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INTRODUCCIÓN 

La automatización se refiere a un sistema de fabricación diseñado con el fin de usar 

la capacidad de las máquinas para llevar a cabo determinadas tareas anteriormente 

efectuadas por seres humanos, y para controlar la secuencia de las operaciones sin 

intervención humana. 

La empresa Hopreja ha emprendido un camino hacia el mejoramiento y optimización 

de sus máquinas de prefabricados de hormigón. El presente proyecto se desarrolló 

precisamente en la mencionada empresa, teniendo como objetivo puntual, diseñar e 

implementar  el sistema de automatización, del proceso de producción de adoquines 

y  bloques  mediante  una  maquina  vibro­compactadora,  inyector  automático  de 

bandejas, elevador de material y banda transportadora de producto elaborado. 

Para el efecto el proyecto se ha dividido en cuatro capítulos, como sigue: 

En  el  Capítulo  I  se  presenta  el  marco  teórico  referencial:  principios,  leyes, 

definiciones  y  nomenclatura  propia  relacionada  con  la  Planta  de  producción  de 

prefabricados de hormigón. 

En  el  Capítulo  II  se  detalla  el  aporte  propiamente  dicho  de  los  autores, 

correspondiente a la fase de análisis y diseño, acogida de la teoría de ingeniería de 

software y que se caracteriza por la evaluación, ajuste y ampliación. 

En el Capítulo III se detallan los resultados obtenidos y las pruebas experimentales a 

las  que  fueron  sometidos  los  tableros  de  control  para  ratificar  el  óptimo 

funcionamiento y el grado de satisfacción del cliente. 

Finalmente  en  el  Capítulo  IV  se  exponen  las  conclusiones  y  recomendaciones 

recopiladas durante  el  desarrollo  del  proyecto,  las mismas  que  podrán  aportar  con 

futuros trabajos de la misma índole.



1 

CAPITULO I 

FUNDAMENTOS 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

En la sección de producción de adoquines y bloques, de la Planta de Productos 

Hopreja,  en  la  línea  de  proceso  de  elaboración  de  adoquines  y  bloques,  se 

requiere  incorporar  la  maquina  Vibro­Compactadora  “VC1 1 ”,  de  fabricación 

italiana,  la  misma  que  se  encuentra  fuera  de  funcionamiento  desde  su 

adquisición. 

La VC1 es una maquina de mediano tamaño cuyo objetivo o función principal es 

la de transformar  el hormigón en adoquines y bloques de tamaño normalizado. 

La  Vibro­Compactadora  posee  un  sistema  hidráulico  para  el  manejo  y 

accionamiento de sus diferentes etapas de producción, controladas manualmente 

por cuatro válvulas hidráulicas de la marca SAUER­ DANFOSS 2  de la serie PVG 

100,  que  manejan  cuatro  pistones  hidráulicos  destinados  para  cada  etapa  de 

producción  y  una  bomba  hidráulica  de  engranajes  de  marca  MILANO 3  que 

proporciona una presión máxima de 2380 PSI y un caudal máximo de 12GPM a 

1700RPM. 

Además tiene incorporado dos motores trifásicos de 3KW cada uno acoplados al 

chasis  de  la  maquina,  los  mismos  que  son  accionados  en  la  etapa  de 

compactación y vibración del material, mediante botonera de mando eléctrico y un 

motor trifásico 3.5KW destinado para el desplazamiento de la VC1, el mismo que 

1  Maquino Vibro­Compactadora 1 
2  Empresa  encargada    del  diseño,  la  fabricación  y  la  venta  de  la  ingeniería  hidráulica  y  de  los  sistemas  y 
componenteselectrónicos, principalmente para uso en aplicaciones de los equipos móviles. 

3  Proveedor  italiano de bombas hidráulicas y neumáticas.
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se encuentra  fuera de  funcionamiento debido a que  la VC1 fue modificada para 

permanecer estática. 

El recipiente encargado de la distribución de la materia prima está construido por 

material resistente a la corrosión y se encuentra ubicado en la parte superior de la 

VC1,  el mismo que  no  cuenta  con un  sistema  que  se  encargue  del  llenado  de 

material. 

La etapa de recolección     de producto       terminado no es parte  incorporal de  la 

VC1, es  decir, que  se necesita de    personal capacitado  para  la  ejecución  de 

dicho trabajo. 

La  Empresa  Hopreja  utiliza  maquinarias  italianas  y  españolas  manejadas 

principalmente por  sistemas hidráulicos y control manual para  la elaboración de 

sus productos,  sin  embargo  al  ser  la VC1 una maquina nunca  antes  puesta  en 

marcha se necesitaría  técnicos italianos  fabricantes de esta maquinaria para su 

funcionamiento  e  implementación  en  línea  de  producción,  ya  que  el  personal 

existente en la empresa desconoce en su mayor parte el manejo y funcionamiento 

de la misma. 

Por  tal  razón  se  requiere  implementar  la  automatización  del  proceso  de 

producción descrito anteriormente considerando que la VC1 es una maquina de 

alto costo, que al ser implementada proporcionará un alto nivel de confiabilidad en 

el área de producción. Se entiende que un proceso de producción manual genera 

tiempos perdidos  y una baja confiabilidad, lo cual se ve reflejado en  la calidad de 

los productos y el nivel de producción. 

Al tener el proceso automatizado, proporcionaría un alto nivel de producción y la 

disminución considerable de tiempos muertos4, lo cual brindaría a la empresa una 

alta confiabilidad en cuanto a la elaboración de sus productos se refiere. 

4 Tiempo en el que una maquina no produce reflejándose en costo.
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1.2  DESCRIPCIÓN  DEL  PROCESO  DE  LA  MAQUINA  VIBRO­ 

COMPACTADORA 1. 

Los adoquines y bloques en la empresa Hopreja se fabrican a partir de hormigón 

que es un material artificial utilizado en ingeniería de construcción que se obtiene 

mezclando cemento Portland, agua, algunos materiales  bastos  como  la  grava  y 

otros refinados, y una pequeña cantidad de aire. 

La Máquina VC1,  fija para la producción de piezas prefabricadas de hormigón o 

diferentes  agregados  minerales,  sobre  bandeja,  como  bloques,  bordillos, 

adoquines. 

Estructura  altamente  reforzada  apropiada  para  la  dureza  del  sector,  preparada 

para uso de larga duración. Formada por  tubo estructural de 200 mm, con gran 

accesibilidad para el mantenimiento de la misma. 

Funcionamiento  automático,  con  espera  por  falta  de  material  o  bandejas, 

preparada para reanudar la marcha automáticamente, funcionamiento basado en 

autómata programable (P.L.C.). 

