y tamabigs condiciones del medio. El
hormigon es de gran importancia como material estral ya que se adapta facilmente
a cualquier molde adquiriendo formas arbitrariagcigis a su consistencia en estado
fresco, es sumamente resistente a la compresi@nfigggil a la tensién, por ello, se

utilizan estructuras de acero para compensariestadion.

Normalmente las plantas dosificadoras son manejaasno o varios operadores,
estas personas deben tener el cuidado suficieregpa los materiales lleguen de tal
manera que en la mezcla adquiera las propiedadeadss, por ello, es muy importante
un alto grado de supervision y control durante toelo proceso, desde el
proporcionamiento en peso de los componentes, eclatw y vaciado, hasta la
terminacion del curado que es cuando se colocaotdarhasta que el hormigdn se
encuentra endurecido.

Lamentablemente pocas son las empresas que conttelduena manera estos
procesos, el resultado final va a ser pérdida dtermab resistencias de hormigon
variables, tiempo de vida de la obra corto y unrgimero de inconvenientes mas, es

primordial entonces, contar con un sistema de cbgtisupervision fiable que pueda



asegurar en un principio las dosificaciones derlateriales para que en los procesos que
siguen, el hormigdn adquiera un alto estandar yestalolo calidad uniforme.

1.2. La construcciéon en el Ecuador

En el Ecuador, desde los afios 40, no existian dydsitaciones que normaran la
contratacion de constructores, solo se disponiardeley que regulaba el ejercicio
profesional, cuya aplicacion resultaba ineficazidela las condiciones econémicas y
tecnologicas que imperaban en el pais. La faltgpdeeedores de materiales de
construccion y maquinaria a nivel nacional, oblagabimportar cemento, hierro, asfalto

y otras materias primas utilizadas en el sectorilmob.

Acontecimientos como el terremoto de Ambato y lgeselad de normar las
actividades del sector, hacen que constructoresutiores, industriales y comerciantes
resolvieran la creacion de una entidad legalmeatstituida conformando el gremio
ahora conocido como la Camara de la Industria d€dastruccién. (Camara de la
Industria de la construccidn, 2014). A raiz de dstoonstruccion en el Ecuador logra su
escalamiento y aunque a lo largo de los afios m@agw#ltibajos, actualmente es uno de
los sectores de gran impacto para el pais y elarfeddamental para absorber mano de

obra poco calificada.

En la figura 1 se observa que la industria de testtaccion es la que mas aporta y

dinamiza el crecimiento econdmico del Ecuador. yerso, 2014)

Principales contribuciones
por industrias al PIB del 2013

Construccidn
Petréleo y minas
Agricultura
Manufactura
Transporte

Ensefianza, servicios
sociales y de salud

Comercio

Actividades profesionales
Correo y comunicaciones
Gobierno central

Otros servicios

Alojamiento y
servicios de comida

Electricidad y agua
Agricultura y pesca

Fuaerly: Bianeo Central el Extagor EL LNIVERSO

Figural. Principales contribuciones por industrias al PIB d&€2013 (Universo, 2014)



Sin embargo, para que el crecimiento del sectorssstenido, es necesario el
compromiso de los constructores para que desarrdle actividad con vision
empresarial, lo que exige mejorar parametros delachl productividad y eficiencia,
adoptando nuevas tecnologias, aumentando su mivardpetitividad y de éxito.

1.3. La empresa Asphalt Plants S.A.

La empresa ASPHALT PLANTS S.A, ubicada en la proirdel Guayas, es una
empresa que ofrece servicios eléctricos y de adipme@dn para el sector industrial
publico y privado. Empieza 20 afios atras y dirigeesfuerzo a la automatizacion,
modificacion estructural y de control de maquina®eandose principalmente al sector
de la construccion. Es especializada en el tratémide plantas de asfalto, plantas de
trituracion y ha empezado a construir las primplastas de dosificacion y pre-mezclado
de hormigodn en el Ecuador pasando a ser no safddigor sino productor. Esta creando

nuevos sistemas de control para sus nuevas pl@@®duccion nacional.
1.4. Descripcion general del proyecto

El presente proyecto surge a raiz de la necesielda eimpresa Asphalt Plants S.A.
de contar con un sistema de control propio pargkugas dosificadoras de hormigon.
Actualmente, la empresa recurre al uso de un sistgencontrol extranjero para el
funcionamiento de sus plantas, si bien, ha resufiatle en la implementacion, el costo

de este sistema resulta excesivamente caro.

Este proyecto ofrece a la empresa un sistema dtoroderno y econémico, capaz
de optimizar los recursos que intervienen en etgso y con la ventaja de visualizar
todos los parametros que en €l ocurren.

El sistema de control sera implementado en un PU€E spra conectado a una
pantalla, para que por medio de una interfaz ggaécoperador pueda ingresar, corregir,
almacenar y visualizar los parametros que inteerieen el proceso de elaboracion de
hormigon. Basicamente, el sistema se encargaraeléaglanta haga dosificaciones de
materiales segun un disefio planteado, pudiendbirdaiposibilidad de obtener mezclas

de hormigones de resistencias normales (210 — 8RO, de medianas resistencias



(350 — 420 kg/crd) y de altas resistencias (> 480 kgfgnha figura 2, muestra como se

halla estructurada la planta dosificadora de hadmig

Tolva de Tolva de

almacenamiento almacenamiento

de grava de arena

\ / /

\\To!va de pesaje d/e’ ~g(egados /"

N WA . ‘* S Banda répida \
S P A R VO———— A < [ \

\ | | > —> ] \ Mixer :

/Banda colectora_\_|_/ N )
\|/ \

Bomba de
agua
Tanque de —
agua .
( )
L —]
Bomba de
aditivos
Tanque de

aditivos

Figura2. Esquema de la planta dosificadora de hormigén

Para que la planta dosificadora cumpla su funcéng necesario controlar cinco

sistemas de dosificacion los cuales son:
« Sistema de dosificacion de arena
» Sistema de dosificacion de grava
« Sistema de dosificacion de cemento
» Sistema de dosificacion de agua
» Sistema de dosificacion de aditivos

Se realizard el disefio e implementacion de cadalemdos y se realizardn pruebas
de laboratorio para confirmar que el producto fioample con las expectativas del

cliente. Se obtendran las conclusiones y recomémuzg posteriores.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Hormigén

Se dice que el hormigon, figura 3, es una piedtdical debido a que sus
propiedades son semejantes a las que tienen thapieaturales. El hormigdn se obtiene
mediante una mezcla cuidadosamente proporcionadardento, arena, grava y agua.
Esta mezcla puede incluir aditivos los cuales coném un quinto elemento y pueden ser
guimicos o de otros componentes como microsilaaszas volantes, limallas de hierro,
etc. Y van a permitir conseguir propiedades esfeca@el hormigén (mayor resistencia,

mejor trabajabilidad, baja densidad y mas). (Prpafia4)

Figura 3. Imagen del hormigén

El cuerpo del material estd conformado por agregdithms y gruesos, el agua y
cemento van a interactuar quimicamente para quauedan unir las particulas del

agregado y conformar una masa solida. (Arthur ksddi 1999)

Las caracteristicas que hacen del hormigon el mbtkerconstruccion por excelencia
son sus propiedades de adquirir diversas formasuafquier tipo de molde, altas
resistencias al fuego y al clima, ademas que steriaas se los puede conseguir a bajo
costo y cerca del sitio de construcciéon con exdepael cemento y aditivos que

generalmente definen el costo de la producciémafity, 2014)



2.1.1. Resistencia caracteristica del hormigén

La resistencia de una estructura va a depender r@siktencia de los materiales que
lo constituyen, el hormigdn es fabricado con matesi que por su naturaleza son
inestables y cambiantes, por tanto una resisteealsy precisa del material es imposible
conocer y constituyen variables aleatorias, adelaassistencia de una estructura va a
depender también del cuidado que se tenga en &yobe suma el hecho de que la
combinacién de estos elementos no puede ser matamaénte igual de una amasada a
la otra. (LAFARGE, 2010). La resistencia de todae#dructura puede aproximarse
mediante datos conocidos, como estadisticas sebigtancias reales de materiales o

informacién similar que se encuentra extensamdsp®odible. (Proafio, 2014)

El cuadro 1 muestra las principales causas pajagpuede variar la resistencia del

hormigon.

Cuadro 1. Principales fuentes de variacion de resistencia debrmigén (LAFARGE, 2010)

Variaciones en la fabricacién del hormigén Variaciones en los procesos de ensayo
Cambios en la relaciéon agua/cemento debido a: Procedimientos inadecuados de
- Falta de control en la cantidad de agua utiliz muestreo.
para cada mezcla. Mala calidad de los moldes.
- Variacién en el contenido de humedad de Manejo descuidado de las muestras
aridos. frescas.
- Adicién no controlada de agua a la mezcla. Falta de curado.
Variacion en la necesidad de agua de la mezcla por:  Inicio del curado con retardo.
- Cambios en el tipo de arido: en la graduaci Curado a temperaturas muy bajas.

forma, tamafo y porosidad de las particulas. Procedimiento de ensayo defectuosos:

Cambios en el tipo y dosificacién de los ingredisnt - No utilizacion del “capping”

- Aridos, fillers, aditivos. - Superficies de los cilindros muy
Cambios en los procesos de mezclado, transp irregulares, concavas o convexas.
colocacién y compactacion del hormigon. - Uso de maquinas inapropiadas o no
Variacion en la temperatura y el tipo de curadaigeacia calibradas para realizar el ensayo.
de este.

Se puede apreciar la importancia del cuidado qudebe tener en los ensayos

realizados en laboratorio, pues puede suceder guprayecto bien elaborado sea



penalizado por malos ensayos o también que eoka@os no reflejen la realidad del
hormigon en sitio y sea aceptada una obra defext&wsel pais se emplean los métodos
de ensayo de la ASTM, reconocidos y aceptados IptNEEN y deben utilizarse sin
cambios ni desviaciones. (LAFARGE, 2010)

Es claro que no se debe descuidar ninguna de ksadwidades, estas deben
controlarse y fiscalizarse con mucho cuidado. $nago, aun cuando son tomadas
todas las precauciones en la elaboracion y en ergmyas probetas, estas tendran un
grado de variacion en los resultados, ya que coenmencionaba anteriormente, el
hormigon es un material “estadisticamente varialdetonces los esfuerzos deberan ser
dirigidos a reducir al minimo esas variables. Cste propdsito, la medida a tomar para
una obra particular es, fijar una resistencia gdefth de la mezcla en laboratorio la cual

sera mayor que la resistencia especificada. (LAFERID10)

2.1.2. Materiales que conforman el hormigon
2.1.2.1. Cemento

Un material cementante es aquel que tiene lasquitages de adhesion y cohesion
necesarias para unir agregados inertes y confoumarmasa sélida de resistencia y
durabilidad adecuadas. (Arthur H. Nilson, 1999)

Dentro de esta categoria no solo se incluye al censno también a limos, asfaltos
y alquitranes que se usan para la construcciéradeteras y otros. Para la fabricacion
del concreto estructural se utilizan exclusivametds denominados cementos
hidraulicos, el mas comun de todos es el cementtapd introducido en Inglaterra en
1824. (Arthur H. Nilson, 1999)

El cemento portland es un material grisaceo finaenpalverizado, conformado por

silicatos de calcio y aluminio, existen cinco tipleseste cemento.

TIPO I: Comunmente utilizado, los concretos formadon este tipo de cemento
requieren aproximadamente 2 semanas para alcanzsistencia suficiente para vigas

y losas.

Tipo 1l Son cementos con propiedades modificadasa pcumplir propoésitos

especiales, como cementos antibacteriales que pueskase en piscinas; cementos



hidrofobos que se deterioran muy poco en contamtostistancias agresivas liquidas;
cementos de albafiileria que se los emplea en ¢&ambn de mamposteria; cementos
impermeabilizantes que se los utiliza en elemeesticturales en que se desea evitar

las filtraciones de agua u otros fluidos, etc.

Tipo Ill: Son los cementos de alta resistenciaiahig de fraguado rapido, alcanzan
alos 7 y 14 dias de colocados la resistencia dgeiere el cemento de tipo | en 28 dias.
Suelen utilizarse en obras de hormigon que est@omtacto con flujos de agua durante
su construccion o en obras que pueden inesta#izadpidamente durante la

construccion.

Tipo IV: Son los cementos de fraguado lento, qoepecen poco calor de hidratacion.
Se los emplea en obras que contienen grandes vodsmentinuos de hormigdbn como

las presas, permitiendo controlar el calor emitidmante el proceso de fraguado.

Tipo V: Son cementos resistentes a los sulfatospgeelen estar presentes en los
agregados del hormigon o en el propio medio ambidra presencia de sulfatos junto
con otros tipos de cementos provoca la desintegrgoiogresiva del hormigén y la
destruccion de la estructura interna del mateaaipuesto.

2.1.2.2. Agregados

Conforman el 70 y 75 por ciento del volumen de Bsanendurecida, el resto lo
conforman la pasta endurecida, agua no combinadaigs de aire. Estos dos Ultimos no
contribuyen a la resistencia de la mezcla por e lgucompactacion del producto y la
gradacion del tamafio de los agregados resultanrsenta importante en el manejo y la

elaboracion del hormigén.

Es importante que estos agregados no solamentarpeséamario adecuado, sino
también que tengan la calidad necesaria y queupesfiies estén libres de cualquier
impureza como arcillas, limos o materia inorgamjoa afecten o debiliten la unién con
la pasta de cemento, esto dara como resultado yormefuerzo, mayor resistencia a la

intemperie y economia del concreto.

Normalmente los materiales son clasificados comtemah fino y material grueso.

Para una gradacién Optima, se pueden separarregaaps mediante tamizado. En dos



0 tres grupos se pueden separar los materiales yirem varios grupos los materiales

gruesos.

Un material o agregado fino es cualquier matenis gasa el tamiz nimero 4, es
decir, cualquier tamiz con cuatro aberturas pogauas lineal.

Un material o agregado grueso o grava puede séguieia cuyo tamafio esta
controlado por la facilidad en que pueda entratasnformaletas y los espacios entre
barras de refuerzo, concretamente, no debe serrraayo quinto de la dimensién mas
pequefia de las formaletas o un tercio del espesdasilosas, ni tres cuartos de la
distancia minima entre barras de refuerzo. (ArthuXilson, 1999)

2.1.2.2.1. Agregados livianos y agregados pesados

El peso unitario de un hormigén normal puede supen&gual a 2300 kg/m3.
Actualmente se han venido usando con mayor freca@ocmigones livianos y pesados.
Los hormigones livianos tienen pesos que no suleader los 800 kg/m3, mientras que
los hormigones de resistencias moderadas varipasas de 960 y 1360 kg/m3, este tipo
de hormigon suele ser utilizado para rellenos.HdrH. Nilson, 1999)

Los concretos pesados son usados en muchos casoaphaaciones especiales
como son la proteccidn contra rayos X 0 gamma &alaciones nucleares, contrapesos
en puentes colgantes, etc. Para estos hormigonssasegregados que contienen hierro
o sulfatos de bario (baritas) triturados en tamaftesuados, también se usan aceros en
fragmentos y esquirlas o perdigones a manera de ¥irsus pesos suelen variar entre los
3200 y 3690 kg/m3, si sblo se ocupan mineralesateohpara los finos y acero para los
agregados gruesos pueden llegar a alcanzar pesad0@ekg/m3. (Arthur H. Nilson,
1999)

2.1.2.3. Agua

El agua juega un rol importante en la elaborac&iindrmigon ya que va a reaccionar
con el cemento para formar los cristales de cohgméa unir los agregados, la naturaleza
del agua va a determinar si es adecuada o no gdadricacion del hormigon. (Sika,
2007).
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2.1.2.3.1. Agua de mezclado

La calidad del agua es importante porque sus inzpar@ueden interferir en la
elaboracion del hormigdén y pueden inclusive llesanna corrosion de los refuerzos
cuando se realiza obras estructurales, por estasaa se debe considerar el tipo de agua
gue se utiliza en la mezcla y en el proceso dedourBn términos generales un agua
apropiada es aquella que es apta para el consumanio sin embargo este criterio no
siempre puede ser correcto, por ejemplo cuandgua dene altas concentraciones de
potasio o sodio y hay peligro de una reaccion gregados alcalinos. (A.M. Neville,
2010)

Mientras el uso de agua potable es generalmentecsez) uso de agua no potable
también lo puede ser para elaborar hormigén. Caylarse tiene que, cualquier agua
con un pH de 6.0 a 8.0 que no sea salada o sashapta para su uso. (A.M. Neville,
2010).

La norma EN 1008 que establece la idoneidad pasge de amasado y curado,
enumera los siguientes tipos de agua: (Sika, 2007)

» Agua potableEs adecuada para el hormigon. No necesita pruebas.

e Agua recuperada de procesos en la industria detrtigdn (por ejemplo,
agua de lavado): Generalmente es adecuada para el hormigon pero debe
cumplir con los requerimientos del Anexo A de lama (por ej., que el peso
adicional de sélidos en el hormigén que aparecemdw se usa el agua
recuperada de los procesos en la industria debmeser que el 1% del peso

total de los aridos que se encuentran en la mezcla)

* Agua subterraneaPuede ser adecuada para el hormigén pero se debe

verificar.

» Agua superficial y agua de procesos industrialasede ser adecuada para el

hormigdn pero se debe verificar.