Todos los elementos móviles están guiados y movidos perfectamente por cilindros 

hidráulicos  con su  equipo de electroválvulas  de gran  capacidad,  refrigerado  por 

aire. 

El equipo hidráulico está incluido en la misma máquina. 

Protecciones de la máquina, cumpliendo normas CE. 

1.2.1  Sistema de alimentación. 

La  tolva  receptora  de  hormigón  fresco  es  de  900  litros  útiles,  de  material 

antidesgaste. Funcionamiento de la Compuerta por medio cilindro hidráulico, que 

nos permite una buena dosificación.
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Figura 1.1. Tolva receptora de hormigón 

Cajón alimentador, guiado por 1 polea, por medio de moto­reductor mecánico, con 

doble salida y dos bielas de movimiento vertical y eje compensador. 

Figura 1.2. Cajón alimentador
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Llenado del molde, por sistema de parrilla vaivén, guiado lateralmente por medio 

de dos ejes, accionado por un cilindro de acción directa oscilante. 

Figura 1.3. Sistema de llenado del molde 

1.2.2  Inyector de bandejas de bandejas. 

Incluye  inyector  de  bandejas,  accionado  por  un  cilindro  de  simple  efecto, 

ajustando para cualquier pieza y almacén de bandejas de madera, situado en la 

parte posterior. 

Figura 1.4. Inyector de Bandejas
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1.2.3  Molde y Contramolde 

El  molde  y  contramolde,  vienen  guiados  por  2  columnas,  de  diámetro  80  mm, 

limpiadores. 

El contramolde, incorpora dos motovibradores de 900 kgf cada uno y es movido 

por un cilindro de 160 bares de acción directa, y el molde incorpora 2 cilindros de 

igual  presión y  eje  compensador. El molde va  fijado por  cuatro  tornillos de  fácil 

intercambio. 

Zona útil de la bandeja de 1100 x 700 mm. Con una capacidad de 7 bloques de 

39x19x19 cm. 

Figura 1.5. Molde y Contramolde 

1.3  MOTORES AC 5 

Se  denomina  motor  de  corriente  alterna  a  aquellos  motores  eléctricos  que 

funcionan  con  corriente  alterna.  Un  motor  es  una  máquina  motriz,  esto  es,  un 

aparato que convierte una forma cualquiera de energía en energía mecánica de 

rotación o par. Un motor eléctrico convierte la energía eléctrica en fuerzas de giro 

por medio de la acción mutua de los campos magnéticos. 

5 http://www.unicrom.com/Tut_MotorCA.asp
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Existe  una  gran  variedad  de  motores  de  c­a,  entre  ellos  tres  tipos  básicos:  el 

universal, el síncrono y el asíncrono. 

1.3.1  Motor Universal 6 

Los  motores  universales  trabajan  con  voltajes  de  corriente  continua  o  corriente 

alterna.  Tal  motor,  llamado  universal,  se  utiliza  en  sierra  eléctrica,  taladro, 

ventiladores,  sopladores  y  otras  aplicaciones  donde  se  requiere  gran  velocidad 

con cargas débiles o pequeña velocidad. Estos motores para corriente alterna y 

directa,  incluyendo  los universales se distinguen por  su conmutador devanado y 

las  escobillas.  Los  componentes  de  este  motor  son:  Los  campos  (estator),  la 

masa (rotor), las escobillas (los excitadores) y las tapas (las cubiertas laterales del 

motor). 

En el grafico de la  figura 1.6 se representa a  la armadura como una sola espira 

que esta  dentro del  campo magnético  que  forman  los devanados  del  campo,  el 

conmutador invierte el campo magnético  que se opone es repelido por un campo 

y atraído por el otro, esta acción hace girar al rotor 

Figura 1.6 Motor Universal 

6 http://www.anser.com.ar/motoreselectricos1.htm
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1.3.2  Motor Síncrono 7 

Este  motor  tiene  la  característica  de  que  su  velocidad  de  giro  es  directamente 

proporcional  a  la  frecuencia  de  la  red  de  corriente  alterna  que  lo  alimenta.  Por 

ejemplo si la fuente es de 60Hz, si el motor es de dos polos, gira a 3600 RPM; si 

es de cuatro polos gira a 1800 RPM y así sucesivamente. Este motor o gira a la 

velocidad constante dada por la fuente o, si la carga es excesiva, se detiene. 

El  motor  síncrono  es  utilizado  en  aquellos  casos  en  que  los  que  se  desea 

velocidad  constante.  En  nuestro  medio  sus  aplicaciones  son  mínimas  y  casi 

siempre están en relacionadas con sistemas de regulación y control mas no con la 

transmisión de potencias elevadas. 

Figura 1.7 Esquema de un Motor Síncrono 

7 http://miro.h3m.com/~s04be433/motorsincrono/motorsincrono.htm
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1.3.3  Motor asíncrono 8 

Los  motores  asíncronos  o  de  inducción  son  un  tipo  de  motores  eléctricos  de 

corriente alterna. 

Si hacemos girar un imán en forma de U a la velocidad ns alrededor de una masa 

circulas metálica, esta girará a una velocidad n2 < ns → motor asíncrono. 

Figura 1.8 Principio básico de un motor asíncrono 

1.3.3.1  Principio de funcionamiento 

El motor asíncrono trifásico está formado por un rotor, que puede ser de dos tipos: 

de bobinado; de jaula de ardilla, y un estator, en el que se encuentran las bobinas 

inductoras. Estas bobinas son trifásicas y están desfasadas entre sí 120º. 

1.3.3.2  Motor asíncrono con rotor bobinado 

Los devanados del rotor son similares a los del estator con el que esta asociado. 

El número de  fases del  rotor no  tiene porqué se el mismo que el del estator,  lo 

que si tiene que ser igual es el número de polos. Los devanados del rotor están 

conectados a anillos colectores montados sobre el mismo eje. 

8 http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono1.htm
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Figura 1. 9.  Motor asíncrono con rotor bobinado 

1.3.3.3  Motor asíncrono con rotor en jaula de ardilla 

El  motor  de  jaula  de  ardilla  consta  de  un  rotor  constituido  por  una  serie  de 

conductores metálicos (normalmente de aluminio) dispuestos paralelamente unos 

a otros, y cortocircuitados en sus extremos por unos anillos metálicos, esto es lo 

que  forma  la  llamada  jaula  de  ardilla  por  su  similitud  gráfica  con  una  jaula  de 

ardilla.  Esta  'jaula'  se  rellena  de material,  normalmente  chapa  apilada. De  esta 

manera, se consigue un sistema n­fásico de conductores (siendo n el número de 

conductores)  situado  en  el  interior  del  campo magnético  giratorio  creado  por  el 

estator, con lo cual se  tiene un sistema físico muy eficaz, simple, y muy robusto 

(básicamente, no requiere mantenimiento). 

Figura 1.10 Motor  jaula de ardilla



11 

Figura 1.11 Conexión de los devanados 

1.4  CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES 9 

Un autómata programable industrial (API) o Programable Logic Controller (PLC), 

es un equipo electrónico, programable en lenguaje no informático, diseñado para 

controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales. 

La función básica de los PLCs, es la de reducir el trabajo del usuario a realizar el 

programa,  es  decir,  la  relación  entre  las  señales  de entrada  que  se  tienen  que 

cumplir  para  activar  cada  salida,  puesto  que  los  elementos  tradicionales  (como 

relés  auxiliares,  de  enclavamiento,  temporizadores,  contadores...)  son  internos. 

Posee las herramientas necesarias, tanto de software como de hardware. 

1.4.1  Arquitectura Interna 10 

La estructura básica de cualquier autómata es la siguiente: 

9 http://www.cienciasmisticas.com.ar/electronica/electricidad/plc/index.php 

10 http://www.cienciasmisticas.com.ar/electronica/electricidad/plc/index.php
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Fuente de alimentación. 

CPU. 

Memoria datos (RAM). 

Memoria de programa(ROM; EEPROM o FLASH). 

Módulo de entrada. 

Módulos de salidas. 

Unidad o consola de programación. 

Periféricos. 

Respecto  a  su  disposición  externa,  los  autómatas  pueden  contener  varias  de 

estas  secciones  en  un  mismo  módulo  o  cada  una  de  ellas  separadas  por 

diferentes módulos. Así se pueden distinguir autómatas compactos y modulares. 

1.4.1.1  CPU 

La Unidad Central de Procesos es el auténtico cerebro del sistema. Se encarga 

de recibir las órdenes del operario por medio de la consola de programación y el 

módulo  de  entradas.  Posteriormente  las  procesa  para  enviar  respuestas  al 

módulo de salidas. En su memoria se encuentra residente el programa destinado 

a controlar el proceso. 

1.4.1.2  Memoria de datos (RAM) 

En  la  memoria  de  datos  se  copia  los  operandos  y/o  el  resultado  de  las 

instrucciones,  así  como  ciertas  configuraciones  del  PLC.  Para  mayor  detalle, 

sobre  el  direccionamiento,  mapa  de  memoria,  operaciones  de  lectura­escritura, 

existe una amplia bibliografía. Se omite esta información por considerar elemental 

y plenamente entendida por cualquier profesional formado en electrónica 

La memoria RAM  es  un  tipo  de memoria  que  se  caracteriza  por  su  extremada 

rapidez, en ella se puede  leer  y escribir  cuantas veces se  requiera;  su principal 

desventaja es que pierde todo su contenido al perder la alimentación.
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El microprocesador del PLC utiliza esta memoria para escribir  los datos (estado 

de  las  entradas,  órdenes  de  salida,  resultados  intermedios,…)  y  recurre  a  ella 

para leer el programa. 

1.4.1.3  Memoria de programa (ROM) 

En  esta memoria  no  volátil  reside  el  programa  y  el  sistema  operativo  del  PLC, 

más conocido como firmware. Tecnológicamente los PLC’s están implementando 

esta memoria a través de memorias EEPROM o tipo FLASH. 

1.4.1.4  Módulos de Salida 

El módulo  de  salidas  del  autómata  es  el  encargado  de  activar  y  desactivar  los 

actuadores (bobinas de contactores, lámparas, motores pequeños, etc). 

La información enviada por las entradas a la CPU, una vez procesada, se envía al 

módulo de salidas para que estas sean activadas y a la vez los actuadores que en 

ellas están conectados. 

1.4.1.5  Unidad o consola de programación 

El  terminal  de  programación  es  el  que  permite  comunicar  al  operario  con  el 

sistema. 

Las funciones básicas de éste son las siguientes: 

Transferencia y modificación de programas. 

Verificación de la programación. 

Información del funcionamiento de los procesos. 

Como  consolas  de  programación  pueden  ser  utilizadas  las  construidas 

específicamente  para  el  PLC,  tipo  calculadora  o  bien  un  computador  personal,
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PC,  que  soporte  un  software  específicamente  diseñado  para  resolver  los 

problemas de programación y control. 

Se  define  entonces  el  equipo  de  programación  como  el  conjunto  de  medios 

hardware y software mediante  los cuales el programador  introduce y depura  las 

memorias del autómata las secuencias de instrucciones (en uno u otro lenguaje) 

que constituyen el programa a ejecutar. 

1.4.2  Lenguaje de Programación de los PLC’s 

Los lenguajes más significativos son: 

Lenguaje a contactos 

Es el que más similitudes tiene con el utilizado por un eléctrico al elaborar tableros 

de  automatismos.  Muchos  PLCs  incluyen módulos  especiales  de  software  para 

poder  programar  gráficamente  de  esta  forma.  Siemens  denomina  KOP  a  esta 

forma de programación. 

Figura 1.12.  Diagrama de contactos KOP
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Lenguaje por lista de instrucciones 

En  los  PLCs  de  gama  baja,  es  el  único  modo  de  programación.  Consiste  en 

elaborar  una  lista  de  instrucciones  que  se  asocian  a  los  símbolos  y  su 

combinación en un circuito eléctrico a contactos. También decir, que este tipo de 

lenguaje es, en algunos casos, la forma más rápida de programación e incluso la 

más potente. Siemens tiene su propia versión llamada AWL. 

Figura 1.13. Lista de instrucciones AWL 

GRAFCET (Gráfico Funcional de Etapas y Transiciones) 

Ha  sido  especialmente  diseñado  para  resolver  problemas  de  automatismos 

secuenciales.  Las  acciones  son  asociadas  a  las  etapas  y  las  condiciones  a 

cumplir las transiciones. Este lenguaje resulta enormemente sencillo de interpretar 

por operarios sin conocimientos de automatismos eléctricos. 

Muchos  de  los  PLCs  que  existen  en  el  mercado  permiten  la  programación  en 

GRAFCET, tanto en modo gráfico o por lista de instrucciones. También podemos 

utilizarlo  para  resolver  problemas  de  automatización  de  forma  teórica  y 

posteriormente convertirlo a plano de contactos.
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Plano de funciones lógicas 

Resulta  especialmente  cómodo  de  utilizar,  a  técnicos habituados  a  trabajar  con 

circuitos de puertas lógicas, ya que la simbología usada en ambos es equivalente. 