* Agua de mar o agua salobrePuede ser adecuada para el hormigbn no

reforzado pero no es adecuada para el hormigéndarmaretensado.Se
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debe verificar el contenido maximo de cloro pemaiten el hormigdn con

refuerzo armado o insertos metalicos.
» Agua de desechosNo es adecuada para el hormigon.

 Agua combinadaEs una mezcla de agua recuperada de procesos en la
industria del hormigén y agua de un origen difezen este caso se aplican

los requerimientos para los tipos de agua combinada

2.1.2.3.2. Agua de curado

Generalmente un agua satisfactoria para el mezadadapta para el curado, sin
embargo, agua que contiene CO2 libre puede catssioe en la superficie, el hierro y
la materia organica pueden causar decoloracion leormigon y el agua de mar puede
llegar a atacar los refuerzos en el hormigon estralk; es esencial que el agua de curado

esté libre de sustancias que puedan atacar el giamrteérminado. (A.M. Neville, 2010).

2.1.2.4. Aditivos

Los aditivos que se usan para la fabricaciéon dehlgin lo constituyen quimicos o
polvos que son agregados en pequefias cantidadegalat mezclado, basandose en el
contenido del cemento, los aditivos influyen engespiedades del hormigoén fresco y/o
endurecido (Sika, 2007)

Los aditivos quimicos deben cumplir los requisitesa norma ASTM494 que regula

las especificaciones estandar de los aditivos qoiren el concreto.

Cuadro 2. Aditivos quimicos — definiciones y efectos (SikapR7)
Reductor de aguaPermite reducir el contenido de agua en una meteclormigon
sin afectar la consistencia o aumenta la trabagaloilsin cambiar el contenido de agua,
0 combina ambos efectos.
Superplastificante Permite reducir en gran medida el contenido de agwsna mezcla
de hormigdn sin afectar la consistencia, 0 aumemigran medida la trabajabilidad sin
cambiar el contenido de agua, o combina ambososfect
Estabilizador: Reduce la exudacion del agua de amasado en eld@rifiesco.

CONTINUA >
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Incorporador de aire: Introduce una cantidad especifica de pequefias jagrtie aire
bien distribuidas durante el proceso de mezcladte &re permanece en el hormigdn
luego de su endurecimiento.

Acelerante de fraguado:Reduce el tiempo de fraguado inicial, con aumemtdad
resistencia inicial.

Acelerante del endurecimientoAcelera la resistencia inicial con o sin efectoread
tiempo de fraguado.

Retardador: Retarda el tiempo de fraguado inicial y prolongedasistencia.

Reductor de la absorcion de aguReduce la absorcion de agua por capilaridad del
hormigon endurecido.

Retardador/reductor de agua:Tiene efectos combinados como reductor de agua
(efecto principal) y retardador (efecto adicional).
Retardador/superplastificante: Tiene efectos combinados como superplastificante
(efecto principal) y retardador (efecto adicional)

Acelerante de fraguado/reductor de agu&iene efectos combinados como reductor
de agua (efecto principal) y acelerador de frag@atixto adicional)Otros productos
como los reductores de retraccion, inhibidores @®osion, etc. no se encuentran

todavia cubiertos por la norma EN-934-2.

La microsilica y las cenizas volantes no son datnente aditivos para el hormigon
pero son usados comunmente para reemplazar parterdento en la mezcla, estos
elementos tienden a aumentar la resistencia deligoén a edades superiores a los 28
dias en el caso de las cenizas y a edades temgranas a 28 dias con la microsilica y
han sido importantes en la produccién de hormigbalid resistencia. Cuando se utilizan
estos materiales, se acostumbra a referirse daeide agua-materiales en lugar de la
relacién agua-cemento, y puede ser tan baja co®&ogp@ra concretos de alta resistencia.
(Arthur H. Nilson, 1999)

2.1.3. Dosificacion y mezcla del hormigon

El principal objetivo de la dosificacion es que harmigon resultante tenga la

resistencia, manejabilidad y costo adecuados, (d8teo obliga a utilizar la minima
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cantidad de cemento y a disponer de una buenaajpadde agregados para obtener
mejores compactaciones, asi sera menor la pastandento necesaria para llenar los
vacios de la mezcla. Siendo la relacién agua-cerarfaictor principal que controla la
resistencia del hormigon. (Arthur H. Nilson, 1999)

Una relaciébn agua-cemento baja conduce a hormigdeemayor resistencia y
calidad, para que todo el cemento presente en amel@reaccione quimicamente con el
agua se necesita minimo una relacion agua-cemeh®béo en peso, esto hara que se
formen pequefios puentes cristalizados entre lasrfszips de los agregados como se
observa en la figura 4, estos cristales son Igsoresmbles de la cohesividad entre las

particulas y la resistencia del hormigén final.

100 pm

Figura 4. Cristales formados por la reaccion quimica entre edgua y el cemento.
(www.ipc.org, 2014)

Desafortunadamente una relaciébn agua-cemento @é) g6e en teoria brinda la
mayor resistencia en el hormigén, no puede seregigda en un hormigén normal pues
es imposible trabajar con este material, por g gaea asegurar una mezcla homogénea

y trabajabilidad se necesita una relacion agua-octminima del 60%.

Para una definicion completa de las proporcionesseal especificar el peso de agua,
arena y agregado grueso por bulto de cemento d@.5De esta manera, una mezcla
puede definirse como aquella que contenga 24 lagde, 122 kg de arena y 202 kg de

agregado grueso.
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Como alternativa, las cantidades para una mezctiefseen en términos del peso
total de cada componente necesario para fabricaraetro clbico de concreto himedo ,
es decir, 290 kg de cemento, 170 kg de agua, 718 lgena seca y 1088 kg de agregado

grueso seco.

La relacion agua-cemento (a/c) se puede calcwadiendo el peso de la cantidad
total del agua por el peso del cemento que se aBadkebe tomar en cuenta también la
humedad y el agua absorbida por los agregadosjoymeede expresar de la siguiente

manera:

a_A A Ah  a — 4 Ag
c 0T A T Oceq_ 0 ¢ + (K x adicioén tipo II)

Ao = Agua efectiva
Ag = Aguaenagregados
Ah = humedad de los agregados

La cantidad de agua absorbida por los agregaddgtesminada de acuerdo a la
norma EN 1097-6 que se refiere a las pruebas dedasedades fisicas y mecanicas de

los agregados. (Sika, 2007)

2.1.4. Transporte, vaciado, compactacion y fraguado

La segregacion de material es el principal incorarége que se tiene cuando se
realiza el transporte del hormigon, debido a leetogfeneidad de la mezcla, los
componentes pesados tienden a asentarse miengdssglivianos, particularmente el
agua, tienden a elevarse. El peligro de la segr@yaa hecho descartar algunos medios
de transporte comunes como vertederos y bandasptidadoras por otros que

minimicen esta tendencia. (Arthur H. Nilson, 1999)

El vaciado es el proceso de transferir el concrfe¢sco, del dispositivo de
conduccion al sitio final de colocacion en las faketas. Previamente al vaciado se debe
quitar el 6xido suelto de los refuerzos, limpiar farmaletas y tratar de forma adecuada

las superficies endurecidas, un vaciado correcita é& segregacion en la mezcla, el
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desplazamiento de las formaletas y adherenciasielges entre capas sucesivas de

concreto.

La compactacion es lograda mediante el uso de dobea mecéanicos de alta
frecuencia y pueden ser internos o externos, liosepos son preferibles y son los mas
usados ya que se sumergen en la mezcla y son coergkedos con los segundos cuando
se tienen formaletas muy delgadas o cuando lofw@lles no permiten sumergir los

dispositivos. El vaciado y la compactacion songleas en la calidad final del concreto.

El hormigdn gana cerca del 70 por ciento de resisdesn la primera semana después
de su colocacion, esta resistencia va a dependwigaimente de las condiciones de
humedad y temperatura durante este periodo inki&0 por ciento de la resistencia del
hormigon puede perderse por secado prematuro deleto o sila temperatura desciende
los 5 grados centigrados durante sus primerosaliasnos que el concreto se mantenga
en estado humedo un buen periodo.

El mantenimiento de las condiciones adecuadas tuesie tiempo se conoce como
fraguado o curado.

Para evitar los dafios expuestos, se deben martentnuamente humedas las
superficies expuestas del concreto y a temperatyuasno desciendan los 5 grados
centigrados, esto se puede lograr calentando al@gla mezcla y empleando métodos
de aislamiento térmico cuando las temperaturasidelson bajas y mediante rociado,
empozamiento, recubrimiento con laminas de plasticmediante la aplicacion de
materiales sellantes para retardar la evaporacibantener las condiciones de humedad

del hormigén colocado. (Arthur H. Nilson, 1999)
2.2. Plantas dosificadoras de hormigén

Las plantas dosificadoras de hormigon, son estragstmecanicas creadas con el fin
de proveer la cantidad adecuada de un conjuntoatieriades que al ser mezclados dan
como resultado hormigon.
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2.2.1. Elementos de las plantas dosificadoras de hormigon

Estas plantas estan compuestas de sistemas deeam@ento y distribucion para
los diferentes materiales e incluyen tolvas, sitr#as de transporte, basculas, sensores,

motores, cilindros neumaticos, etc.

2.2.1.1. Tolvas

Son un conjunto de recipientes de gran capacidad/gn de 10rha 200m y son

utilizadas para almacenar los agregados parabbaraeion del hormigén.

2.2.1.2. Sistema de pesaje de agregados

Las celdas de carga son los sensores utilizadesgbg@esaje de los materiales que
van a ser utilizados en la fabricacion del hormjggstos pueden ser utilizados en un
sistema de cinta pesadora que pesa los diferegitegamlos por adicion o en un sistema

de tolvas pesadoras independientes que pesangasade cada agregado.

2.2.1.3. Sistema de transporte de agregados

Para transportar los agregados es comun el ugs datas transportadoras las cuales
brindan fiabilidad y requieren poco mantenimien@iras alternativas de transporte
incluyen los elevadores de cangilones que ocupamomespacio en la planta pero
requieren mayores mantenimientos u ofrecen mernabdigad.

2.2.1.4. Silos de cemento

Para almacenar el cemento se utilizan silos coac@ades que varian desde los 30
a los 1000 metros cubicos, estos silos incorporsiersas de filtrado de cemento,
valvulas de seguridad de sobrepresion, sistemaweles de cemento.

2.2.1.5. Transportadores de cemento

El transporte del cemento es realizado mediantditzs sin fin en tubos cerrados.

2.2.1.6. Sistema de pesaje de cemento

Para pesar el cemento se utiliza una bascula a pEgadora con celdas de carga

incorporadas.
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2.2.1.7. Sistema de pesaje del agua

Se puede utilizar una bascula o tolva pesadoraqmrm alternativa econémica se

utiliza un contador de agua para realizar una n@dmMolumétrica.

2.2.1.8. Amasadora o mixer

Es utilizado en las plantas de hormigon de amasiagfmndiendo el hormigon que
se desea obtener, viscosidad, niveles de homogehgihmaro de agregados se pueden

utilizar mixer de doble eje horizontal, de eje gt planetarios, de tambor, etc.

2.2.1.9. Sistema de control

Las plantas de hormigon deben ser instalacionesmaiizadas con sistemas
integrados de control de peso y producciones, esgiemas de control se realiza

mediante controladores I6gicos programables o macrwoladores.

Pueden existir otros elementos como sistemas ditcdosdn de aditivos, de fibras,
sistemas neumaticos de cemento, etc. Cuya incaipardependera del tipo de hormigén
a fabricar.

2.2.2. Clasificacion de las plantas de hormigén

Las plantas dosificadoras de hormigén pueden asifichdas segun su funcion, su

movilidad y segun su sistema de acoplo de aridos.

2.2.2.1. Segun su funcion
2.2.2.1.1. Plantas de dosificacion

La caracteristica de una planta dosificadora deiyin es que estas plantas carecen
de una central amasadora o mixer. La mezcla dmloponentes dosificados sera vertida

en un camion hormigonera que se encargara de howiagela mezcla.

2.2.2.1.2. Plantas de mezclado

Estas plantas incluyen una central amasadora a haixeial dispondra de hormigon

listo para ser utilizado.
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2.2.2.1.3. Plantas de grava cemento

Las plantas de grava cemento realizan una meztlassea de grava con cemento,
generalmente estas plantas realizan la dosificacigesaje de los materiales en modo

continuo.

2.2.2.1.4. Plantas combinadas

Las plantas de hormigon combinadas disponen distems de by-pass para realizar
un hormigén amasado con mixer en la propia pladesoargar el hormigon directamente

a un camion hormigonera.

2.2.2.2. Segun su movilidad:

Las plantas de hormigdn también pueden ser cladd segun su movilidad,

pudiéndose tener plantas fijas, moviles y modulares

2.2.2.2.1. Plantas de hormigon fijas:

Estas plantas han sido disefiadas para trabajar gvlaisitio de trabajo a lo largo de

su vida util.

2.2.2.2.2. Plantas de hormigon moviles.

Son plantas disefiadas para trabajar en diversaseligla caracteristica de estas
plantas es que pueden desmontarse una vez finakt@ioyecto para trasladarse a otro,
suelen disponer de un tren de rodadura de modorgoamente se necesita de una cabeza

tractora para realizar el transporte de las pralegppartes de la planta.

2.2.2.2.3. Plantas modulares:

Son aquellas disefiadas para trabajar en variosekigadifieren de las plantas
moviles en que estas no disponen de un sistemaddalura sino que consisten en
diferentes modulos estructurales que son facilnteasportables y su montaje es rapido

ya que sus componentes se encuentran previamemstptados en cada modulo.

2.2.2.3. Segun su sistema de acoplo de éaridos:

Segun el lugar donde se almacenan los agregadosserae utilizados en la

fabricacidon del hormigon se tienen dos tipos datpka



19

2.2.2.3.1. Plantas verticales:

En las plantas de hormigdn de tipo vertical el acdp agregados se lo realiza en la
parte superior de la planta de modo que la desc& ¢z mismos puede ser realizada de
manera rapida, estas plantas ayudan a obtener egrapbducciones y buenos

rendimientos.

2.2.2.3.2. Plantas horizontales:

En este tipo de plantas el acopio de los matersaéds realiza a nivel del suelo, y no
sobre el nivel de amasado o dosificado de la pldataentaja que brinda este tipo de
plantas es que la estructura de la planta residitasencilla, se puede hacer un pre stock
de material y se puede aumentar la produccién gimeéanto utilizando transportadores
de mayor capacidad o tolvas de espera sobre éldevaanasado con la cantidad justa de

material.
2.3. Automatizacién de las plantas dosificadoras de horigon

Hasta hace unas décadas las plantas dosificaderberthigon, eran sistemas de
accionamiento manual con sistemas de pesado desrele aguja para indicacion de
pesos de los diferentes materiales del hormigéecipaamientos mediante mandos de

palanca.

Luego se empezaria a implementar las primeras atianiones con soluciones
electromecanicas para mejorar los procesos de ¢dtedas usando l6gicas de
funcionamiento a través de relés y cilindros neigoat y electrovalvulas para

activaciones de compuertas.

Paulatinamente, las plantas dosificadoras de hémsg han equipado cada vez con
mejores sistemas para su funcionamiento y hoy anadoptan equipos electronicos
avanzados como son los PLC y herramientas paranadrar y controlar todo el proceso
productivo, brindando mayores precisiones en losajps de materiales con la

implementacion de celdas de carga.

Actualmente la mayoria de plantas de hormigon aatiaadas cuentan con sistemas

scada que permiten a los operadores tener un er@gndimiento de lo que sucede en la
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planta en tiempo real y realizar ingresos de par@siey cambios de recetas muy
rapidamente, optimizando recursos y tiempos degattlel producto.

Para automatizar una planta dosificadora de hommégonecesario que esta cuente
con mecanismos de accionamiento electroneumataresgpertura de las compuertas de
las tolvas, de igual manera, deberan tener sistemaanizados para la dosificacion del
cemento por lo general un tornillo sin fin o vahaikde cierre con actuadores para el caso
de dosificacion por efecto de gravedad. Para laffidaciones de agua estas plantas
emplearan caudalimetros o flujometros para maypresisiones y para pesaje de

agregados se ubicaran celdas de carga.

Con estos requisitos se podra implementar un séstertomatizado el cual brindara

innumerables ventajas, entre estas:
» Evitar la repetitividad de tareas por parte del bam
* Mejor control de calidad
* Mayor eficiencia
* Mayor productividad
* Reduccion del trabajo

» Optimizacién de recursos
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA PLANTA

3.1. Sistema mecénico de la planta dosificadora de horgon

La planta dosificadora de hormigon de la empregzhal$ Plants S.A. cuenta con
sistemas de almacenamiento y transporte, los geacsggan de guardar y distribuir el

material segun la necesidad que se presente.

3.1.1. Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento es un conjunto de/dsta? silos y 2 tanques, cada

uno de estos elementos cumple una funcién especiimo se ilustra en la figura 5.

a//__._-—\\\

Silo 1

Silo2

Tolvade
cemento

Tolva de
arena

Tolva de
grava

Tanque
de agua

Tanque
de aditivos

Tolva de pesaje

Figura5. Sistema de almacenamiento de la planta dosificadode hormigén

3.1.1.1. Tolvas de grava y arena

Las 2 tolvas dispuestas de manera adyacente sgnéa®ciben la arena y grava a

ser utilizados en el proceso, cada tolva tienecapacidad de 10hy cuentan en su parte
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inferior con una compuerta del tipo simplex cuyccam@smo de apertura se logra por el
accionamiento de un cilindro neumatico y permite tps agregados sean descargados
por efecto de la gravedad cuando son activadosla que almacena la arena tiene un
motovibrador en una de sus paredes para evitdastamiento de material. La funcion
principal de estas tolvas es retener el materiahgua ser utilizado en la fabricacion del
hormigon, tienen que ser llenadas regularmentetpasa un flujo de material continuo.

En las figuras 6 y 7 se visualizan sus componentes.

Figura6. Tolvas para depésito de agregados

Figura7. Mecanismo de apertura de las tolvas de agregados

3.1.1.2. Tolva de pesaje

Debajo de las tolvas de almacenamiento el sisteimata con una tolva especial que
es la tolva de pesaje que se muestra en la figuea Bna estructura Unica conformada
por dos tolvas, en conjunto con la banda transgordéa retiene el material y gracias a 4

celdas de carga miden el peso apropiado de caml@eimos agregados antes de ser
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distribuidos, en la zona donde se descarga la séiemainstalado en una de sus paredes

un motovibrador para evitar atascamiento de lasaren

Figura 8. Tolva de pesaje de agregados

3.1.1.3. Tolva de cemento

En otra ubicacion de la planta se halla la tolvpelsaje de cemento, esta tolva esta
suspendida mediante una estructura de barras grdisfe 4 celdas de carga que ayudan
a medir el peso de cemento que se almacena erstaanduando el sistema entra en
funcionamiento, cuenta en su parte inferior con corapuerta tipo ddplex accionada
mediante un cilindro neumatico, de igual maneramatovibrador es colocado en uno
de sus costados para evitar que el cemento seadHaes paredes. En la figura 9 se puede
apreciar la tolva de cemento con el motovibradopkdo a su costado, en la figura 10

vemos el mecanismo de apertura de esta tolva pacadar el cemento al mixer.

Figura9. Tolva de pesaje de cemento
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Figura 10. Mecanismo de apertura de la tolva de pesaje de cente

3.1.1.4. Silos

Los silos de la planta son estructuras verticadlexdcas utilizadas para almacenar
el cemento, en su parte superior se encuentrarpagps con una chimenea que
descomprime el interior y evitan la salida del eoio a la atmdsfera, en el interior
cuentan con pulmones que evitan que se atasqueneinto, en su parte inferior estan
conectados por medio de una vélvula de mariposa @ho cerrado que contiene un
tornillo sin fin el cual funciona mediante un mosmoplado en uno de sus extremos. En
la figura 11 vemos los 2 silos con los que cuemfadnta dosificadora de la empresa, en
la figura 12 se indican las chimeneas de descomdprgsen la figura 13 tenemos el

mecanismo de apertura de los silos mediante unala&hariposa y una electrovalvula.

Figura 11. Silos de cemento en planta dosificadora de hormigén
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Figura 13. Mecanismo de apertura de silos

3.1.1.5. Tanque de agua

En la figura 14 vemos el reservorio de agua quetiBea para su almacenamiento,
la dosificacion de este elemento se realiza megliatierias las cuales estdn conectadas
a una electrobomba hidraulica y a un flujometro thge permiten una correcta

distribucion de estos liquidos, estas tuberiasndiesean al mixer.
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Figura 14. Reservorio de agua

3.1.1.6. Tanque de aditivos

Actualmente el sistema no cuenta con un sistemdodiicacion de aditivos, el

disefio de este sistema es considerado en estefrgasa su futura implementacion.

3.1.2. Sistema de transporte

El sistema de transporte o distribucién, esta comdido por 2 bandas
transportadoras, 2 transportadores de tornilldfigity tuberias como se aprecia en la
figura 15.

Tuberias para l
agua y aditivos -

Banda
rapida

Transportadores
de tornillo sin fin

Banda
colectora

Figura 15. Sistema de transporte de la planta dosificadora deormigoén
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3.1.2.1. Banda colectora

La banda colectora que se muestra en la figurad @bica debajo de la tolva de
pesaje, es una estructura de goma en forma deacogreada en anillo con una union
vulcanizada, En la figura 17 se aprecia el motopkxio en uno de sus rodillos el cual

activa el funcionamiento de esta banda.

Figura 17. Mecanismo de activacion de la banda colectora

3.1.2.2. Banda rapida
Seguido a la banda colectora, se halla la banddarépsta banda esta ubicada en
angulo y es la encargada de enviar la arena y glawiaxer, su estructura y mecanismo

de activacion se puede ver en las figuras 18 y 19.
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Figura 19. Mecanismo de activacion de la banda rapida

3.1.2.3. Transportadores de tornillo sin fin
El transportador de tornillo sin fin esta conforrgubr aspas helicoidales montadas
en una tuberia cerrada, este mecanismo transparéenento al mixer evitando que se

esparza por el aire ya que es un polvo muy findadigura 20 se puede apreciar los
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tornillos sin fin que se proyectan hacia la toleacémento, el mecanismo que activa estos

transportadores se muestra en la figura 21.

Figura 21. Mecanismo de activacion de los transportadores dernillo sin fin
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3.1.2.4. Tuberias
Las tuberias se encargan de transportar el agisaaglitivos hacia el mixer, disponen
de bombas hidraulicas las cuales controlan la aalid estos componentes, estos

transportadores se observan en la figura 22.

Figura 22. Transporte de agua por medio de tuberias
3.2. Sistema eléctrico de la planta dosificadora de horigon

3.2.1. Generacién de energia

La planta esta alimentada por un sistema trifaséc®20VAC a 60Hz con proteccion
a tierra, dispone de un generador propio (figurpa&3ual entra en funcionamiento
mediante un sistema de transferencia automaticasmde ausencia de energia de la red

publica (figura 24).

Figura 23. Generador eléctrico de la planta dosificadora de hrenigdn
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Figura 24. Tablero del circuito de transferencia de energia

3.2.2. Tablero de control

En la cabina de operacion se encuentra la cajaaselariocal (figura 25) en donde

se realizan todas las operaciones del sistema.

Figura 25. Caja de mando local de la planta dosificadora de mmigén
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En la figura 26 se indica el panel de operacidual es un tablero conformado por
botones pulsadores, selectores para permitir aladpe manejar la planta, el sistema

actualmente esta implementado para ser usadoma faympletamente manual.

Figura 26. Tablero de mando de la planta dosificadora de horngién

Para controlar las dosificaciones, el sistema asdafias display conectadas a las
celdas de carga y al flujometro de agua. En laéi@r vemos el display que se usa para

ver los valores de peso de los agregados.

Figura 27. Display para el control de peso de agregados



33

3.2.3. Tablero de potencia

Debajo de la caja de mando local se ubica el @mllerpotencia, el sistema hace uso
de arrancadores directos conformados por breat@nsactores y guardamotores como
se observa en la figura 28.

Figura 28. Arrancadores directos en el tablero de potencia da planta dosificadora de

hormigén

3.2.4. Actuadores del sistema

Para el trabajo de los sistemas de dosificaciograea, arena y cemento el sistema
dispone de un conjunto de actuadores que permitgadizar las dosificaciones de los
materiales.

La banda colectora, la banda rapida, el comprekorelectrobomba y los
transportadores de tornillo sin fin utilizan mowtafasicos para su funcionamiento, son
accionados a 220VAC en configuracion delta y sectam a los guardamotores ubicados
en el tablero de potencia, en las figuras 29, 3Q ge puede observar estos actuadores.
El accionamiento del motor del compresor se reaizas de operar la planta y permite
obtener la presion suficiente de aire para enargizsistema neumatico, en la figura 32

se muestra la placa con las caracteristicas derestbr.



Figura 31. Motor tornillo sin fin
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Figura 32. Caracteristicas del motor del compresor de la plaat dosificadora

Para evitar el atascamiento de los agregadosdmos son la arena y el cemento, se
ubican motovibradores al costado de cada una dwmll&s que van a receptar estos
materiales, los motovibradores son accionados ¢OVAC, en la figura 33 se puede

observar el motovibrador ubicado en la tolva dajeede cemento.

Figura 33. Motovibrador acoplado al costado de la tolva de ceemto.

Para el accionamiento de los actuadores neum&teosilizan electrovélvulas 5/2
monoestables cuyas bobinas se energizan a 110VAQa Egura 34 se observa la

conexion una de estas electrovalvulas que seanséa la planta.
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Figura 34. Conexién de electrovalvula en la planta dosificadar

3.2.5. Sensores del sistema

La obtencion de los valores de peso es brindad@apeeldas de carga que se instalan
en las tolvas de pesaje y cemento. Como se ubicafdds de carga en cada tolva, se
utiliza una caja de suma. En la figura 35 se maasta de las celdas de carga que se

utilizan en la planta y en la figura 36 se puedseokar la caja de conexion de las celdas
de carga.

Figura 35. Celda de carga ubicada en la tolva de pesaje
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Figura 36. Caja de conexion de celdas de carga

En la tabla 1 se indican los parametros de funonberato de las celdas de carga

Tabla 1. Parametros de funcionamiento de las celdas de carga la planta dosificadora de

hormigén
Referencia Marca Tipo Carga Tensién de Valores
nominal alimentacion  caracteristicos
nominales
Celdas de carga Siemens  Tipo 0,5 -5t 5-12VDC 2 mVIV
en tolva de barra
pesaje
Celdas de carga Siemens Tipo 0,5 -5t 5-12vDC 2mviv
en tolva de barra
cemento

Los valores de volumen de agua son adquiridos megisn sensor de flujo colocado
en la tuberia respectiva. En la figura 37 se ofaselrflujdmetro utilizado en la planta de

dosificacién de hormigén.
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Figura 37. Flujémetro utilizado para la dosificacién de agua

La tabla 2 indica los pardmetros de funcionamieeisensor que utiliza la planta.

Tabla 2. Parametros de funcionamiento del sensor de flujo da planta dosificadora de
hormigén.

Referencia Marca Tipo Margen de  Tension de Tipo de salida
velocidad de  alimentacion
flujo
Sensor de Signet Tiporueda 0,1a6m/s 3,3 -24VDC Transistor de
flujo de paletas colector abierto

3.3. Sistema neumatico de la planta dosificadora de horigon

El sistema neumatico es energizado mediante un resmp (figura 38) el cual
presuriza el aire del medio ambiente y lo condwsahtodos los actuadores neumaticos

gue dispone la planta dosificadora de hormigon.

Tres cilindros neumaticos se encargan de abrirnackas compuertas de las tolvas

de los agregados, en la figura 39 se muestraiediml ubicado en la tolva de arena.

La apertura de las compuertas de los silos seaealediante valvulas de mariposa

acopladas en la base de los mismos como se pus€e/aben la figura 40.



Figura 40. Valvulas de mariposa para apertura de silos

39
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Para evitar el atascamiento del cemento en los gilpermitir un mejor flujo del
mismo, se instalan en cada silo aireadores quewtidos también como pulmones y

se muestra en la figura 41.

Figura 41. Aireador o pulmén colocado en uno de los silos

Las activaciones de los cilindros, valvulas de pwsa y pulmones de silos son
realizadas eléctricamente a través de electrovagvulonoestables 5/2 a 110 voltios AC

una de las cuales se indica en la figura 42.

Figura 42. Electrovalvula neumética 5/2 monoestable
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CAPITULO IV

DISENO

4.1. Requerimientos

Asphalt Plants S.A. requiere automatizar su plaiaificadora de hormigén
mediante el uso de un controlador l6gico programgble permita al operario ingresar
los pardmetros de elaboracion del hormigon. Esteraa debe registrar los valores de las
cantidades de material utilizados en el proces@omso generar informes de los mismos.
Debe permitir al operario la utilizacion de la gen modo de funcionamiento manual

y automatico.

Es importante que para todo el proceso de dosificale la planta, los agregados no
sean enviados en su totalidad al mixer. La mezsite der realizada paulatinamente. Es
por esto que, para cualquier disefio se deberardélitlabajo en etapas haciendo que las
dosificaciones se mantengan proporcionales eneaga designada, asi se lograra una
mejor calidad de mezcla de todos los agregados masgendra las proporciones de

dosificacion segun los parametros de disefio indosspor el operador.

El ingreso de porcentajes de humedad es otro @asa¢otnar en cuenta en el disefio
del controlador, este dato lo brinda un laborataride suelos encargado de tomar
muestras de los elementos que van a formar pdrfgaEeso y servira para compensar

la cantidad de agua que se ingresa a la mezcla.

El sistema debe contar con un HMI disefiado parasegpeieda operar la planta, todos
los parametros mencionados anteriormente serdiessy segun fuere el caso se podran
modificar acorde a las necesidades que surjan proetso. Se tomara en cuenta el uso
de histéricos y alarmas en la programacion, estoa paner referencias del
comportamiento de la planta cuando se deba redbzarespectivos mantenimientos

correctivos, preventivos y predictivos.

El programa deberd incluir también el ingreso ygcion de los disefios que se fijen

en laboratorio, incluyéndose ademas:
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* Hora de despacho

» Cantidad de agregados utilizados en el despacho

» Cantidad total de agregados utilizados en el digra@uccion (reporte)
» Tipo de hormigon que se despacho

Se elaboraran los planos eléctricos de controkeyzaude la planta dosificadora de

hormigon y se los implementara construyendo Igse&ts/os tableros eléctricos.
Las pruebas a realizarse deberan ser corroboradabaratorios de suelos.

Se espera con el disefio planteado obtener unaaptantun desempefio 6ptimo,
haciendo el uso adecuado de la materia prima Yicksilo de manera acorde a los
disefios de trabajo propuestos. El buen controhgeanta va a reflejarse en la calidad

del producto.

4.2. Lista de variables de entrada y salida externas dsistema de dosificacion

de la planta de hormigon

Previo al disefio de los sistemas de dosificacigraézd un estudio de la planta para
conocer y enlistar las variables de entrada yaalidernas que intervienen en el proceso,

estas variables se encuentran en los cuadrosmog#tados a continuacion.

Cuadro 3. Variables de entrada externas

NUmerc Referenci Tension de alimentaci
1 Pulsador parada de emerge 110 VAC
2 Pulsador motor banda colect 110VAC
3 Pulsador motor banda rap 110 VAC
4 Pulsador motor tornillo sin fin 110 VAC
5 Pulsador motor tornillo sin fin 110 VAC
6 Pulsador electrobomba de a 110 VAC
7 Pulsador electrobomba de aditi 110 VAC
8 Pulsador compres 110 VAC
9 Pulsador motovibrador tolva de pe! 110 VAC
10 Pulsador motovibrador are 110 VAC

CONTINUA>
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Pulsador motovibrador cemento
Pulsador compuerta de grava
Pulsador compuerta de arena
Pulsador compuerta de cemento
Pulsador compuerta silo 1
Pulsador compuerta silo 2
Pulsador pulmén silo 1
Pulsador pulmén silo 2
Flujometro agua

Flujometro aditivos

Celdas de carga tolva de pesaje

Celdas de carga tolva de cemento

Cuadro 4. Variables de salida externas

NUdmerc
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Referencia

Motor banda colectora
Motor banda rapida
Motor tornillo sin fin 1
Motor tornillo sin fin 2
Electrobomba de agua
Electrobomba de aditivos
Compresor

Motovibrador tolva de pesaje
Motovibrador arena
Motovibrador cemento
Compuerta de grava
Compuerta de arena
Compuerta de cemento
Compuerta silo 1
Compuerta silo 2

Pulmén silo 1

Pulmén silo 2

110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
24VDC
24VDC
5vDC
5VDC
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Tension de alimentaci

110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
110 VAC
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4.3. Disefio del sistema de dosificacion de la planta dfisadora de hormigén

Para lograr un disefio satisfactorio del sistemanezesario conocer a fondo el

funcionamiento la planta dosificadora de hormigon.

Se ha considerado conveniente tratar a la dodificade cada elemento como un
sistema independiente, asi tendremos un sisterdasificacion para grava, para arena,
para cemento, para agua y otro para aditivos.€si ditodos los sistemas se los trata de
manera separada, debido a la configuracion deafgallos sistemas de dosificacion de
grava y arena no trabajan independientemente, t=tdsan que trabajar en conjunto,
uno seguido de otro porque usan una tolva degesajun, en la que, si se habilitarian
los dos sistemas al mismo tiempo, las celdas gacapstrarian un peso combinado de

los dos elementos, se aplica lo mismo para elnsgstie dosificacion de cemento.

En el siguiente apartado se explica como se valiaaeel control de peso y volumen

de los agregados.

4.3.1. Dosificacion de grava, arena y cemento en la plantiosificadora de
hormigon

El pesaje de los materiales usados para la fabdicael hormigdn es brindado por
las celdas de carga dispuestas en la planta ptegoexosito. Las celdas de carga
SIWAREX WL230 son usadas para convertir la fueregdnica producida por el peso
de los agregados en las tolvas, en sefales e#&ctgoe van a ser captadas en el

controlador.

Los sistemas de dosificacion de grava y arenali@iantuna tolva de pesaje en comun
tendran que trabajar en conjunto pero no al misemapo. Lo mismo sucede con la

dosificacion del cemento el cual esta conformad@msilos y una tolva de pesaje comun.
El agua y aditivos son elementos que no se logagrpor peso sino por volumen.