Siemens tiene su implementación llamada FUP. 

Figura 1.14. Diagramas de funciones FUP 

1.5  SISTEMAS DE CONTROL HIDRÁULICO 

1.5.1  Estructura de Circuitos Hidráulicos en Ingeniería Industrial 

A continuación se estudian  los principales elementos que podemos encontrar en 

una instalación hidráulica. El conocimiento de la tecnología y las prestaciones de 

estos  aparatos  nos  ayudarán  al  mejor  entendimiento  de  los  esquemas  y  sus 

aplicaciones, así como a desarrollar circuitos y a modificarlos o mejorarlos, si así 

procede. 

Un  buen  complemento  de  este  capítulo  es  la  disponibilidad  de  catálogos  e 

información técnica de los fabricantes de materiales hidráulicos.
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1.5.2  Válvulas Industriales. 

Las  Válvulas  son  dispositivos  mecánicos  cuya  función  es  la  de  controlar  los 

fluidos  en  un  sistema  de  tuberías.  El  CEN 11  en  su Norma  EN­736­2  define  las 

Válvulas como aquel componente de  tuberías que permite actuar sobre el fluido 

por apertura, cierre u obstrucción parcial de la zona del paso o por derivación o 

mezcla del mismo. 

1.5.2.1  Tipos de Válvulas Industriales. 

En  función  de  su  propósito  de  aplicación  podemos  encontrar  una  primera 

clasificación de la siguiente forma: 

1.  Aislamiento: Su misión es  interrumpir el  flujo de  la línea en de forma total y 

cuando sea preciso. 

2.  Retención:  Su  misión  es  impedir  que  el  flujo  no  retroceda  hacia  la  zona 

presurizada cuando esta decrece o desaparece. 

3.  Regulación: Su misión es modificar el  flujo en  cuanto  a  cantidad,  desviarlo, 

mezclarlo o accionarlo de forma automática. 

4.  Seguridad:  Utilizadas  para  proteger  equipos  y  personal  contra  la  sobre 

presión. 

Ahora bien dentro de cada  tipo de Válvulas por su  función encontraremos otras 

clasificaciones que nos definirán diferentes  tipos de Válvulas industriales de una 

forma más exhaustiva. 

1.5.2.1.1 Válvulas de Aislamiento. 

También  llamadas Válvulas de cierre, de  interrupción, de bloqueo o de corte en 

virtud de su propósito dentro del sistema de  fluidos. Las Válvulas de aislamiento 

pueden  ser  clasificadas  en  dos  grandes  grupos  en  función  del movimiento  que 

realizan para la obstrucción del fluido: 

11 Comité Europeo de Normalización.
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a) Válvulas de aislamiento lineal 
b) Válvulas de aislamiento 

giratorias o rotatorias 

Figura 1.15 Tipos de Válvulas de Aislamiento. 

1.5.2.1.2  Válvulas de Retención. 

Las Válvulas de Retención son aquellas que accionadas por la propia presión del 

fluido permiten el paso del mismo e impiden el retroceso del mismo hacia la parte 

presurizada  cuando  la  presión  del  sistema  cesa.  Son  Válvulas  unidireccionales 

que abren en un sentido del flujo y son cerradas en el sentido opuesto del  flujo, 

(observar las normas de instalación en nuestros Manuales). Existen diversos tipos 

de Válvulas de Retención en función de su diseño: 

1.  Válvulas de Retención de tipo Clapeta oscilante 

2.  Válvulas de Retención con Clapeta excéntrica (“Tilt Check”) 

3.  Válvulas de Retención de disco partido o doble plato 

4.  Válvulas de Retención de disco con muelle 

5.  Válvulas de Retención de bola 

6.  Válvulas de Retención labiadas 

7.  Válvulas de Retención de tipo pistón 

1.5.2.1.3  Válvulas de Regulación. 

Las Válvulas de Regulación, también llamadas Válvulas de Control, son aquellas 

que  modifican  la  cantidad  de  fluido  en  un  sistema.  Las  Válvulas  de  regulación 

más habituales son las accionadas por una fuente de energía externa (eléctrica o
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neumática por ejemplo). Estas Válvulas se consideran como el elemento final del 

sistema de control por donde el  fluido circula y normalmente son empleadas en 

procesos  donde  sea  necesaria  la  realización  de  movimientos  continuos  y  de 

regulación  precisa.  Por  supuesto  no  todas  las  Válvulas  de  regulación  son 

accionadas  por  las  fuentes  de  energía  externa,  las  Válvulas  de  accionamiento 

manual  que  posean  un  obturador  caracterizado,  cónico  o  parabólico  también 

serian  consideradas  como  de  regulación.  En  cambio,  las  Válvulas  auto 

accionadas  se  consideran  Válvulas  de  apertura  y  cierre  (On/OF.)  ya  que  no 

permiten modificaciones parciales del fluido aunque la función que realicen dentro 

del sistema sea la de “controlar” un proceso. 

Figura 1.16 Válvula de Regulación. 

1.5.2.1.4 Válvulas de Seguridad y Alivio de Presión. 

Las Válvulas de Seguridad y Alivio son dispositivos auto accionados por el fluido 

que previenen la sobre presión en recipientes presurizados, líneas y otros equipos 

generales. 

Las Válvulas suelen ser diseñadas en ángulo de 90º para  facilitar  la evacuación 

del fluido del sistema. Las Válvulas se componen de un muelle preparado a una 

determinada presión de disparo por encima de la cual actuara liberando el fluido 

del  sistema una vez producida  la evacuación del  fluido y  la presión de ejercicio 

restablecida en el sistema vuelven a su posición inicial cerrada. La utilización de 

Válvulas  de  seguridad  es  fundamental  en  recipientes  presurizados  ya  que  los 

fluidos compresibles provocarían, en caso de aumento de presión por encima de
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la concebida en el diseño,  la deformación o rotura de los mismos con el peligro 

para personas y propiedades que ello conlleva. 

Figura 1.17 Válvula de Seguridad y Alivio de Presión. 

1.5.3  Válvulas distribuidoras. 

Si se desea que el cilindro de doble efecto de la figura 1.18, realice la carrera de 

salida del vástago, es necesario introducir  un fluido en la cámara posterior y a la 

vez, evacuar el fluido de la cámara anterior. Para realizar la carrera de retroceso 

se necesita enviar el fluido de la cámara anterior y evacuar el fluido de la cámara 

posterior. Pues bien, el elemento encargado de realizar dichas  funciones es una 

válvula distribuidora. 