4.3.2. Dosificacion de agua y aditivos en la planta dos@fadora de hormigén

La dosificacion de estos 2 agregados es realizadanpdio de sensores de flujo

colocados en las lineas de tuberias de cada comtgone
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En la planta dosificadora de hormigon se utilizasansor de flujo de paletas, este
sensor es recomendado para medir grandes caudatggsdle 20 litros por minuto, estos
medidores han tenido gran éxito por haber demastradeible robustez, duracién y bajo
costo al haberse mantenido su principio de inser(para permitir mantenimiento sin
desarmar la tuberia). Su remocion para inspeckiipieza y/o reparacién es practica e
instantanea. (http://www.investigacion.frc, 2015)

4.4. Disefio del sistema de dosificacion de grava
Este sistema es el encargado de la correcta disithitb de grava en el proceso.

4.4.1. Elementos del sistema de dosificacion de grava

Actualmente el sistema es accionado mediante parssdibicados en la caja de
mando local en la cabina de control, cuenta carivh tde almacenamiento de grava, 1
cilindro neumético activado por medio de una etaétlvula neumatica, 1 tolva de pesaje,
1 banda colectora, 1 banda rapida y 4 celdas da.can la figura 43 se ilustra cOmo esta

constituido el sistema y se indican los elementeslg conforman.

) - Tolva 1
il G
ice

Cilindro tolva 1

Compuerta
. detolatl

Celdas de carga
.

Motor banda
colectora

Motor banda
rapida

Figura 43. Sistema de dosificacion de grava

4.4.2. Funcionamiento del sistema de dosificacion de grava
Para dosificar adecuadamente la grava, el opea@brsistema deben conocer el
peso de grava que se desea suministrar (SP gcavagste dato se tendra que abrir la

compuerta de la tolva respectiva hasta alcanzaodieso, el cual es indicado por las
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celdas de carga (PV grava), en este momento lawemapes cerrada y se activan las
bandas rapida y colectora.

El sistema de dosificaciobn de grava corresponde aistema de control en lazo

cerrado como se indica en la figura 44.

OPERADOR ACTUADORES
-Consignias t—————4 SISTEMA Cilindros tolva 1
-Ordenes DE ] Motor banda colectora
— CONTROL Motor banda rapida
PRODUCTO DOSIFICACION PRODUCTO
DE ENTRADA ! DEGRAVA TERMINADO
SENSORES

Celdas de carga

Figura 44. Lazo de control sistema de dosificacion de grava

Su funcionamiento puede ser descrito como se irghcal diagrama de flujo de la
figura 45.

P¥ grava==5F grava

Cerrsr compuerts
toihva grava

Activar bands
rapids
Activar bands
cotectors

Figura 45. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema ddosificacién de grava
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En el capitulo 3 cuando se describe el sistemériel@de la planta, observamos que
este sistema estd montado para ser trabajado ma foanual, al igual que el resto de
sistemas. En los disefios planteados, se mantehdréde de operaciéon manual y se

incorporaré el modo de operacién automatico.

Como pauta de disefio, en el cuadro 5, se recofakrcaracteristicas de los
actuadores y sensores del sistema, se suma adeagisnbologia adecuada que sera util
al momento de implementar el disefio en el prograatae recalcar que el compresor es
un elemento usado por todo el sistema, el motda d@nda colectora, el motor de la
banda rapida y las celdas de carga son usadoslgastema de dosificacion de arena, en
lo posterior se incluiran para tratar los diferermséstemas pero se referirdn al mismo

componente.

Cuadro 5. Actuadores y sensores que intervienen en el sistere dosificacion de grava

ELEMENTO CANTIDAD TIPO DE SIMBOLOGIA
SENAL

Compresor 1 Salida COMP

Electrovalvulas 1 Salida CG

Motor banda 1 Salida MBC

colectora

Motor banda rapida 1 Salida MBR

Celdas de carga 4 Entrada CCA

4.4.3. Disefio del sistema de dosificacion de grava en mode operacion
manual

En el modo de operacion manual el sistema es disedia tal forma que no tiene
restricciones, ningin mando es autoretenido, ldesadores podran ser accionados
libremente a través de la caja de mando local dbiea la cabina de control, en el sentido
gue, boton pulsado activa el componente y botohosleedesactiva. El operador de la
planta tendra que observar constantemente en lgalolhalores que indican las celdas
de carga. Se plantea el grafcet mostrado en lasaBgl6 para el sistema de dosificacion

de grava en el modo de operacion manual.
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INCIAL

l -MARCHA
COMPRESOR ENCENDIDO
o |l ESTADO

—— SELECCION MODO OPERACION

SIGUE EN
BLOQUEA — *
—— PULSADOR TOLVA GRAVA —1— FULSADOR BANDA
COLECTORA
ABRIR MOVIENTO
[2]— COMPUERTAS [»]-— BANDA
TOLVA GRAVA COLECTORA
—— CERRAR COMPUERTAS —— FIN MOV. BANDA
TOLVA GRAVA COLECTORA

BLOQUE A

_1_ PULSADOR BANDA
RAPIDA

MOVIENTO
[4} BANDA

RAPIDA

—— FIN MOV. BANDA
RAPIDA

Figura 46. Grafcet de primer nivel para dosificacién de gravaen modo manual

4.4.4. Disefio del sistema de dosificacion de grava en mode operacion
automatico

El modo de operacion automatico sera el modo pahale trabajo de la planta
dosificadora, para su disefio se ha elaborado felegiadicado en la figura 47 que detalla
la evolucidn del proceso una vez ingresados lossdatostrados en la tabla 3 en la
pantalla de operacion.

Tabla 3. Parametros de ingreso para inicio del modo de opec&n automatico del sistema

de dosificaciéon de grava.

DATOS SIMBOLOGIA
Set point grava SPG
% Humedad grava PHG
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El operador debera asegurarse siempre de ingr&sardatos como etapa inicial del
sistema de dosificacion de grava.

], - MARCHA
COMPRESOR ENCENDIDO
0 ESTADO MODO DE OPERACION AUTOMATICO
INCIAL SPG ingresado
PHG ingresado

—1— BOTON ARRANQUE

[1:]— APERTURA DE COMPUERTAS
TOLVA DE GRAVA

—4+— PESO GRAVA ALCANZADO

[,]_ CIERRE DE COMPUERTAS
= || TOLVA DE GRAVA

A —+— TEMPORIZADOR, REGISTRO SPG, PVG

E:]_ SISTEMA DE DOSIFICACION DE
ARENA

—t— FIN DOSIFICACION ARENA

D:]_ ACTIVACION BANDA RAPIDA

—— TEMPORIZADOR

[5]_ ACTIVACION BANDA COLECTORA

| PESO EN BANDA CERO
TEMPORIZADOR

Figura 47. Grafcet de primer nivel para dosificacion de graveen modo automatico

4.5. Disefo del sistema de dosificacion de arena

Este sistema es el encargado de la correcta disithito de arena en el proceso. Para

su disefio, es necesario conocer los elementos agwenforman y comprender su
funcionamiento
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4.5.1. Elementos del sistema de dosificacién de arena

Actualmente el sistema es accionado mediante puissdibicados en la caja de
mando local en la cabina de control, cuenta carlvh tde almacenamiento de arena, 2
motovibradores, 1 cilindro neumético activado poedio de una electrovalvula
neumatica, 1 tolva de pesaje, 1 banda colectdranda rapida y 4 celdas de carga. En la
figura 48 se ilustra cOmo esta constituido el gistey se indican los elementos que la
conforman.

Tolva 2
Arena

Celdas de carga |
Motovibrador

-

ompl e‘ detolva 2

Motovibrador
tolva de pesaje

Motor banda
colectora

Motor banda
rapida

Figura 48. Sistema de dosificacién de arena

4.5.2. Funcionamiento del sistema de dosificacién de arena

Para dosificar adecuadamente la arena, el opevagaistema deben conocer el peso
de arena que se desea suministrar (SP arena),sterdato se tendrd que abrir la
compuerta de la tolva respectiva hasta alcanzaodieso, el cual es indicado por las
celdas de carga (PV arena), en este momento lausstapes cerrada y se activan las
bandas rapida y colectora. Se instala un motowvilsrad el costado de la tolva de arena
gue sera activado hasta que se alcance el valmesterequerido y otro al costado de la
tolva de pesaje que se activard mientras se dathanda colectora.

El sistema de dosificacion de arena corresponde sistema de control en lazo
cerrado como se describe en la figura 49.
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ACTUADORES
OPERADOR Cilindros tolva 2
-Consignias 3 SISTEMA Motor banda colectora
-Ordenes DE +—————> Motor banda rapida
[ CONTROL Motovibrador arena
Motovibrador tolva
pesaje

l

PRODUCTO D DOSIFICACION D PRODUCTO
DE ENTRADA DE ARENA TERMINADO

!

SENSORES
Celdas de carga

Figura 49. Lazo de control del sistema de dosificacion de aran

El funcionamiento del sistema se realizara comaodiea en el diagrama de flujo en

la figura 50.

Abrir cnmpuers

P arenz==5F arena e e

Cermar compuerts
toha srens
Activar bands
rapida
Activar bands
mledors
Activar
motovibrador tolva

de pessje

Figura 50. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema ddosificacion de arena
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En el cuadro 6, se recopilan las caracteristicappslectuadores y sensores del
sistema con su respectiva simbologia.

Cuadro 6. Actuadores y sensores que intervienen en el sisteda dosificacion de arena

ELEMENTQ CANTIDAD TIPO DE SIMBOLOGIA
SENAL

Compresot 1 Salide COMF

Electrovalvulas 1 Salide CA

Motor banda 1 Salide MBC

colectora

Motor banda rapida 1 Salide MBR

Motovibrador arena 1 Salide MVA

Motovibrador tolva 1 Salide MVP

pesaje

Celdas de carg 4 Entrad: CCA

4.5.3. Disefio del sistema de dosificacion de arena en mode operaciéon
manual

En el modo de operaciéon manual el sistema no tigsteicciones, ningiin mando es
autoretenido, los actuadores del sistema podraacsesnados libremente a través de la
caja de mando local ubicada en la cabina de comnokl sentido que, botdén pulsado
activa el componente y boton suelto lo desactiVapgrador de la planta tendra que
observar constantemente en pantalla los valoresirmgliean las celdas de carga. Se
plantea el grafcet ilustrado en la figura 51 parsistema de dosificacion de arena en el
modo de operacion manual.

l -MARCHA
I ' COMPRESOR ENCENDIDO
5 Il ESTADO
INCIAL
= SELECCION MODO OPERACION

CONTINUA>
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Z MANUAL
SIGUE EN
BLOQUE A
—— PULSADOR TOLVA ARENA —— PULSADOR BANDA
COLECTORA
ABRIR MOVIENTO
[:j— COMPUERTAS E:]—- BANDA
TOLVA ARENA COLECTORA
—— CERRAR COMPUERTAS —— FIN MOV. BANDA
TOLVA ARENA COLECTORA
) SIGUE EN
BLOQUE A BLOQUE B
. : PULSADOR
—|— PULSADOR BANDA —— MOTOVIBRADOR
RAPIDA ARENA
| MOVIENTO 1| AcT. MOTOV.
PANDA > | ARENA
RAPIDA
—— FIN MOV. BANDA —— FINACT. MOTIVIBRADOR
RAPIDA ARENA
BLOQUE B
PULSADOR
—1— MOTOVIBRADOR
TOLVA PESAJE
« JJACT. MOTOV.
TOLVA PESAJE]
—— FIN ACT. MOTOVIBRADOR
TOLVA PESAJE

Figura 51. Grafcet de primer nivel para dosificacién de arena&n modo manual

4.5.4. Disefio del sistema de dosificacion de arena en mode operaciéon
automatico

Para el disefio del sistema de control de arenbread® de operacion automatico se

ha elaborado el grafcet indicado en la figura 52 igdica la evolucion del proceso una

vez ingresados los datos mostrados en la tabldatgantalla de operacion.
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Tabla 4. Parametros de ingreso para inicio del modo de opec&n automatico del sistema
de dosificacién de arena.

DATOS SIMBOLOGIA
Set point arena SPA
% Humedad arena PHA

El operador debera asegurarse siempre de ingr&sardatos como etapa inicial del
sistema de dosificacion de arena.

l - MARCHA
COMPRESOR ENCENDIDO
0 I ESTADO MODO DE OPERACION AUTOMATICO
INCIAL SPA ingresado
PHA ingresado

—+— BOTON ARRANQUE

[:,]_ SISTEMA DE DOSIFICACION DE
GRAVA

—— FIN DOSIFICACION GRAVA

[:,} APERTURA DE COMPUERTAS Y ACT.
~ || MOTOVIBRADOR TOLVA DE ARENA 1

—+— PESO ARENA ALCANZADO

E:l_ CIERRE DE COMPUERTAS Y DESACT.
: MOTOVIBRADOR TOLVA DE ARENA

—+— TEMPORIZADOR, REGISTRO SPA, PVA

D} ACTIVACION MOTOVIBRADOR TOLVA I:s:l._ ACTIVACION BANDA RAPIDA
PESAIJE

—4— PESO EN BANDA CERO —t— TEMPORIZADOR
TEMPORIZADOR

I:(,} ACTIVACION BANDA COLECTORA

_1  PESOEN BANDA CERO
TEMPORIZADOR

Figura 52. Grafcet de primer nivel para dosificacién de arena&n modo automatico
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4.6. Diseno del sistema de dosificacion de cemento

Este sistema es el encargado de la correcta disithio de cemento en el proceso.
Para su disefio, es necesario conocer los elemgmola conforman y comprender su

funcionamiento.

4.6.1. Elementos del sistema de dosificaciéon de cemento

El sistema de dosificacion de cemento cuenta csito para almacenamiento de
cemento, 2 pulmones (uno ubicado en el interiocalda silo), 2 transportadores de
tornillo sin fin, 4 celdas de carga, 2 valvulaswiiposa para apertura de silos, 2 motores,
1 piston neumaético accionada con una electrovab/@ianonoestable de 120 VAC. Estos
elementos se ilustran en la figura 53, las acitvess de actuadores actualmente se las

realiza mediante pulsadores ubicados en la cajaathelo local en la cabina de control.

Motovibrador /7.5

cemento

Tornillo
sin fin 2

|

Cilindro /
cemento

Tornillo -
sinfin 1

Valvula

silo 1 sila 2

Motor tornillo
sinfin 2
/

Y
Motor tornillo ___
sin fin 1 .

Figura 53. Sistema de dosificacion de cemento

4.6.2. Funcionamiento del sistema de dosificacion de centen

En las plantas de dosificacion de hormigon el ceaéene un trato especial, por ser
un polvo sumamente fino al cemento se lo almacersl@s y su transporte se lo realiza
a través de un conducto cerrado a través de uitldasim fin para evitar que el cemento

se vaya por el aire.

El sistema de dosificacion de cemento de la plagatiza su funcidén a través de sus
2 silos que es donde se almacena le cemento,iadeaestos por medio de la apertura de

las valvulas de mariposa ubicada en sus baseacyiVacion de los motores, el agregado
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es trasladado por transportadores de tornilloisihdcia la tolva de pesaje, aqui se pesa
el material gracias a 4 celdas de carga dispuestkstolva y se descarga por apertura de

un pistén neumatico accionado con una electrovalS(2 monoestable de 120 VAC.

El sistema de dosificacion de cemento correspongle sistema de control en lazo

gue se describe en el lazo de control de la fi§dra

ACTUADORES
OPERADOR Cilindro tolva cemento
-Consignias — SISTEMA Valvula silo 1
-Ordenes DE {3 Valvulasilo 2

——3 CONTROL Tornillo sin fin 1
Tornillo sin fin 2
Motovibrador cemento

!

PRODUCTO D DOSIFICACION B PRODUCTO
DE ENTRADA DE CEMENTO TERMINADO

I

SENSORES
Celdas de carga

Figura 54. Lazo de control del sistema de dosificacion de cente

El funcionamiento se detalla en el diagrama de ftlg la figura 55.

INICIC

b4

5P cements
PV cememto

<

Abnryahula sio 1

Abrirwahulz sio 2

PV Cemento — SP = Activar tornillosin
cemeanto finl

Activar Tomillo sin
fin2

Abnr compuerta.
toha Cemento
Cerrar walvuls silo T
Cerrar walvulzsilo 2
Decactivar tornilto
sinfinl
Descrivar Tomilio
sinfin 2

v
FIN DOSIFICACION
CEMENTO

Figura 55. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema ddosificacion de cemento
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En el cuadro 7, se recopilan las caracteristicapslectuadores y sensores del

sistema con su respectiva simbologia.

Cuadro 7. Actuadores y sensores que intervienen en el sisteme dosificacion de cemento

ELEMENTC CANTIDAD TIPO DE SIMBOLOGIA
SENAL

Compresot 1 Salide COMF

Electrovalvulas 3 Salide CC (cilindro tolva decementa

VS1 (valvula silo 1)
VS2 (valvula silo 2)

Tornillo sin fin silo 1 1 Salide TS1
Tornillo sin fin silo 2 1 Salide TSz
Pulmon silo 1 1 Salide PS?
Pulmon silo 2 1 Salide PS:
Motovibrador 1 Salide MVC
cemento

Celdas de carg 4 Entrad; CCcC

4.6.3. Disefio del sistema de dosificacién de cemento endoale operacion
manual

En el modo de operaciéon manual el sistema no testecciones, ningin mando es
autoretenido, los actuadores del sistema podraacsesnados libremente a través de la
caja de mando local ubicada en la cabina de corgnokl sentido que, botdn pulsado
activa el componente y botén suelto lo desactiVaperador de la planta tendra que
observar constantemente en pantalla los valoresimgliean las celdas de carga. Se
plantea el grafcet ilustrado en la figura 56 pasEistema de dosificacion de cemento en

el modo de operacion manual.



l - MARCHA
' COMPRESOR ENCENDIDO

ESTADO
INCIAL

=1 SELECCION MODO OPERACION

A E} MANUAL

SIGUE EN
BLOQUE A
=1 PULSADOR VALVULA PULSADOR VALVULA
SILO | SILO 2
ABRIR ABRIR
I:Z} VALVULA E‘} VALVULA
SILO | SILO 2
=1 CERRAR VALVULA CERRAR VALVULA
SILO | SILO 2
‘ SIGUE EN
BLOQUE A BLOQUE B

ACT. MOTOR
EJ} TORNILLO

L PULSADOR TORNILLO
SINFINSILO |

SILO |

— FINACT. MOTOR
TORNILLO SILO |

ACT. MOTOR
ES} TORNILLO

L PULSADOR TORNILLO
SINFIN SILO 2

SILO 2

— FINACT. MOTOR
TORNILLO SILO 2

BLOQUE C
PULSADOR
=T MOTOVIBRADOR —+— PULSADOR TOLVA
CEMENTO CEMENTO

3 ACT. MOTOV.
CEMENTO

=1 FINACT. MOTIVIBRADOR

CEMENTO

ABRIR
[9} COMPUERTAS

TOLVA CEMENTO

— CERRAR COMPUERTAS
TOLVA CEMENTO

Figura 56. Grafcet de primer nivel para dosificacién de cememt en modo manual



59

4.6.4. Disefio del sistema de dosificacion de cemento endoale operacion
automatico

Para el disefio del sistema de dosificacion de cermem modo automatico se ha
elaborado el el grafcet indicado en la figura 5& gquiestra la evolucion del proceso una

vez ingresados los datos mostrados en la tabldébpantalla de operacion.

Tabla 5. Parametros de ingreso para inicio del modo de opec@n automatico del sistema
de dosificaciéon de cemento.
DATOS SIMBOLOGIA
Set point cemento silo 1 SPC1
Set point cemento silo 2 SPC2

El operador debera asegurarse siempre de ingr&sardatos como etapa inicial del
sistema de dosificacion de cemento.

l - MARCHA
COMPRESOR ENCENDIDO
ESTADO
INCIAL

BOTON ARRANQUE

MODO DE OPERACION AUTOMATICO
SPCI1, SPC2 ingresados

[,]_ ACTIVACION MOTOVIBRADOR
TOLVA CEMENTO

—— FIN DOSIFICACION CEMENTO

[3], APERTURA DE VALVULA
SILO DE CEMENTO 1

—— TEMPORIZADOR

[} ENCENDIDO MOTOR
2 J7] TORNILLO SIN FIN 1

—— PESO CEMENTO! ALCANZADO

APAGADO MOTOR
TORNILLO SIN FIN 1

TEMPORIZADOR

CIERRE DE VALVULA
SILO DE CEMENTO 1

CONTINUA>
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—t— TEMPORIZADOR

E‘} APERTURA DE COMPUERTAS
TOLVA DE CEMENTO

—— FIN DOSIFICACION CEMENTO 1

APERTURA DE VALVULA
SILO DE CEMENTO 2

TEMPORIZADOR

ENCENDIDO MOTOR
TORNILLO SIN FIN 2

=1 PESO CEMENTO 2 ALCANZADO

n APAGADO MOTOR
TORNILLO SINFIN 2

TEMPORIZADOR

m CIERRE DE VALVULA
SILO DE CEMENTO 2

—4— TEMPORIZADOR

ED_ APERTURA DE COMPUERTAS
TOLVA DE CEMENTO

—t— FIN DOSIFICACION CEMENTO 2

Figura 57. Grafcet de primer nivel para dosificacién de cememt en modo automatico

4.7. Disefio del sistema de dosificacion de agua

El cuarto componente esencial en la elaboracidrodaigon es el agua, se requiere
aproximadamente una relacién agua - cemento mién@a25 para que todo el cemento
presente en la mezcla, reaccione quimicamentel@guea formando pequefios puentes
cristalizados entre las superficies de las padgule aridos. Estos cristales son los

responsables de la cohesividad entre las partigutiesla resistencia del hormigon en
general. (Proafio, 2014)
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4.7.1. Elementos del sistema de dosificacion de agua

El sistema se encuentra conformado por 1 tanqua pkmacenar el agua, 1

electrobomba, 1 flujometro y 1 juego de tuberiasto& elementos se encuentran
ilustrados en la figura 58.

Electrobomba
agua

Figura 58. Sistema de dosificacion de agua

4.7.2. Funcionamiento del sistema de dosificacién de agua

El sistema de dosificacion de agua funciona meeéidat activacion de una
electrobomba la cual es activada por medio de tdnboulsador en la caja de mando
local cuando se trabaja el sistema en modo de @peremanual y mediante la pantalla

de operacién cuando se trabaja al sistema en medpatacion automatico.

El sistema de dosificacion de agua correspondesistema de control en lazo como
se describe en la figura 59:

OPERADOR

-Consignias 1 SISTEMA
-Ordenes DE D ACTUADORES
CONTROL Electrobomba agua

|

PRODUCTO p DOSIFICACION p PRODUCTO
DE ENTRADA DE AGUA TERMINADO

!

SENSORES
flujémetro

Figura 59. Lazo de control del sistema de dosificacién de cente
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El funcionamiento de este sistema se detalla dragtama de flujo de la figura 60.

¥

&

Activar

| _ =
REspincStage electrobomba sgua

Diesacthvar
electrobombs sgus

&

Figura 60. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema ddosificacion de agua

En el cuadro 8, se recopilan las caracteristicatosleactuadores y sensores del

sistema con su respectiva simbologia.

Cuadro 8. Actuadores y sensores que intervienen en el sisteme dosificacion de agua

ELEMENTC CANTIDAD TIPO DE SIMBOLOGIA
SENAL
Electrobomba 1 Salide EBAg

Flujémetro 1 Entradi FAg
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4.7.3. Disefio del sistema de dosificacion de agua en madoperacion manual

En el modo de funcionamiento manual el sistemaeme trestricciones, pudiendo sus
actuadores activarse liboremente mediante la cajenaedo local, en base al grafcet
mostrado en la figura 61.

- MARCHA
COMPRESOR ENCENDIDO

Y
0 | | ESTADO
L | INCIAL

~— SELECCION MODO OPERACION

*I}f MANUAL

—r— PULSADOR BOMBA DE AGUA

— ACTIVACION
%]— BOMBA DE
AGUA

FIN ACT. BOMBA
DE AGUA

Figura 61. Grafcet de primer nivel para dosificacién de aguam®modo manual

4.7.4. Disefio del sistema de dosificacion de agua en mai®operacion
automatico

Para el modo de operacion automatico del sistemdoddicacion de agua se ha
disefiado el grafcet indicado en la figura 62 quikcanla evolucion del proceso una vez

ingresados los datos mostrados en la tabla 6 genklla de operacion.

Tabla 6. Parametros de ingreso para inicio del modo de opec&n automatico del sistema
de dosificacién de agua.

DATOS SIMBOLOGIA
Set point agua SPAg

El operador debera asegurarse siempre de ingretgad@&o como etapa inicial del
sistema de dosificacion de agua.
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l ~ MARCHA
COMPRESOR ENCENDIDO
0 ESTADO MODO DE OPERACION AUTOMATICO
INCIAL SPAg ingresado
—— BOTON ARRANQUE
E} ENCENDIDO BOMBA DE
A AGUA

—+— VOLUMEN DE AGUA ALCANZADO

[2]_ APAGADO BOMBA DE AGUA

—+— FIN DOSIFICACION AGUA

Figura 62. Grafcet de primer nivel para dosificacién de agua®modo automético

4.8. Disefo del sistema de dosificacion de aditivos

Los aditivos constituyen el quinto elemento queutiza para la fabricacion del
hormigon, el disefio del sistema de dosificacibnadéivos es similar al sistema

dosificacion del agua ya que sus componentes samikmos

4.8.1. Elementos del sistema de dosificacién de aditivos

El sistema de dosificacion de aditivos esta candbtitpor 1 tanque, 1 electrobomba,

1 flujémetro y tuberias, como se ilustra en larfég63.

Flujometro
aditivos

Electrobomba
aditivos

Figura 63. Sistema de dosificacion de aditivos
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4.8.2. Funcionamiento del sistema de dosificacién de aditbs
Si se requiere un tratamiento especial en el hanmsg debera incluir un aditivo a
la mezcla, este sistema esta constituido de maimaikar al sistema de dosificacion de

agua y su funcionamiento también es el mismo.

El sistema de dosificacion de aditivos correspamdm sistema de control en lazo

cerrado como se ilustra en la figura 64.

OPERADOR
-Consignias SISTEMA

-Ordenes DE D A(‘TUAD()RF,S. .
CONTROL Electrobomba aditivos

PRODUCTO ) DOSIFICACION PRODUCTO

DE ENTRADA | DEADITIVOS D TERMINADO

SENSORES
flujometro

Figura 64. Lazo de control del sistema de dosificacion de adibs

En el cuadro 9, se recopilan las caracteristicatosleactuadores y sensores del

sistema con su respectiva simbologia.

Cuadro 9. Actuadores y sensores que intervienen en el sistera dosificacion de aditivos.

ELEMENTQ CANTIDAD TIPO DE SIMBOLOGIA
SENAL

Electrobomba 1 Salide EBAd

Flujometro 1 Entrad; FAd

El funcionamiento del sistema se realizara en bhdeagrama de flujo indicado en

la figura 65.
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PV aditivos == SP
adithios

FIM DOSIFICACION
ADITNDS

Figura 65. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema ddosificacion de aditivos

4.8.3. Disefio del sistema de dosificacién de aditivos erodo de operacion
manual

Al igual que el resto de sistemas, el modo de ap@Emamanual del sistema de
dosificaciéon de aditivos no tendra ninguna resitc es decir, ningdn mando es
autoretenido, los actuadores del sistema podraacs@nados libremente a través de la
caja de mando local ubicada en la cabina de co@eoplantea el grafcet ilustrado en la

figura 66 para el sistema de dosificacion de aufitien el modo de operacion manual.
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- MARCHA

COMPRESOR ENCENDIDO
o L ESTADO
'] NcIAL

~—— SELECCION MODO OPERACION

E‘ MANUAL

—+— PULSADOR BOMBA DE ADITIVOS

ACTIVACION
BOMBA DE
ADITIVOS

—1— FINACT. BOMBA
DE ADITIVOS

Figura 66. Grafcet de primer nivel para dosificacién de aditivs en modo manual

4.8.4. Disefio del sistema de dosificacion de aditivos erodo de operacién
automatico

Para el modo de operacion automatico del sistentisiécacion de aditivos se ha
disefiado el grafcet indicado en la figura 67 qukcanla evolucion del proceso una vez

ingresados los datos mostrados en la tabla 7 genkalla de operacion.

Tabla 7. Parametros de ingreso para inicio del modo de opec@n automatico del sistema
de dosificacion de aditivos.

DATOS SIMBOLOGIA

Set point aditivos SPAC

El operador debera asegurarse siempre de ingretgad@&o como etapa inicial del

sistema de dosificacion de agua.
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J( - MARCHA
COMPRESOR ENCENDIDO
0 ESTADO MODO DE OPERACION AUTOMATICO
INCIAL SPAd ingresado
—+— BOTON ARRANQUE
D ENCENDIDO BOMBA DE
ADITIVOS

—+— VOLUMEN DE AGUA ALCANZADO

[2]_ APAGADO BOMBA DE ADITIVOS

—+— FIN DOSIFICACION ADITIVOS

Figura 67. Grafcet de primer nivel para dosificacién de aguammodo automatico

4.9. Disefio de la interfaz gréafica del sistema de contrde la planta

dosificadora de hormigon

Para realizar las activaciones de los actuadotdas gecuencias de activacion del
sistema, se plantea el uso de una interfaz humaupima que brinde la posibilidad de

realizar todas estas acciones.

La interfaz grafica se disefiard de tal manera foperador pueda cambiar de un
modo de operacion a otro, se crearan pequefasnasnpara que se pueda visualizar,

editar y corregir pardmetros.

En las ventanas del modo de operacién manual yreaticco se incluird un sindptico
de proceso que refleje los componentes de la plagte sea de facil intuicion para el
operador. Se incluiran también las variables deaiett y de proceso en el sinéptico de
tal forma que se pueda visualizar el estado delgzm

El esquema de las ventanas se mantendra acordefd ghlanteado que se ilustra en
la figura 68.
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Sistema de control para plantas dosificadoras de hormigén

Sindptico del proceso

Seleccion de

L L dad
modo de Activacion de actuadores o inicio del proceso tam a e

P mergencig
operacion

Alarmas del sistema

Figura 68. Disefio de las ventanas del sistema de control deglanta dosificadora de
hormigén
Se agregara también una ventana de ingenieriagelizar las calibraciones de los
sensores y visualizar el estado del proceso mede&niso de horometros que permitan
conocer el tiempo que han sido activados cada wndosl actuadores y justificar

mantenimientos que se hagan en el sistema.

El mapa de navegacion de las ventanas se dispomh@é muestra la figura 69.

lg Ventanade ingreso g

Ventana de Ventana de Ventana de
modo manual modo automatico ingenieria

Ventana de
Ventana de Ventana de . o Ventana de
Calibracién de

horémetros Formulas simulacion
sensores

Figura 69. Mapa de navegacion de la interfaz humano maquina tlsistema
4.10Diagrama de interconexion de la planta dosificadorale hormigén

Para la siguiente fase del proyecto se plantem@taina de interconexioén, ilustrado
en la siguiente pagina en la figura 70, que semdase para la adquisicion de los

materiales que se requeriran para la implementatgbsistema.
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Figura 70.Diagrama de interconexion de la planta dosificadorale hormigon
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CAPITULO V
IMPLEMENTACION

5.1. Lista de materiales

Una vez conocidas las variables del sistema pelde sefiales que requieren para su
activacion y para cumplir los requerimientos derfgresa, se enlista los materiales que
se usaran para realizar la implementacién del nséstde control, siendo estos los

siguientes:
1. Computador con sistema operativo Windows 7
2. Fuente de alimentacién LOGO! Power 24VDC/2,5A
3. PLC Siemens Simatic S7-1200 1214C AC/DC/Relé
4. Mdbdulo de expansion de entradas y salidas digi@id$223
5. Modulo de pesaje SIWAREX WP 231
6. Modulo de expansion de entrada analoga signal (#8Ri®31
7. Cable Ethernet para comunicacion entre PC/PLC
8. Cable AWG 14 para conexiones

9. Software de ingenieria para programacion de cadooes Siemens TIA
PORTAL V13

10.Software de ingenieria para programacion paransagestandalone WINCC
ADVANCE

5.2. Especificaciones de los equipos

5.2.1. Fuente de poder LOGO! POWER
Esta fuente brindara la energia necesaria patmeidnamiento de los médulos de
expansion y permitira hacer la conexion de los mesgulsadores hacia las entradas del

PLC. Las especificaciones técnicas se las puederviertabla 8.
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Figura 71. Fuente de poder LOGO! POWER

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la fuente de alimentae

Suministro de energia 24 VI2.5 A
Entradas

Entradas 1-fase AC o DC
Voltajes de entrada 100 ... 240 V
Rango de voltaje AC 85..264V
Voltaje de entrada DC 110 ... 300 V
Resistencia de sobre voltaje 2.3 x Vinrated, 1.3 ms
Frecuencia de linea 50 ... 60 Hz
Corriente de entrada a 120 V 1.22 A
Corriente de entrada a 230 V 0.66 A

12t méx 3A2:s

Fusible interna

Proteccién para la conexion

Se recomienda un circuito de corte de 16
A de caracteristicas B o 10 A de

caracteristicas C.

CONTINUA->
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Salidas

Salida Voltaje DC aislado y controlado
Voltaje de salida 24 VDC

Tolerancia total, estatica 3%

Rango de ajuste

22.2 ..26.4VDC

Eficiencia

Eficiencia en el rango del Vout, lout,

aproximada.

88%

Perdida de potencia en el rango Vout

lout, Aproximada

8w

Pérdida de potencia activa durante la

operacion sin carga

1.8W

Control en lazo cerrado

Compensacion dinamica maxima

0.2%

Proteccién y monitoreo

Proteccion de sobre voltaje

Si, de acuerdo a EN 60950-1

Limitacion de corriente

3.3A

Proteccién contra corto circuitos

Caracteristica de corriente constante

Corriente de corto circuito maxima

48 A

Seguridad

Aislamiento primario-secundario

Si

Aislamiento galvanico

Seguridad en salida de voltaje extra bajo
segun EN 60950-1 y EN 50178

Clase de proteccion

Clase 2

5.2.2. Controlador SIMATIC S7-1200 1214C AC/DC/Relé

SIMATIC S7-1200 es un controlador extremadamertalfle, escalable e integrado

completamente con el software de programacion T@RPAL, es un controlador

modular compacto para soluciones de automatizadisareta y autonoma. Se ha

escogido este PLC porque cuenta con 14 entrafl@sglidas tipo relé las que serviran
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para el accionamiento de los actuadores a 110 \BMS.especificaciones técnicas las

encontramos en la tabla 9.