Figura 1.18. Mando de un Cilindro de Doble Efecto. 

Los  distribuidores  hidráulicos  como  su  nombre  lo  indica,  tienen  la  finalidad  de 

distribuir    el  fluido  hidráulico  en  la  dirección  que  convenga  a  los  aparatos  de 

utilización.
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Las  válvulas  distribuidoras  se  pueden  clasificar  en  función  de  los  siguientes 

conceptos: 

Por el número de vías y posiciones. 

Por el tipo de accionamiento. 

Por la misión que desempeña. 

En función de su construcción interna. 

1.5.3.1  Clasificación  de  los  distribuidores  por  el  número  de  vías  y 

posiciones, representación simbólica. 

Es la clasificación más importante que se realiza de los distribuidores. Se indica el 

funcionamiento de la válvula, sin tener en cuenta para ello, ni su construcción ni 

su pilotaje. 

Se entiende por número de vías, el número de orificios de conexión externas que 

tiene  la válvula, sin cortar  los orificios de purga, ni  los orificios de pilotaje de  las 

válvulas gobernadas reumáticamente. 

Se entiende por número de posiciones, el número de combinaciones de conexión 

interna  que  entre  las  distintas  vías  de  la  válvula  se  puedan  realizar.  Así  por 

ejemplo,  la  válvula  de  la  Figura  1.18  tiene  tres  vías  (orificios  1,  2  y  3)  y  dos 

posiciones, vía 1 obturada y la vía 2 unida con la 3; o vía 1 unida con la 2 y la vía 

3 obturada. 

Figura 1.19. Válvula de tres Vías y dos Posiciones.
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En los circuitos las válvulas representas mediante símbolos, los cuales dependen 

del  número  de  vías  y  posiciones  de  las  válvulas,  pero  son  independientes  del 

sistema de construcción de las mismas. 

La  representación  simbólica  de  los  distribuidores,  según  CETOP 12  e  ISO 13 ,  se 

realiza en base a las siguientes directrices: 

1.  El  distribuidor  está  compuesto  de  tantos  cuadros  yuxtapuestos  como 

posiciones pueda optar. Para la válvula de la Figura 1.18 se tendrá: 

Figura 1.20. Representación Simbólica del Número de Posiciones. 

2.  En cada posición (cuadrado) las vías que se encuentran conectadas se unen 

mediante una línea recta y una flecha que indica el sentido de circulación del 

fluido.  Las  vías  que  se  encuentran  cerradas  se  representan  mediante  una 

línea transversal. Para la válvula de la Figura 1.18, se tiene: 

Figura 1.21. Representación Simbólica del Número de Posiciones y Vías. 

Si  entre  dos  vías  el  fluido  puede  circular  en  ambos  sentidos,  se  indican  éstos 

mediante las flechas respectivas. 

12 
Comité Europeo de Trasmisiones Óleo hidráulicas. 

13 International Organization for Standardization.
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Figura 1.22. Distribuidor 5/2 Bidireccional. 

3.  Las líneas que representan las tuberías de conducción (conexiones externas) 

se representan en la posición de reposo de la válvula; en el caso de que ésta 

posición  no  exista  se  representa  en  la  posición  inicial.  Por  tanto,  las 

conexiones nos  indican  la posición que ocupa  la válvula en ese  instante. Se 

entiende  por  posición  de  reposo  lo  que  ocupa  la  válvula  cuando  no  está 

montada  en  el  circuito  y  por  posición  inicial,  la  que  ocupa  la  válvula  en  la 

posición de reposo o arranque del circuito. 

Figura 1.23. Representación de Conexiones Externas. 

4.  Se  representa  la  vía  que  se  encuentra  conectada  con  la  red  del  fluido 

hidráulico,  para  lo  que  se  emplea  el  siguiente  símbolo  (  ).  No  se 

dibujan  todas  las  tuberías de  la conexión a  la  red con el  fin de simplificar el 

circuito. 

Figura 1.24. Representación de Entrada de Presión. 

5.  La vía por la que se produce el retorno del fluido hidráulico hacia el tanque se 

señala mediante un semicuadrado en forma de recipiente.
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Figura 1.25. Representación de Retorno al Tanque. 

6.  Las vías se designan mediante número (antiguamente por letras mayúsculas) 

que se disponen únicamente en la posición que esté ocupando la válvula. Los 

números utilizados para cada vía son los siguientes. 

Designación antigua  Vía o conexión  Designación moderna 

A, B, C  De trabajo o utilización  2,4,6 

P  Presión  1 

R, S, T  Escape o descarga  3, 5, 7 

X, Y, Z  Pilotaje  12, 14… 

Tabla 1.1. Designación de Vías de Conexión. 

El pilotaje 12 indica que con él se consigue unir la vía 1 con la 2 y el pilotaje 14 la 

1 con la 4. Es decir, los dos números del pilotaje indican con que vía de utilización 

se un e la vía de presión. 

Figura 1.26. Designación de Vías de Conexión. 

7.  En  los  circuitos  las  líneas  que  representa  conducción  del  fluido  hacia  los 

actuadotes,  se  llaman  líneas  de  suministro  de  caudal  o  de  trabajo,  y  se 

representan  mediante  una  línea  continua. 

Las líneas que transporta el fluido para el mando de las válvulas se denominan
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lías  de  pilotaje  y  se  representan  median  una  lía  de  trazos. 

La  conexión  de  dos  líneas  se  representa  mediante  un  punto. 

Las líneas que se cruzan se representan mediante un cruce. 

Figura 1.27. Representación de las Líneas de Conducción. 

Para representar que varios elementos de un plano forman un conjunto se utiliza 

línea de punto y raya. 

1.5.3.2  Clasificación de las válvulas distribuidas según sus accionamientos. 

Atendiendo a  la energía utilizada  los  accionamientos de  las  válvulas  se pueden 

clasificar de acuerdo con  la  tabla 1.1. A su vez, dependiendo de que  la energía 

utilizada sea la que produce el cambio de posición de la válvula; o sea lo que abre 

el  paso  a  otro  tipo  de  energía  que  es  la  que  realmente  produce  el  cambio  de 

posición, las válvulas se pueden clasificar en: 

Mando Directo  Mando Indirecto 

Figura 1.28. Tipos de Accionamientos Para Distribuidores. 

Los símbolos de los accionamientos se dibujan en el centro de las caras menores 

del  rectángulo  formado  por  los  diversos  cuadrados  yuxtapuestos,  de modo  que 

cada  accionamiento  se  dibuja  al  lado  de  la  posición  que  adquiere  la  válvula 

cuando el accionamientos es activado. 