Figura 72. PLC Siemens Simatic S7-1200 1214C

Estos controladores modulares tienen un disefimm@atdo para las tareas de control

y son dimensionados para una maxima robustez pwiisiidad a largo plazo. Pueden

ampliarse en cualquier momento de forma flexiblerpedio de médulos enchufables de

E/S, de funcion y de comunicacion. Los controlagenedulares pueden configurarse y

usarse también como sistemas de alta disponibibd#elseguridad. (Siemens, 2015)

Tabla 9. Especificaciones técnicas del controlador Simatic7S1200 1214C

CPU 1214C
Version AC/DC/Relé
Alimentacion 110/220 VAC
Memoria de trabajo 75 KB
Memoria de carga 4 MB
Memoria remanente 10 KB

Capacidad de ampliacion (max.)

CONTINUA->
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Signal Board 1
Moddulos de sefal 8
Modulos 3

comunicacion

Contadores rapidos integrados

Fase simple 3@100KHz
3@30KHz

Fase doble 3@80KHz
1@30KHz

Salida de pulsos N/A

Funcionalidad

Lazos PID 16

Datalogging Si

Comunicacion

Comunicacion

16 conexiones en total

Profinet/Industrial
Ethernet

Puertos integrados: 1

Profinet Controller: Hasta 8 dispositivos Profinet.

Profibus DP Maestro mediante CM 1243-5: Hasta 16 esclavosiusfi
DP.
Esclavo mediante CM 1242-5

RS485 Mediante CM 1241 (RS485): Soporta protocolos USS,
Modbus RTU Maestro/Esclavo

RS232 Mediante CM 1241 (RS232): Soporta Modbus RTU

Maestro/Esclavo, ASCII, Freeport

AS-interface (AS-i)

Maestro mediante CM 1243-2: Soporta hasta 62 esslav
AS-i

CONTINUA->
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Modbus TCP Hasta 8 equipos en red, mediante puerto

Ethernet integrado
Conexion hasta con 4 metros DNP3

Databuffer hasta 64.000 registros

DNP3

Condiciones de Instalacién -20°C a +60°C

Temperatura ambiente

Webserver Si

5.2.3. Médulo de expansion de entradas y salida digitaleédM1233
Debido a que el controlador Unicamente disponeddentradas y 10 salidas, se requiere
un moédulo de sefial SM1233 el cual brinda 16 entraliigitales y 16 salidas digitales

tipo relé adicionales.

Figura 73. Maodulo de sefial: entradas/salidas digitales SM1223

Tabla 10. Especificaciones técnicas del médulo de expansioe dntradas y salidas digitales

SM1233

Mddulo de sefial: entradas/salidas digitales
16Dl a 24VDC / 16 DO tipo relé

SM1223
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5.2.4. Modulo de pesaje SIWAREX WP231
Uno de los aspectos mas importantes en la autamnétizde la planta dosificadora es el
control que se tiene para el peso de los agregadollo, se utilizaran el médulo de

pesaje Siwarex WP231 que controlara la dosificad&rcemento.

Figura 74. Modulo de pesaje Siwarex WP231

Tabla 11. Especificaciones técnicas del mddulo de pesaje Siera WP231

Mdédulo de pesaje

Siwarex WP231 Modulo de pesaje de 1 canal para simatic
S7-1200. Incorpora 4Dl a 24VDC, 4DO a
24VDC, 1A0 (mA). Para parametrizacién
requiere del software SIWATOOL.

Integracién en sistemas automaticos  Via modulo de interfaz SIMATIC ET

SIMATIC S7-300, S7-400, S7-1200 and200SP (PROFIBUS O PROFINET)

S7-1500

Otros fabricantes (con restricciones) Via modulo de interfaz  SIMATIC
ET200SP (PROFIBUS O PROFINET)

CONTINUA->
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Interfaces de comunicacion SIMATIC ET 20AP
RS485 (SIWATOOL, SIEBERT,

indicador remoto)

Indicador de peso remoto opcional (vie Siebert S102
RS 485)

Opciones para gestion de escalamiento Mediante SIWATOOL (PC)
Mediante CPU/ Touch Panel

Precision de medida 0.05%
Segun DIN 1319-1 valore a escal
completa a 20°C

NUmero de mediciones/segundo100/120 Hz

(interno)
Filtro digital Filtro pasa-bajos ajustable
Aplicaciones tipicas Scalas no automaticas

Mediciones de fuerza
Monitoreo de nivel

Monitoreo de tension en bandas

Funciones de pesaje

Valores de peso Peso bruto

Peso neto

Tara
Limites Min/méx

Vacio
Funcion de encerado Via comando por controlador o HMI
Funcién de tara Via comando por controlador o HMI
Especificacién externa de tara Via comando por controlador o HMI
Comandos de calibracion Via comando por controlador o HMI

Celdas de carga

Hilos en celdas de carga 4 — 6 hilos

CONTINUA->
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Excitacion de celda de carga

Voltaje de suministro 4.85 VDC +-2%
Resitencia permisible de carga

Min >40 ohm

Max <4100 ohm
Caracteristica de celda de carga 1..4mVIV

Rango permisible de medicion de sefial -21.3 — 21.3 mV

Méx. distancia de celda de carga 1000 m

Tasa de transmision 9600 .. 115000 bits/s
Fuente de poder auxiliar

Voltaje 24 VDC

Méax. consumo energético 0.2 A méx.

Grado de proteccion
Grado de proteccion DIN EN 60529; IP20
IEC 60529

5.2.5. Mddulo signal board AI/AQ

Para el control de peso de grava y arena el maalddogico SB1231 de la marca

Siemens.

Figura 75. Médulo signal board SB1231



Tabla 12. Especificaciones técnicas del médulo signal board$231
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Voltaje de alimentacion

Voltaje de alimentacion 24 VDC
Corriente de entrada

Corriente de entrada 5mA -20 mA
Potencia de consumo

Potencia de consumo 0.5W
Entradas analdgicas

Numero de entradas analdgicas 1

Voltaje de entrada permisible +- 35V
Resistencia de entrada >= 1Mohm
Salidas analdgicas

Numero de salidas anal6gicas 0
Creacion de valor analdgico

Principio de medicién integrador

Creacion de valor analdgico in modo asincrono

Parametrizable Si
Errores/precision

Precision en estado estable 0.5%
Interferencias 120dB

Interrupciones/diagnéstico/informacién de estados

Alarmas Si
Diagndstico de alarmas Si
Diagnostico de funciones Si
Interrupcion de sefial Si

Indicacién led para estado de Si

entradas

Indicacién led para mantenimiento Si

Grado y clase de proteccion

CONTINUA->
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Grado de proteccion EN60529 Si
IP20

Estandares/aprobraciones/certificados

CE Si
RCM Si
FM Si

Condiciones mecanicas y climaticas para transpaatmacenamiento

Altura de caida maximo (en 0.3 m,5 veces, en paquete de despacho

paguete)

Rango de temperatura permisible -40 °C - +70°C

Presion permisible 1080 a 660 hPa

Humedad relativa permisible (sin 95%

condensacion) a 25°C

Condiciones mecéanicas y climéticas en instalacion

Rango de temperatura permisible -0°C - +55°C en instalaciéon horizontal, -0°C -

+45°C en instalacion vertical

Presion permisible 1080 a 795 hPa
S0O2 en humedad relativa < 60 % SO2 <0.5 ppm, H2S <0.1 ppm, HR <60% libre
sin condensacion de condensacion

Método de conexidn

Requiere conexion frontal Si
Material
Carcasa plastica Si

Dimensiones

Alto 62 mm
Ancho 38 mm
Profundidad 21 mm
Peso

Peso aproximado 359
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5.2.6. Celdas de carga SIWAREX WL 230 SB-S

Los pesajes de los diferentes agregados son r@adizeor medio de celdas de carga
SIWAREX WL 230 SB-S

Figura 76. Celda de carga SIWAREX WL230 SB-S

Tabla 13. Especificaciones técnicas de la celda de carga SI\REX WL230 SB-S

Tipo Varilla a cizallamiento

Campo de aplicacién Bésculas de depésito, de cinta, colgantes o

de plataforma.

Capacidad nominal (Emax) 5t(4.92tn. L.)
Clase de precision C3
Valor de divisién minimo (Vmin) Emax/10000
Tension de alimentacién (Uref) 5-12VDC
Sensibilidad nominal 2mvV/IvV
Grado de proteccién IP66/1P68
Material Acero inoxidable
Grado de proteccion Ex Segun ATEX 112 G EEx ib IC T6/T4 1l 3 G,
(opcional) EEXx nA/nL IIC T6/T4,
Il 1D/2D/3D T 70 C (158 F)
Proteccion contra explosiones No

CONTINUA->
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Componentes de montaje Placa base con proteccion de sobrecarga
Apoyos de elastometro
Unidad de montaje combinada
Mecanismo guia para la unidad de

montaje combinada.

5.2.7. Sensor de flujo SIGNET 2536

La planta dosificadora utiliza el sensor de flup rdeda de paletas, rotor-X de la
marca SIGNET.

Figura 77. Sensor de flujo SIGNET 2536

Tabla 14. Especificaciones técnicas del sensor de flujo SIGNE2536

GENERAL

Margen de velocidad de flujo

515 0.3 a6 m/s (1 a 20 pies/s)
2536 0.1 a 6 m/s (0.3 pies/s)
Margen de tamafio de tubo DN15 A DN900

Longitud de cable 7.6m

CONTINUA>
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515 60 m
2536 305 m
Tipo de cable Cable blindado trenzado de dos

conductores (22AWG)

NUmero minimo de Reynolds requerido 4500

Materiales
Material de la tapa Polipropileno relleno de vidrio o PVDF
Pasador Titano o Hastelloy-C
Juntas toricas FPM (estandar)
Rotor PVDF negro o PVDF natural
Rendimiento
Capacidad lineal +-1% de margen completo
Capacidad de repeticion +-0.5% de margen completo
ELECTRICOS
frecuencia 49 Hz por m/s nominal
Voltaje de alimentacion 5a 24 VCC +-10% regulada
Corriente de voltaje <1.5mA @ 3.3-6 VCC
<20mA @ 6 - 24 VCC
Tipo de Salida Transistor de  colector abierto,
hundimiento.
Corriente de salida 10 mA maximo

5.3. Diagramas de control y potencia del sistema de cant de la planta

dosificadora de hormigén

Para la implementacion del sistema se dibujanlosog eléctricos de potencia como

y control, estos diagramas se muestran en la@eaoiexos del presente proyecto.
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5.4. Implementacion del sistema de control de la plantdosificadora de

hormigon

Mando local 7 s
Caja de conexiones

de celdas de carga
Tolva de cemento

Sensor de flujo
aditivos

Sensor de flujo

Agua
=a= 3 4 3
6 = =

192.168.0.1 192.168.0.2

Caja de conexiones
de celdas de carga
Tolva de pesaje

Figura 78. Diagrama de configuracién de equipos del sistema dentrol para la planta

dosificadora de hormigén

La figura 78 muestra la configuracion de los congubes para la implementacion

del sistema de control. Sus elementos son losesites:
1. PC de operador
2. Fuente de alimentacion LOGO! Power 24 VDC/2.5A
3. PLC Simatic S7-1200 1214C AC/DC/Relé
4. Mdbdulo de expansion de entradas y salidas digi@iéd$223
5. Moddulo de expansion SIWAREX WP 231
6. Modulo de expansion de entrada anéloga signal Ri@31
Para la configuracion de los equipos se utilizoéilvare de ingenieria TIA PORTAL

5.4.1. Implementacion del sistema de dosificacion de grava

La implementacion del sistema de dosificacion @v@resta realizada en base a los
disefios planteados en el capitulo 4, se realizangtafcets de segundo nivel y se
programa la secuencia respectiva para que el sisferdosificacion de grava trabaje en
los modos de operacion manual y automatico. Eiglad 79 se observa el grafcet de

segundo nivel para el sistema de dosificacion desgen modo manual.
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ON
COMP

— Modo operacion

[ : Manual
SIGUE EN
BLOQUE A
——pcG —1_ PMBC
) CG 3  MBC
-1 CG — MBC

BLOQUE A
—|_ PMBR
4 - MBR
—— MBR

Figura 79. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificati de grava en modo manual

Se realiza la programacion de la l6égica de consantediante el software TIA
PORTAL. Las figuras 80, 81 y 82 muestran los blaqde funcion elaborados para el
funcionamiento de este disefio.
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#"Compuerta
grava”
B4
“Activaciones actuadores”
EN ENOQ —
%8.0
"PCG™ — pulsador
“EntradasHMI".

EmergenciaHMl — emergencia

Figura 80. Funcién de bloque utilizada para la activacion ded compuerta en la tolva de

grava

#"motor banda

colectora®
B4
“Activaciones actuadores”
EN ENO —
%0 .3
"PMBC" — pulsador
"EntradasHMI".

Emergencia HMl — emergencia

Figura 81. Funcion de bloque utilizada para la activacién ded banda colectora

#"motor banda

répida”
B4
“Activaciones actuadores”
EN ENO —
%0 .4
"PMBR" — pulsador
"EntradasHMI".

EmergenciaHM — emergencia

Figura 82. Funcion de bloque utilizada para la activacién ded banda rapida

La implementacion del sistema de control de gravaedo automético se realiza en

base al grafcet de segundo nivel mostrado enuaig3.
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ON
0 I COMP
Automatico

—4— PINICIO

[Hee

—t— PVG>=SPG

HE

A —1 t=2seg, DATOS SPG, DATOS PVG

E]_ ARENA

—+— ARENA

D} MBR

E} MBC

_ | PVG=0, MBR, MBC

Figura 83. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificati de grava en modo

automatico

En la figura 84 vemos el bloque de programaci@baado para la dosificacién de grava

en modo automatico.
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#Grava
%FB8
"dosificacién grava"
EN ENO
" EntradasHMI". Emergencia CG =—y---
EmergenciaHM| _grava MBC =t
*Sensores_DB". Sl
" Peso grava y FIN GRAVA —# "Fin cido grava”
" PV
e PVG MVP —1...
“Varizbles_HMI". '"'°°;'::’a
DATOS.SPG SPG
# " dosificando
arenz”
—4/}———miao
“SalidasHMI".
activar sim”™ __ 2 svar sim
“Variables_HMI".
aaoes

ddos
#"dosificando  dosificando
grava® _ grava
“SalidasHMI".
“slider sim

gave slider sim

Figura 84. Funcion de bloque utilizada para el funcionamientalel sistema de dosificacion de

grava en modo automatico

5.4.2. Implementacion del sistema de dosificacion de arena

El sistema de dosificacion de arena fue implementaediante el grafcet de segundo

nivel que se muestra en la figura 85 para el medopgracion manual.

1 - MARCHA
I ) COMPRESOR ENCENDIDO

ON
COMP

—1— Modo Operacion

Manual
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SIGUE EN
BLOQUE A
—1— PCA —t— PMBC
CA MBC
Hy GH
—1— CA —t— MBC
‘ SIGUE EN
BLOQUE A BLOQUE B
—— PMBR —t— PMVA
[:} MBR E_} MVA
4 d
—T— MBR —1— MVA
BLOQUE B
PMVP
l:(‘} MVP
-1 MVP

Figura 85. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificéci de arena en modo manual

Los blogues de funcion que permiten el funcionatoiete este sistema en modo
manual se indican en la figuras 86, 87, 88 y 89.

#'Compu-erta
arena
B4
“Activaciones actuadores®
EN ENO —
%81
"PCA”™ — pulsador
"EntradasHMI".

EmergenciaHM — emergencia

Figura 86. Funcion de bloque utilizada para la activacion ded compuerta en la tolva de

arena



#"Motovibrador

arena”
B4
“Activaciones actuadores”
EN ENO —
%13
"PMVA" — pulsador
*EntradasHMI".

EmergenciaHM — emergencia

Figura 87. Funcion de bloque utilizada para la activacién demotovibrador de la tolva de

arena

#"motor banda

colectora”
% B4
“Activaciones actuadores®
EN ENO —
%03
"PMBC" — pulsador
"EntradasHMI".

Emergencia HMl — emergencia

Figura 88. Funcion de bloque utilizada para la activacién ded banda colectora

#"motor banda

répida”
B4
“Activaciones actuadores”
EN ENO —
%0 .4
"PMBR" — pulsador
"EntradasHMI".

EmergenciaHMI — emergencia

Figura 89. Funcion de bloque utilizada para la activacién ded banda rapida

Para el modo de funcionamiento automatico se atdigrafcet de segundo nivel que

se ilustra en la figura 90.



ON

= COMP

Automatico

P INICIO

GRAVA

GRAVA

CA, MVA

PVA>=SPA

1=2SEG, DATOS SPA, DATOS PVA

92

MVP

—t— PVA=0

5 MBR
— =3seg
6 MBC

_ | PVA=0, MBC, MBR

Figura 90. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificaci de arena en modo

automatico
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El sistema de dosificacion de arena en modo autooni@e implementado mediante

el blogue de funcion que se muestra en la figura 91

#Arena
%FB10
"dosificacién arena"
EN ENO ey
“EntradasHMI".  Emergendia CA =t
EmergenciaHMI| __ arena MBCarena =—t-.-
“Variables_HMI". MBRarena =—...
DATOS.SPA SPA MVAzrens —i...
“Sensores_DB". MVParenz —i-.-
"Peso grava y FIN ARENA —t# “Fin ciclo arena”
arena” .PV PVA
# " dosificando
grava”
|
i/} INIGO
“SalidasHMI".
BCUVArsiM — activar sim
“Variables_HMI".
aaos ddos

#" dosificando Dosificando
arenz” — 2TENE

“SalidasHMI".
“slider sim

arena” - -
slider sim

Figura 91. Funcion de bloque utilizada para el funcionamientalel sistema de dosificacion de
arena en modo automético

5.4.3. Implementacion del sistema de dosificacion de cemen

El sistema de dosificacion de cemento en modo nménedmplementado mediante

el grafcet de segundo nivel mostrado en la fig@a 9

l - MARCHA
COMPRESOR ENCENDIDO

ON
COMP

Modo operacion

Manual
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SIGUE EN
BLOQUE A
—t PCSI1 =t PCS2
Ez:l- csl [:} cs2
—— 1 —— Cs2
, SIGUE EN
BLOQUE A BLOQUEB — ©
1 pMm 1 epvm
D} MT1 E} MT2
—— MTI —— M2
SIGUE EN
BLOQUEB BLOQUE C
—— PPSI —— pps2
[He [Hr
=t PSI -1 PS2
BLOQUE C
—— PMVC 4 pec
ol [ He
—— MVC ——CC

Figura 92. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificaci de cemento en modo manual

Los blogues de funcion que se utilizaron para lplémentacion de este sistema en

modo manual se indican en las figuras 93, 94, 8599, 98 y 99.



#"Compuerta
silo 1*
%W B4
"Activaciones actuadores”
EN ENO —
%8 .3
"PCS1" — pulsador

"EntradasHMI".

EmergenciaHM — emergencia

Figura 93. Funcidn de bloque utilizada para la activacion ded compuerta del silo 1

#"Compuerta
silo 2°
%WB4
"Activaciones actuadores”
EN ENO —
W8 4
"PCS2" — pulsador

“EntradasHMI".

EmergenciaHMl — emergencia

Figura 94. Funcidn de bloque utilizada para la activacion ded compuerta del silo 2

#"motor tornillo

sinfin 1*
%B4
“Activaciones actuadores®
EN ENO —
W0 .5
"PMT1" — pulsador
"EntradasHMI".

EmergenciaHMl — emergencia

Figura 95. Funcidn de bloque utilizada para la activacién defornillo sin fin del silo 1

95
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#"motor tornillo

sin fin 2°
B4
“Activaciones actuadores”
EN ENO —
0.6
*PMT2" — pulsador
“EntradasHMI".

Emergencia HM e emergencia

Figura 96. Funcidn de bloque utilizada para la activacién defornillo sin fin del silo 2

#"Pulmén silo 1°

%B4
“Activaciones actuadores”
EN ENO —
8.5
"PPS1" — pulsador
"EntradasHMI".

EmergenciaHMl — emergencia

Figura 97. Funcion de bloque utilizada para la activacion depulmén en silo 1

#"Pulmén silo 2°

B4
“Activaciones actuadores”
EN ENO —
%8 .6
"PPS2" — pulsador
"EntradasHMI".

EmergenciaHMl — emergencia

Figura 98. Funcién de bloque utilizada para la activacion debulmén en silo 2

#"Motovibrador
cemento”

%B4
"Activaciones actuadores”

EN ENO —

1.4
"PMVC" — pulsador

“EntradasHMI".
EmergenciaHMl — emergencia

Figura 99. Funcidn de bloque utilizada para la activacién demotovibrador de la tolva de

cemento
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Para el modo de operacién automatico el sistemiarfplementado en base al grafcet

de segundo nivel que se detalla en la figura 100

l

COMP
Automatico

ON

P INICIO

I:'} MVC

CS1

—1 1=2scg

—— PVCI>=SPCI

CONTINUA >
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CS2

—— PVC2>=SPC2

MT2

CONTINUA >
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Figura 100. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificéci de cemento en modo

automatico

Los bloques de funcién que permiten el funcionatoiatel sistema en modo de

operacion automatico se ilustran en las figurasyl0Q2.

#“cemento 1”7
%FB11
"dosificacién cemento 1*
EN ENO
“ EntradasHMI". PS ...
EmergenciaiM| _ Emergencia .-
“Variables_HMI". MT ...
DATOS.SPCI SPC S —...
“Sensores_DB". MVC —1...
" Peso cemento”. #°Fin ddo
PV o
— PVC FIN CEMENTO —@Mento 1
# " dosificando
cemento 2°
]
/1 INIGO
“SalidasHMI".
BCUVArsiM — aativar sim
“Variables_HMI".
aqaos o
“SalidasHMI™.
“slider sim
1=
— slider sim
# " dosificando Dosificando

cemento 1" ___ cemento

Figura 101. Funcion de bloque utilizada para el funcionamientalel sistema de dosificacion de

cemento 1 en modo automatico
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#" Dosificacion

cemento 2_
Instance
%FB16
"Dosificacién cemento 2"
EN ENO =y
" EntradasHMI". PS ...
EmergenciaHMI _ g ergencia o —...
"Variables_HMI" . MT —4-..
DATOS.SPQ2 “SPC S —.
“Sensores_DB". MVC —t-.-
“Peso ce’nmtt;'\.{ #°Fin ddo
—PVC FIN CEMENTO ——qcemento 2°
# " dosificando
cemento 1°
|
{/} INIQO
“SalidasHMI".
activarsim® _ oo cim
"Variables_HMI".
aqos ddo
“SalidasHMI".
“slider sim
T -slider sim

# " dosificando Dosificando
cemento 2° _ cemento

Figura 102. Funcidn de bloque utilizada para el funcionamientalel sistema de dosificacion de
cemento 2 en modo automatico
5.4.4. Implementacion del sistema de dosificacion de agua
El sistema de dosificacion de agua esta implemergadase al grafcet de la figura
103.

ON
COMP

—— Modo operacion

CONTINUA>
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Manual

—— PEBAg

2 EBAg

—+— EBAg

Figura 103. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificaci de agua en modo manual

La figura 104 muestra el bloque de funcion utilzaeh el programa para que el

sistema de dosificacion de agua trabaje en modaahan

#"electrobomba
de agua”

%“B4
"Activaciones actuadores”

EN ENO

0.7
"PEBAQ” — pulsador

"EntradasHMI".
EmergenciaHMl — emergencia

Figura 104. Funcion de bloque utilizada para la activacién ded bomba de agua

Para que el sistema de dosificacion de agua traipapgodo automético se utilizo el

grafcet de segundo nivel ilustrado en la figura.105

ON
0 | COMP
Automatico

—1— PINICIO

CONTINUA>
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E} EBAg

1 PVAg>=SPAg

1=

—+— t=1seg, DATOS PVAg, DATOS SPAg

Figura 105. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificaci de agua en modo automatico

El bloque de funcion del sistema de dosificaciémgea para el modo de operacion

automatico utilizado en la programacion se ilustrda figura 106.

#Agua
%FB12
"dosificacion liquidos"
EN ENO
" EntradasHMI". EB sf..-
EmergendaiM| _ Emergendia Fin cido liquido =g # " Fin cidlo agua”
Variables_HMI". Dosificando # " dosificando
DATOSSPAQ SP agua _.agua'

“Sensores_DB".
"Flujo agua™.PV PV

INIGO
“SalidasHMI".
acuvarsim = ivarsim
*SalidasHMI".
“slider sim
agua”

slider sim

Figura 106. Funcion de bloque utilizada para el funcionamientalel sistema de dosificacion de
agua en modo automatico

5.4.5. Implementacion del sistema de dosificacion de aditbs

El sistema de dosificacion de aditivos fue impletagda en base al grafcet de

Segundo nivel que se muestra en la figura 107 gdareddo de operacion manual.
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ON
COMP

—— Modo Operacion

A D} anua

—1— PEBAd

[2H

—— EBAd

EBAd

Figura 107. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificéci de aditivos en modo manual

En lafigura 108 se tiene el bloque de programaonfalementado para que el sistema
de dosificacion de aditivos trabaje en manual.

#"electrobomba

de aditivos”®
% B4
“Activaciones actuadores”
EN ENO —
@1.0
"PEBAd” — pulsador
"EntradasHMI".

EmergenciaHMl — emergencia

Figura 108. Funcion de bloque utilizada para la activacion ded bomba de aditivos

Se realiza el grafcet de segundo nivel para la @mphtacién del sistema de

dosificacion de aditvos en modo automético commgestra en la figura 109.
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ON
0 |H COMP
Automatico
1 PINICIO
A []]_ EBAd
—— PVAd>=SPAd

=

—— t=Iseg, DATOS PVAd, DATOS SPAd

Figura 109. Grafcet de segundo nivel para sistema de dosificéci de aditivos en modo

automatico

El modo de operacion automéatico es implementadteposnente como se ilustra
en la figura 110, en donde se observa el bloqderagon utilizado.

# Aditivos
%FB17
"Dosificacién de aditivos”
EN ENO
" EntradasHMI". EB wf...
Emefgel‘lciaHMI_Eme@mda —
*Variables_HMI" . Fin cido liquido ——3ditivos”

DATOS.SPAd __¢p Dosifiando # " dosificando
aditivos aditivos™
“Sensores_DB". [
“Flujo aditivos™.

PV

PV

INIGO

“SalidasHMI".

BCUVAMSIM e activar sim
“SalidasHMI".
“slider sim
aditivos™

Lo slider sim

Figura 110. Funcion de bloque utilizada para el funcionamientalel sistema de dosificacion de

aditivos en modo automatico
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5.5. Generacion de férmulas, alarmas y reportes

El sistema esta disefiado para permitir al operaldogreso de formulas de mezcla
de agregados en base a clientes. Asi, se registi@tas los set points ingresados para

poder trabajar hasta con 5 clientes por dia.

En las figuras 111 se indica el blogue de funcitlizado en el programa para
realizar este cometido.
%DB9

"IngresoFORMULA
_DB"

WB15
IngresoFORMULA"

= EN ENO —
Figura 111. Bloque de funcion utilizado para el ingreso de férmlas

El sistema también incorpora una funcion de alartagscuales se activaran cuando
se produzca fallé en los actuadores asi como tangdiélgin sensor dejara de emitir
sefal por desconexion o rotura del cable, la funtiplementada corresponda a la de la
figura 111.

%FC1
“Alarmas”

= EN ENO —

Figura 112. Bloque de funcion utilizado para la generacién delarmas

Los reportes son generados en funcion de las Vesidlel proceso alcanzadas, estos
registros pueden ser visualizados en un archiwxtginsion .csv generado por el sistema.
En la figura 113 vemos el bloque de funcion queniterejecutar la rutina de generacion

de reportes.
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%DB18
“reportes_DB"
%FB20
“reportes”

EN ENO =

"Variables_HM".
DATOS — pATOS

Figura 113. Bloque de funcion utilizado para la generacién deaportes

5.6. Descripcion de la interfaz gréfica del sistema deoatrol de la planta

dosificadora de hormigon

Una vez implementado el programa de sistema dedatarti el PLC, se realiza la
interfaz usuario-maquina de acuerdo al disefio @#altt en el capitulo 4 del presente
proyecto. A continuacion se describen las funcionesracteristicas que brindan las

ventanas de operacion en el sistema de contral plahta.

La primera pantalla que se observa correspondeentana de ingreso del sistema,
esta pantalla permite al operador empezar la rdintabajo, el acceso esta restringido
con una clave de usuario y contrasefia, esta vestamauestra en la figura 114 y la

ventana de control de acceso en la figura 115.

Sistema de control

para plantas dosificadoras

de hormigdn

INICIAR

Figura 114. Ventana de ingreso del sistema
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User:
Password:
(0] ¢ Cancel

Figura 115. Ventana de control de acceso del sistema

Una vez ingresado al sistema la pantalla por defeeta la ventana en modo de
operacion automatico, desde esta ventana el opepadoa controlar todo el porceso,
esta pantalla permite el ingreso de férmulas gentds. El proceso comenzara una vez
se hayan ingresado los parametros de set poingeslela conseguir de los materiales asi
como la cantidad de concreto que se desea ob@orestos datos y una vez presionado

el botdén de inicio, el sistema arrancara automdiirde hasta lograr la cantidad de
produccién deseada.

La pantalla en modo de operacidn automéatico puedeista en la figura 116.

n Ventana de Ingenieria

B R B

3

«m @D
"'| LA 0.00 [

Ingreso de férmula
Dosificar cemento 1
Horémetros
Dosificar agua Dosificar cemento 2 n Terminar la obra

Figura 116. Ventana de operacién del sistema en modo automatico
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Otra ventana que podré ser accedida desde la westamodo de operacion automatico
es la pantalla de horometros, la cual permitirdelélempo que llevan funcionando los
actuadores del sistema y servira para realizaekysectivos mantenimientos preventivos

y correctivos del sistema. En la figura 117 se rmada ventana de horometros.

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE ACTUADORES
HOR. MIN. SEG. #CAMBIOS
MBC: 000 000 000 | 000
MBR: 000 ~ 000 000 | 000
MBT1: 000 ~ 000 000 000
MBT2: 000 000 000 000

__Reset |
__Reset |
__Reset |
_Reset |

EBAg: 000 000 000 Reset | 000
_Reset |
__Reset |
__Reset |
__Reset |

Reset

EBAd: 000 000 000
COMP: 000 000 000
CG: 000 000 00
CA: 000 000 000
cc: 000 000 000 |
Vs1: 000 000 000 Reset I 000
Vvs2: 000 000 000 Reset | 000
PS1: 000 000 000 Reset | 000
PS2: 000 000 000 Reset I 000
MVA: 000 000 000 Reset | 000
MVP: 000 000 000 Reset | 000
MVC: 000 000 000 Reset | 000
SIRENA: 000 000 000 Reset | 000

IMPRIMIR | Resetear Todo‘l!esetear#camb.l oK
Figura 117. Ventana de horémetros

La ventana de operacién automatico tiene la péaticiad de poder realizar el
ingreso de valores de féormula para mezclas, sdadediabdo una pequefia ventana que
reune la informacién necesaria para poder fijaosestalores, se incluye ademas el
ingreso de parametros de humedad y absorcion de graarena para recalcular la
cantidad de agua que ingresa en la mezcla. Egueafil18 se puede apreciar la ventana

de ingreso de formulas.



RECALCULAR
SP: 0 Kg
Cementolt Dosificacion m3
por lote
SP: 0
Cemento 2 0
SP: 0 Kg
Agua
s 0 R
Aditivo
SP. 0 R

Figura 118. Ventana de ingreso de férmulas
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Desde la pantalla de modo de operacion automatdoemos habilitar la ventana de

operacion en modo manual, esta seccion permiticpedador efectuar activaciones de

los actuadores sin restricciones, en esta venganbién podremos visualizar la pantalla

de horémetros del sistema. La ventana en modo dm@pn manual del sistema se

muestra en la figura 119.

n Ventana de Ingenieria

TORN2
valSILO1| valSILO2|
PULM.S1 PULM.S2|

Figura 119. Ventana de operacion del sistema en modo de operacimanual

N
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Para realizar las configuraciones iniciales delesia se ha creado una tercera

pantalla denominada ventana de ingenieria, estan&wva a permitir acceder a toda la

informacion del proceso asi como manejar la plaimtaninguna restriccion, en la figura

120 se muestra la ventana de ingenieria implemantad

'»

B 0.0 [ sp

PV: Kg PV:

TOLVA2

Ingreso de férmula M

vib.aren

vib.cem |PULM.S1 K Calibracién de sensores

TOLVAS|valSTLO1 | simuodon |

B. ADIT.

De igual manera en la

n Terminar la obra
S

Figura 120. Ventana de ingenieria

ventana de ingenieria sepoc® otra ventana en la que se

podra realizar la calibracion de los sensores q#alata para que las dosificaciones se

mantengan en las cantidades requeridas. En laafig@d se ilustra la ventana de

calibracién de sensores.

Calibracion de sensores

Celdas de carga tolva de pesaje

Peso patrc’mzm Peso leido: E

Celdas de carga tolva de cemento

Peso patro’nzm Peso leido: E

Sensor de flujo de agua

Diametro de tuberia: E frecuencia: m

Sensor de flujo de agua

Diametro de tuberia: m frecuencia: m
0K

Figura 121. Ventana de calibracion de sensores
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5.7. Puesta en marcha del sistema

Para la puesta en marcha del sistema se ha elabharazinel de control en donde se
van a ubicar los elementos del sistema de conértd glanta dosificadora de hormigén,
El sistema cuenta con un generador propio el aiaheendido previamente, se verifican

los voltajes de linea entregados por el generamtopese observa en las figuras 122, 123
y 124,

=1"‘)

Figura 122. Encendido del generador eléctrico de la planta

voits et

7 TRUE RMS MULTIMETER

b \

Figura 123. Voltaje del generador de la planta
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Figura 124. Medicion de voltaje en la linea de alimentacién

Se procede a armar el Sistema de control de lagptiosificadora y se realizan las
respectivas conexiones de entradas y salidasyifieare |os voltajes de alimentacion de

los modulos de expansion y sensores como se obsetaa figuras 125 y 126.