En la válvula de la Figura 1.29 el muelle hace que la vía de presión se encuentre 

cerrada  y  que  la  vía  2  se  encuentre  comunicada  con  el  escape.  Cuando  se
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acciona manualmente, la vía 1 se une con la 2 y el escape se cierra. Cuando se 

acciona manualmente, la vía 1 se une con la 2 y el escape se cierra. 

Figura 1.29. Accionamiento manual de Distribuidores. 

En el servo pilotaje del ejemplo, la energía humana abre una válvula piloto que es 

la que acciona la válvula principal. 

Cuando se acciona una válvula las  tuberías no se desplazan, ni el cuerpo de la 

válvula,  lo  único  que  sufre  un  desplazamiento  es  el  órgano  móvil  (corredera  u 

obturador) de la misma, por  tanto se puede decir, que el símbolo representa las 

conexiones internas establecidas por el órgano móvil de la válvula. 

Si  en  la  posición  de  reposo  se  encuentra  obturada  se  dice  que  la  válvula  es 

normalmente  cerrada  (NC)  y  si  en  la  posición  de  reposo  la  vía  de  presión  se 

encuentra comunicada se dice que la válvula es (NA). Esta denominación no tiene 

sentido  en  válvulas  4/2  y  5/2,  ni  válvulas  2/2  y  3/2  que  no  tengan  retorno  por 

muelle. 

Según  CETOP,  las  válvulas  distribuidoras  se  designan  mediante  dos  números 

separados  por  una  barra  inclinada,  de  modo  que  el  primero  de  ellos  indica  el 

número  de  vías  y  el  segundo  el  número  de  posiciones.  Para  precisar  más  la 

designación,  se  indican  a  continuación  los  sistemas  de  accionamiento  de  la 

válvula. La válvula Figura 1.29 se designará: válvula ¾ NC con pilotaje manual. 

Tabla 1.2.  Tipos de accionamiento 

Tipo de energía  Símbolo  Denominación 

Humana 
Símbolo general de accionamiento humano 

Pulsador manual.



27 

Palanca basculante o rotatoria. 

Pedal. 

Enclavamiento. 

Mecánica 

Pivote, leva o pulsador mecánico. 

Muelle o resorte. 

Rodillo. 

Rodillo abatible o escamoteable. 

La válvula conmuta cuando el rodillo se 

acciona en un sentido y no continua 

cuando se acciona en el otro sentido. 

Eléctrica 

Electroimán con una sola bobina activa. 

Electroimán con dos bobinas activas 

actuando en el mismo sentido. 

Electroimán con dos bobinas activas de 

sentidos opuestos de actuación. 

Motor eléctrico. 

Neumática 

Directo 

Por presión. 

Por depresión 

Por diferencia de superficies. 

Indirecto o 

servo pilotaje 

Servo pilotaje por presión. 

Servo pilotaje por depresión. 

Por vías de mando situadas en el interior 

de la válvula. 

Pilotaje combinados 

Electroimán “y” distribuidor piloto. El 

distribuidor piloto es accionado por el 

electroimán.
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Electroimán  “o” servo pilotada. Puede ser 

accionada por cualquiera de los dos 

procedimientos. 

1.5.3.3  Clasificación de las válvulas en función de su construcción interna 

Atendiendo  a  su  construcción  interna  las  válvulas  distribuidoras  se  pueden 

clasificar en los siguientes grupos: 

De corredera  De asiento  De disco 

Figura 1.30. Clasificación en Función  de su Construcción interna de 

Distribuidores. 

En  las  válvulas  de  corredera,  la  distribución  del  fluido,  se  logra  mediante  el 

desplazamiento de un émbolo interno que se mueve en dirección perpendicular al 

flujo de  la corriente. Son válvulas normalmente utilizadas ya que si construcción 

es muy simple al presentar un solo órgano móvil. Sus características son: 

Recorrido mayor o igual al diámetro de la vía para que la válvula presenta toda 

su capacidad de flujo Figura 1.30. 

Fuerza reducida, pues  la corredera se encuentra equilibrada, por  lo que sólo 

hay  que  vencer  los  razonamientos.  Además,  el  cambio  de  sentido  del  flujo 

entre vías no suele ocasionar ningún problema. 

Admiten el montaje sobre bases, lo que permite  la  reparación de distribuidor 

sen desconectar tuberías. 

En  las  válvulas  de  asiento,  la  distribución  del  fluido  se  logra  mediante  un 

obturador que se mueve en la misma dirección que el flujo de la corriente. Son las
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válvulas utilizadas para caudales muy grandes o muy pequeños y presentan las 

siguientes características: 

Recorrido mayor o igual que 1/4 del diámetro de la vía, pues al producirse el 

flujo  lateralmente,  la  superficie  lateral  tendrá  que  ser  igual  a  la  superficie 

frontal de la vía. 

Figura 1.31. Válvula de Asiento. 

Fuerza  de  actuación  relativamente  grande,  pues  normalmente  habrá  que 

vencer  la  fuerza  de  un  muelle  más  la  ejercida  por  la  presión  sobre  el 

obturador. 

El cambio del sentido del flujo entre vías puede originar problemas. 

Tiempo de respuesta muy corto. 

Insensibilidad a la suciedad 

El  desgaste  se  compensa  automáticamente  por  lo  que  presentan  una  gran 

estanquidad. 

En las válvulas de disco, Figura 1.32, la distribución del fluido se logra mediante 

un  disco que  tiene  agujeros,  que cuando  coinciden  con  las  vías  de  distribución 

dejan pasar el aire. Estas válvulas presentan la ventaja de que permiten regular el 

caudal  del  aire  abriendo  principalmente  el  paso  del  mismo,  pero  tienen  el 

inconveniente de que su accionamiento es manual.
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Figura 1.32. Válvula de Disco. 

1.5.3.4  Válvulas 2/2 

a) Construcción Interna.  b) Símbolo 

Figura 1.33. Válvula NA de Asiento 2/2 de Accionamiento Manual. 

La Figura 1.33 muestra una válvula de asiento de dos vías (orificios 1 y 2) y dos 

posiciones.  En  la  posición  de  reposo  los  orificios  1  y  2  se  encuentran 

comunicados debido a la acción del resorte. Al accionar el pulsador, venciendo la 

fuerza  del  muelle  y  la  ejercida  por  la  presión  del  fluido,  se  establece  la 

comunicación entre las vías 1 y 2. Al soltar el pulsador el resorte lleva la válvula a 

la posición de reposo. 