Figura 125. Medicién de voltaje en la fuente de poder
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Figura 126. Medicion de voltaje para alimentacién de celdas dearga

El sistema queda implementado y listo para reaéktiabajo como se aprecia en la
figura 127 y 128.

Figura 127. Sistema de control puesto en marcha
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Figura 128. Sistema de control para plantas dosificadoras deohnmigén de la empresa Asphalt
Plants S.A.
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CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. Pruebas

Al concluir la implementacién del sistema de conprara la planta dosificadora, se
comprob6 su correcto funcionamiento mediante praiel@ dosificacion por

peso/volumen de agregados.

Las primeras pruebas consistieron en medir el gesm camién mezclador antes y
después de la dosificacion de cada material, mdtezlos de peso de los elementos son

comparados con el valor final de peso indicadogbsistema de control.

La prueba final se realiz6 mediante la dosificadérl metro cubico de hormigén,

se corrobora el resultado con pruebas de revenimien

6.1.1. Pruebas del sistema de dosificacion de grava

Para comprobar el funcionamiento de este sistemgatizan dos pruebas en las que
se comparan los valores de peso antes y despuasddsificacion. En la tabla 15 se
registran los valores de set point de la gravawakelr de peso del camion mezclador sin

carga.

Tabla 15. Tabla de datos iniciales de las pruebas del sisterda dosificacion de grava

NUmero Material Peso Peso inicial del
de prueba usado ingresado en camion
el sistema mezclador
1 Grava Valor Valor
2 Grava Valor Valor

Después de la dosificacion del material, se regiskos valores alcanzados por el
sistema y se realiza una nueva medicion del capaéa conocer el peso real alcanzado.

Estos datos son almacenados en la tabla 16.
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Tabla 16. Tabla de datos finales de las pruebas del sistema dosificacién de grava

Nuamero de Peso final Peso final Peso neto

prueba marcado en el del camién conseguido
sistema mezclador

1 Valor Valor Valor

2 Valor Valor Valor

Los datos seran analizados mediante un graficadasque posibilitara comparar
los datos teoricos con los datos reales. El poageede error del sistema de dosificacion

de grava sera registrado en la tabla 17.

Tabla 17. Tabla de porcentaje de error de las pruebas del $&ma de dosificacion de grava

NUmero de % error

prueba
1 Valor
2 Valor

6.1.2. Pruebas del sistema de dosificacion de arena
Se realizan las mismas pruebas para el sistemasifecdcion de arena, los datos son

recopilados mediante las tablas 18, 19 y 20.

Tabla 18. Tabla de datos iniciales de las pruebas del sisterda dosificacion de arena

NUmero Material Pesao Peso inicial del
de prueba usado ingresado en camién

el sistema mezclador
1 Arena Valor Valor

2 Arena Valor Valor
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Tabla 19. Tabla de datos finales de las pruebas del sistema dosificacion de arena

Numero de Peso final Peso final Peso neto

prueba marcado en  del camién conseguido
el sistema mezclador

1 Valor Valor Valor

2 Valor Valor Valor

Tabla 20. Tabla de porcentaje de error de las pruebas del ¢&ma de dosificacion de arena

NUmero % error

de prueba
1 Valor
2 Valor

6.1.3. Pruebas del sistema de dosificacion de cemento
De igual manera los datos de pesos del cementmesopilados mediante las tablas

21,22y 23.

Tabla 21. Tabla de datos iniciales de las pruebas del sisterda dosificacion de cemento

NUmero Material Peso Peso inicial del
de prueba usado ingresado en camioén
el sistema mezclador
1 Cemento Valor Valor
2 Cemento  Valor Valor

Tabla 22. Tabla de datos finales de las pruebas del sistema dosificacién de cemento

Numero de Peso final Peso final Peso neto

prueba marcado en  del camién conseguido
el sistema mezclador

1 Valor Valor Valor

2 Valor Valor Valor
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Tabla 23. Tabla de porcentaje de error de las pruebas del $&ma de dosificacion de cemento

NUmero % error

de prueba
1 Valor
2 Valor

6.1.4. Pruebas del sistema de dosificacion de agua

Para probar el sistema de dosificacion de aguagse &l mismo procedimiento,
teniendo en cuenta que la densidad del agua esagente a 1 Kg/L se tiene que el
volumen final sera igual al peso conseguido enLikg.datos son recopilados en las tablas
24,25y 26.

Tabla 24. Tabla de datos iniciales de las pruebas del sisterda dosificacion de cemento

NUmero de Material Volumen Peso inicial del

prueba usado ingresado en el camion
sistema mezclador

1 Agua Valor Valor

2 Agua Valor Valor

Tabla 25. Tabla de datos finales de las pruebas del sistema dosificacién de cemento

NUmero Volumen final Peso final del Volumen neto

de prueba marcado en el sistema camion mezclador conseguido

1 Valor Valor Valor

2 Valor Valor Valor

Tabla 26. Tabla de porcentaje de error de las pruebas del s&ma de dosificacion de agua

Numero % error
de prueba

1 Valor
2 Valor
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6.1.5. Pruebas del sistema de dosificacion de aditivos

No se realizaron porque la planta no contaba cdaivesl disponibles al momento de

llevar a cabo las pruebas.

6.1.6. Pruebas de dosificacion de hormigon

Una vez corroboradas las pruebas de dosificat#doada sistema, se realizaron dos

pruebas de dosificacion de concreto cuyos datosesmgidos en las tablas 27 y 28.

Tabla 27. Tabla de la primera prueba de dosificacién de horngén

NUmero de Material Peso ingresado Peso conseguido %error
prueba usado

1 Grava valor valor valor

2 Arena valor valor valor

3 Cemento  valor valor valor

4 Agua valor valor valor

Tabla 28. Tabla de la segunda prueba de dosificacién de horgon

NUmero de Material Peso ingresado Peso conseguido %error
prueba usado

1 Grava valor valor valor

2 Arena valor valor valor

3 Cemento  valor valor valor

4 Agua valor valor valor

6.1.7. Pruebas de revenimiento

Posteriormente se realiza una prueba de revenionigmé consiste en medir el
asentamiento que presenta la mezcla fresca alrsgl@gaun molde en forma conica
conocido como cono de Abrahms, la diferencia deakntre el molde y la que adquiere
la mezcla después de quitarsele determina el menvemtio, el cual se expresa en

centimetros, la prueba es satisfactoria si el @agrermanece intacto y simétrico luego
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de retirar el molde, si la muestra colapsa en dtsnios el hormigon no tiene la

plasticidad y cohesion requeridos.

Se tomaron tres muestras del concreto elaboradabla 29 se aplica para verificar

gue esta prueba ha sido superada.

Tabla 29. Prueba de revenimiento en dosificacion de 1 metraibico de hormigén

Numero de prueba Asentamiento Prueba pasada
1 Valor centimetros Si pasa/ No pasa
2 Valor centimetros Si pasa/ No pasa
3 Valor centimetros Si pasa/ No pasa

6.2. Resultados

6.2.1. Resultados del sistema de dosificacion de grava

En la tabla 30 se visualizan los datos inicialevios.

Tabla 30. Tabla de datos iniciales del sistema de dosificaddle grava

Numero Material Peso Peso inicial del
de prueba usado ingresado en camioén
el sistema mezclador
1 Grava 695 Kg 13230 Kg
2 Grava 560 Kg 13230 Kg

Una vez dosificado el material el camidén mezcladopesado nuevamente, los datos

de esta medicién se ilustran en la tabla 27.

Tabla 31. Tabla de resultados del sistema de dosificacion deava

Numero de Peso final Peso final Peso neto

prueba marcado en  del camion conseguido
el sistema mezclador

1 704 Kg 13939 Kg 709 Kg

2 567 Kg 13802 Kg 572 Kg
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Resultados del sistema de dosificacion de grava

Dosificacion de grava 1 Dosificacion de grava 2

800
700
600
500
400
300
200
100

B Peso a alcanzar M Peso alcanzado

Figura 129. Resultados del sistema de dosificacién de grava

En la figura 129 se observa que el peso alcanzadmeramente mayor al peso

deseado, en la tabla 32 observamos que el poreatgagrror es menor al 2%.

Tabla 32. Resultado del porcentaje de error del sistema de dificacion de grava

NUmero % error

de prueba
1 1.97%
2 1.79%

6.2.2. Resultados del sistema de dosificacion de arena

Los resultados obtenidos de la pruebas de dosiitate arena se ilustran en las
tablas 33, 34 y 35.

Tabla 33. Tabla de datos iniciales del sistema de dosificadcidle arena

Numero Material Peso Peso inicial del
de prueba usado ingresado en camion

el sistema mezclador
1 Arena 860 Kg 13230 Kg

2 Arena 950 Kg 13230 Kg
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Tabla 34. Tabla de resultados del sistema de dosificacion deena

Numero de Peso final Peso final Peso neto

prueba marcado en  del camiéon conseguido
el sistema mezclador

1 865 Kg 14098 Kg 868 Kg

2 954 Kg 14188 Kg 958 Kg

En la figura 130 se observa que el peso alcanzadmeramente mayor al peso

deseado, en la tabla 35 observamos que el poreatgarror es menor al 1%.

Resultados del sistema de dosificacion de arena

1200

1000

800
600
400
200

0

Dosificacion de arena 1 Dosificacion de arena 2

M Peso a alcanzar M Peso alcanzado

Figura 130. Resultados del sistema de dosificacion de arena

Tabla 35. Resultado del porcentaje de error del sistema de dificacion de arena

Ndmero % error

de prueba
1 0.92%
2 0.84%

El sistema de dosificacién de arena ha cumplidoekpectativas del sistema de

control.
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6.2.3. Resultados del sistema de dosificacion de cemento
Los resultados obtenidos de la pruebas de dosiicate cemento se ilustran en las
tablas 33, 34 y 35.

Tabla 36. Tabla de datos iniciales del sistema de dosificaci@le cemento

Numero Material Peso Peso inicial del
de prueba usado ingresado en camion
el sistema mezclador
1 Cemento 460 Kg 13230 Kg
2 Cemento 240 Kg 13230 Kg

Tabla 37. Tabla de resultados del sistema de dosificacion demento

Numero de Peso final Peso final Peso neto

prueba marcado en  del camion conseguido
el sistema mezclador

1 463 Kg 13694 Kg 464 Kg

2 243 Kg 13473 Kg 243 Kg

En la figura 131 se observa que el peso alcanzadmeramente mayor al peso

deseado, en la tabla 38 observamos que el poreatgagrror es menor al 2%.

Resultados del sistema de dosificacion de
cemento
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B
0

Dosificacion de cemento 1 Dosificacion de cemento 2

B Peso a alcanzar M Peso alcanzado

Figura 131. Resultados del sistema de dosificacion de cemento
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Tabla 38. Resultado del porcentaje de error del sistema de dificacion de cemento

NUmero % error

de prueba
1 0.86%
2 1.23%

6.1.8. Resultados del sistema de dosificacion de agua

Los resultados obtenidos de la pruebas de dosticate agua se ilustran en las
tablas 39, 40 y 41.

Tabla 39. Tabla de datos iniciales del sistema de dosificacdle agua

Numero Material Volumen Peso inicial del
de prueba usado ingresado en camion
el sistema mezclador
1 Agua 190 L 13230 Kg
2 Agua 150 L 13230 Kg

Tabla 40. Tabla de resultados del sistema de dosificacion dgua

Numero de Peso final Peso final Volumen
prueba marcado en  del camion neto

el sistema mezclador conseguido
1 193 L 13422 Kg 192 L
2 150,4 L 13381 Kg 151L

En la figura 130 se observa que el peso alcanzadmeramente mayor al peso

deseado, en la tabla 35 observamos que el poreatgagrror es menor al 2%.
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Resultados del sistema de dosificacion de agua
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Figura 132. Resultados del sistema de dosificacion de agua

Tabla 41. Resultado del porcentaje de error del sistema de dificacion de agua

Ndmero % error

de prueba
1 1.04%
2 0.66%

El sistema de dosificaciébn de agua ha cumplidoelgsectativas del sistema de

control.

6.1.9. Resultados de dosificacion de hormigén

Una vez corroboradas las pruebas de dosificat#doada sistema, se realizaron dos

pruebas de dosificacion de concreto cuyos datosesmgidos en las tablas 42 y 43.

Tabla 42. Tabla de resultados de dosificacion de agregados kenprimera férmula

Numero Material Peso Peso %error
de prueba usado ingresado conseguido

1 Grava 1095 Kg 1101 Kg 0,54%
2 Arena 855 Kg 858 Kg 0,34%
3 Cemento 240 Kg 245 Kg 2,08%
4 Agua 155 L 157 L 1,29%
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Tabla 43. Tabla de resultados de dosificacion de agregados knsegunda férmula

NUmero de Peso/volimen Peso/volumin

Material usado ) %error
prueba ingresado conseguido
1 Grava 985 Kg 992 Kg 0,71%
2 Arena 870 Kg 874 Kg 0,45%
3 Cemento 230 Kg 233 Kg 1,28%
4 Agua 150 L 151 L 0,66%

Los resultados obtenidos son satisfactorios puesistéma ha dosificado los
materiales dentro de los rangos propuestos coesidaierrores de menos del 3%. En la
figura 133 se incluye el detalle del reporte getherpor el sistema para estas dos

dosificaciones.

A B C D E F G
1 Record Date UTC TimeSP_grava PV_grava Humedad_grava Absorcion_grava
2 1 5/10/2015 14:22:04 1095 1101 0 0
3 2 5/10/2015 14:54:55 985 992 0 0
4 //END
H I J K L M
SP_arena PV_arena Humedad_arena Absorcion_arena SP_cemento_1 PV_cemento_1
855 858 0 0 240 245
870 874 0 0 230 233
N @) P Q R S T
SP_cemento_2 PV_cemento_2 SP_agua PV_agua SP_aditivos PV_aditivos SP_TOTAL
0 0 155 157 0 0 1
0 0 150 151 0 0 1
U V W X
PV_TOTAL Total_Lotes Numero_de_lote M3 _lote
1.00682 il 1 1
1.00671 1l 1 1

Figura 133. Detalle del reporte generado por el sistema de caot
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6.2.4. Resultados de las pruebas de revenimiento

Los resultados de la prueba final corresponden pruaba de revenimiento del

concreto, se tomaron 3 ensayos y se obtuvieroresedtados mostrados en la tabla 44.

Tabla 44. Tabla de resultados de la prueba de revenimiento

Numero de prueba Asentamiento Prueba pasada
1 15cm Si pasa
2 16 cm Si pasa
3 16 cm Si pasa

Ll b

Figura 135. Resultado de la prueba de la revenimiento
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Se ha logrado disefiar e implementar el sistemamteat para la planta dosificadora
de hormigon de la empresa Asphalt Plants S.A. @rphe la caracterizacion de los
procesos de la planta y el andlisis de los sistanm&sanicos, eléctricos y neumaticos

brindando a la empresa un sistema robusto, econgniiable.

Las pruebas realizadas corroboran el buen funcimmaondel sistema, obteniéndose

un margen de error menor al 1% en las dosificasione

El sistema brinda la ventaja de crear reportesraleajo, permitiendo obtener
informacion del proceso como: horas de despachoyi@ utilizada, cantidad de material
despachado, nimero de lotes conseguidos y numelaeagdetotales. Informacién que

resulta util para realizar gestiones de adminigirade material.

El controlador I6gico programable y sus respectimosgulos de expansion escogidos
para la implementacion del sistema de control leanastrado ser altamente flexibles al
permitir realizar diversas configuraciones paradogdaptar las condiciones de trabajo

a conveniencia.

Asi como para ingenieros en sistemas el uso deathies de flujo previo a la
programacion resulta una herramienta bastantepatig los ingenieros electrénicos en
automatizacion y control el empleo de GRAFCET hgoe la programacion de
controladores l6gicos programables resulte comfiiieng robusta, ademas el tiempo
empleado en la elaboracion de estos, resulta endisminucion del tiempo de
programacion de los dispositivos y aporta un meotendimiento del sistema

permitiendo la determinacién de posibles fallosangruencias.

Las herramientas de software de ingenieria SoliklsvdElectrical y Autocad
permitieron elaborar los diferentes esquemas yoglatéctricos que se han disefiado para

futuras referencias del sistema.
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El sistema de control para la planta dosificad@&daormigon ha permitido reducir
en 50% el tiempo empleado en realizar un bacheatkipcion, mejorando asi, tiempos
de entrega de la produccion total.

7.2. Recomendaciones

A pesar de que el sistema cuenta con las protei@decuadas para su
funcionamiento, no esta de mas incorporar eleme¢oseguridad adicionales como
accionamientos de paro de emergencia remotos erekigoropensos a cualquier
accidente e indicadores luminosos cuando se vaalaar maniobras de control en la

planta.

Se recomienda realizar calibraciones de la plaotdgpmenos una vez al afio para
asegurar que las dosificaciones de los materiglesasmtengan uniformes en todos los

trabajos a realizar.

Para la ampliacion del sistema hay que tener entaueas limitaciones de las

licencias en cuanto al nimero de tags y funcioadtd que permiten.

Se recomienda usar la funcion de horémetros incadaoal sistema para conocer el
tiempo de funcionamiento de cada elemento y desid&s necesario realizar algun

cambio o mantenimiento.

Como una mejora adicional al sistema se puedepocar una red privada virtual
gue permita transferir de forma segura los datoprdduccion de la planta a clientes

remotos a través de internet.
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