Como la normativa CETOP  no establece que la posición cerrada se encuentra a 

la  derecha  o  izquierda,  arriba  o  abajo,  cualquiera  de  as  representaciones 

mostradas  es  correcta,  pues  lo  único  importante  en  la  representación  de  la 

válvula,  es  indicar  las  diferentes  posiciones  y  los  accionamientos  mediante  los 

que se consigue cada una de ellas. Lo dicho es válido para todas las válvulas.
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La Figura 1.34 muestra una válvula de corredera de dos vías (orificios 1 y 2) y dos 

posiciones. En  la posición de  reposo  las vías 1 y 2 se encuentran comunicadas 

debido a la acción que ejerce el soporte sobre la corredera. Al accionar la válvula, 

venciendo  la  fuerza  del muelle,  se  corta  la  comunicación  entre  las  vías  1  y  2. 

Nótese que la corredera se encuentra equilibrada por lo que únicamente hay que 

vencer la fuerza del resorte. 

Figura 1.34. Válvula NA de Corredera 2/2 de Accionamiento manual. 

Los  orificios  M  y  N  son  orificios  para  purgar  el  fluido  hidráulico  que  por  fugas 

pudiera  pasar  a  dichas  cámaras,  y  que  con  el  tiempo  podría  impedir  el 

accionamiento  de  las  válvulas. Estos orificios  de purga no  se  representan en  la 

simbología de la válvula. 

La  válvula  de  la  Figura  1.34  muestra  un  distribuidor  de  corredera  de  dos  vías 

(orificios  1  y  2)  y  dos  posiciones.  En  la  posición  de  reposo  las  vías  1  y  2  se 

encuentran incomunicadas debido a la acción que ejerce el muelle. Al accionar las 

válvulas, venciendo la acción del resorte, se establece la comunicación entre las 

vías 1 y 2. 

1.5.3.5  Válvulas 3/2 

La figura 1.35 muestra una válvula de asiento de tres vías (orificios 1,2 y 39) y 2 

posiciones. En la posición de reposo, el núcleo móvil de electroimán es mantenido 

en la parte inferior por la acción de un resorte, obturando la vía de presión (1), y 

estableciendo la comunicación entre la vía de utilización (2) y la vía de escape (3). 

Al excitar el electroimán, el núcleo es atraído por la acción del campo magnético 

creado por la bobina, poniendo en comunicación la vía (1) con la (2) y obturando
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(3). La construcción de la figura tiene el inconveniente de que entre una posición y 

la otra existe un período transitorio, durante el cual el fluido de la vía de presión 

(1) escapa directamente al tanque por (3) sin haber realizado trabajo alguno. 

a) Construcción Interna.  b) Simbología. 

Figura 1.35. Válvula 3/2 NC, accionamiento eléctrico. 

La Figura 1.36 muestra una válvula de asiento de tres vías (orificios 1,2 y 3) y 2 

posiciones. En la posición de reposo  la vía de presión (1) se encuentra cerrada, 

mientras que la vía de utilización (2) se encuentra comunicada con el escape (3). 

El excitar  con el mismo  fluido hidráulico  la válvula por 12,  se comunica  la vía 1 

con la 2 y se cierra la vía 3. 

La construcción de la figura tiene el mismo problema que la válvula anterior. 

a) Construcción Interna.                    b) Simbología. 

Figura 1.36. Válvula 3/2 NC, accionamiento Hidráulico. 

La Figura 1.37 muestra un válvula de asiento de  tres vías  (orificios 1,2 y 3)  y 2 

posiciones servo pilotadas. En  la posición de  reposo  la vía de presión  (1) de  la 

válvula principal se encuentra comunicada con la vía de utilización (2) y la vía (3) 

se  encuentra  cerrada.  A  su  vez  la  vía  (P)  de  la  válvula  piloto  se  encuentra
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cerrada, mientras que la vía  (B) se encuentra comunicada con el escape (S). Al 

excitar mecánicamente  el  distribuidor,  se  levanta  el  asiento  de  la  válvula piloto, 

que estable la comunicación entre las vías P y B a la vez que cierra el escape S. 

El aire que penetra por B actúa membrana que en primer lugar hace descender el 

asiento  que  cierra  la  vía  (1)  y  a  continuación  hace  descender  otro  asiento  que 

pone  en  comunicación  las  vías  2  y  3.  Por  tanto  esta  válvula  no  tiene  período 

transitivo que comunica la presión con el escape. 

a) Construcción Interna. 

b) Simbología. 

Figura 1.37. Válvula 3/2 NA, accionamiento por rodillo. 

1.5.3.6 Válvulas 4/2. 

Estas válvulas permiten alimentar alternativamente dos canalizaciones, de forma 

que cuando alimenta una, pone en escape la otra y viceversa. 

La  Figura  1.38  muestra  una  válvula  de  asiento  servo  pilotado,  de  cuatro  vías 

(orificios 1, 2, 3 y 4) y dos posiciones. Posición de reposo: orificio de presión (1) 

unido con  la vía de utilización  (4)  y vía de utilización  (2) unida con el escape 3. 

Posición activada: vía 1 unida con 2 y 4 con 3.



34 

a) Construcción Interna 

b) Simbología. 

Figura 1.38. Válvula 4/2 NA, accionamiento por rodillo. 

Se  trata de una válvula monoestable, pues  la posición de reposo es  la definida. 

En las válvulas de 4 vías ya no cabe la denominación de NC o NA, pues la vía de 

presión siempre está comunicada con alguna de las vía de utilización. 

1.5.3.7 Válvulas de tres posiciones 

La mayoría de  los distribuidores de carrera 5/2 se pueden convertir en 5/3,  sin 

más  que  colocar  dos  muelles  exactamente  iguales  en  los  extremos  de  la 

corredera.  De  este  modo  se  consiguen  tres  posiciones  en  el  recorrido  de  la 

misma, de tal forma que cuando el distribuidor esté en reposo (sin pilotaje por 12 

ni por 14) la corredera quedará en la zona central de su recorrido. Mandando el 

distribuidor  por  sus  pilotajes,  se  consigue  el mismo  funcionamiento  que  con  la 

válvula  5/2, pero  aquellos  tienen otra  posibilidad,  como puede ser,  dejar ambas 

cámaras del cilindro sin presión, por ejemplo para la reparación del mismo, dejar 

el cilindro bloqueado en una posición, etc.
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La  figura  1.39 muestra  un distribuidor  5/3  de  centro abierto  y  la  figura.  1.40  un 

distribuidor  5/3  de  centro  cerrado.  Estos  distribuidores  suelen  tener  correderas 

intercambiables,  para  con  un  mismo  cuerpo,  poder  conseguir  diferentes 

posiciones centrales. 

a) Construcción Interna.  b) Simbología. 

Figura 1.39. Válvula 5/3, centro abierto, pilotaje eléctrico. 

a) Construcción Interna.  b) Simbología. 

Figura 1.40. Válvula 5/3, centro cerrado, pilotaje eléctrico. 

La designación de un distribuidor de 3 ó más posiciones se realizan indicando el 

número de vías y posiciones, el tipo de centro en posición de reposo y el pilotaje 

utilizado para la adquisición de las diferentes posiciones. 

1.5.3.8  Clasificación  de  las  válvulas  distribuidoras  según  la  misión  que 

desempeñan. 

De acuerdo con  la misión desarrollada por  los distribuidores en  los circuitos,  se 

puede hacer la siguiente clasificación de los mismos:
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Distribuidores principales o de potencia. Son aquellos que gobiernan en los 
circuitos,  los movimientos de  los actuadores, es decir, aquellos que sus vías 

de utilización están conectadas con las vías de los actuadores. 
Distribuidores  finales  de  carrera.  Son  aquellos  que  gobiernan  los 

movimientos de  los actuadores, es decir, aquellos que sus vías de utilización 

están conectadas con las vías de los actuadores. 
Distribuidores auxiliares. Son todos aquellos distribuidores, que participando 
en el mando, no pertenecen a ninguno de los grupos anteriores. 

1.6  NORMAS INDUSTRIALES EN EL MONTAJE Y DISEÑO DE TABLEROS 

DE CONTROL 

1.6.1  Centros de control de motores en baja tensión, 480 volts. 

1.  Los centros de control de motores en baja tensión deben ser agrupados para 

tipo  interior  con un solo  frente.  Los  arreglos  de doble  frente  solo  se pueden 

utilizar bajo requerimiento en bases técnicas de licitación. 

2.  Los centros de control de motores deben ser auto soportados, ensamblados, 

completamente cerrados, unidos para formar unidades rígidas de construcción 

modular  con barras  comunes. El  tratamiento metálico  del gabinete  debe  ser 

igual al mencionado para los tableros de media tensión. 

3.  Los  interruptores  de  acometida  deben  ser  del  tipo  electromagnético  en  aire, 

con tres funciones de disparo ajustable por sobre corriente continua de tiempo 

largo,  tiempo corto y protección  instantánea,  las cuales deben ser de estado 

sólido, y protección de falla a tierra para Sistemas sólidamente aterrizados. 

4.  La corriente de cortocircuito no debe ser mayor de 25 KA simétricos RMS en 

480 volts. No se aceptan limitadores de corriente de corto circuito. Los cables 

de  energía  que  alimentan  los  tableros  deben  cumplir  con  estos  valores  de 

corto circuito.
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5.  El  centro  de  control  de  motores  debe  suministrarse  con  barras  verticales  y 

horizontales, y una barra común de  tierras para  todos  los compartimientos o 

secciones. Excepto para arreglos de doble alimentador y enlace en cuyo caso 

se debe suministrar barra de tierras seccionada por cada bus. 

6.  Las  barras  principales  deben  ser  totalmente  barnizadas  con  barniz  aislante 

transparente  tipo  "F",  y  cubiertas  con  protección  de  material  aislante  y 

contráctil  retardante  del  fuego.  Las  conexiones  del  bus,  incluyendo 

derivaciones  a  los  equipos,  deben  ser  plateadas  y  fijadas  con  tornillos  de 

acero  inoxidable,  y  tener  resistencia  térmica  y  mecánica  para  soportar 

corrientes  de  falla  y  corrientes  momentáneas  (RMS)  de  igual  o  mayor 

magnitud que la capacidad de las barras principales. 

7.  La  densidad  de  corriente  para  las  barras  principales  debe  ser  de  1.24 

amperes/mm2 (800 amperes/pulg2). 

8.  Se debe proveer un colector de tierra a lo largo del tablero, esta barra debe ser 

de cobre, la capacidad de la barra de tierra, debe ser al menos del 33% de la 

capacidad  de  la  barra  principal,  y  no  menor  a  300  amperes  a  la  misma 

densidad de 1.24 A/mm2 (800 Amp/Pulg2). 

9.  Los  compartimientos  y  las  barreras  principales  deben  estar  completamente 

aislados  uno  del  otro  por  medio  de  barreras  de  acero  para  minimizar  la 

transferencia de gases ionizados y para localizar las fallas de los equipos. 

10.El cableado de fuerza y control de cada compartimiento debe estar terminado 

sobre las tablillas terminales del tablero localizado en el compartimiento. Cada 

tablilla  terminal  del  tablero  debe  tener  claramente  marcadas  todas  las 

terminales. 

11.Se debe proporcionar el espacio suficiente para el cableado.
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12.Los arrancadores de  los motores deben ser tipo combinado  tamaños NEMA, 

de  operación magnética  (integrados  por  interruptor  termo magnético  de  caja 

moldeada, contactor magnético y elemento de sobrecarga  trifásico de estado 

sólido  con  rangos  de  ajuste).  Se  aceptan  arrancadores  de  estado  sólido  de 

arranque suave  y variadores  de velocidad  (modulación por ancho de pulso), 

cuando sea solicitado en bases técnicas de licitación. 

13.Los interruptores termomagnéticos de caja moldeada deben ser suministrados 

con  protección  por  cortocircuito.  La  capacidad  interruptiva  debe  cubrir  los 

requerimientos de cortocircuito del sistema. 

14.Las  puertas  de  acceso  deben  tener  un  bloqueo  para  que  no  puedan  ser 

abiertas cuando el  interruptor esté cerrado, pero debe tener una opción para 

que  personal  especializado  pueda  operarlo  con  seguridad  mientras  esté 

cerrado. 

15.El  tablero  para  los  interruptores  principales  debe  suministrarse  con  los 

siguientes instrumentos y dispositivos de protección: 

Relevador de ausencia de voltaje. 

Instrumentos de medición del tipo digital multifunción. 

Transformadores de corriente. 

Transformadores de potencial. 

Transferencia automática por ausencia de tensión (en caso de contar con ella). 

16.Los  arrancadores  deben  suministrarse  normalmente  con  los  siguientes 

dispositivos: 

Interruptor (del tipo termo magnético). 

Contactor magnético trifásico. 

Protección  térmica  por  sobrecarga  del  motor  en  cada  una  de  sus  fases  de 

estado sólido de rango ajustable.
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Acometida  para  los  calentadores  de  espacio  del  motor,  (únicamente  para 

motores de 75 CP y mayores). 

17.Al  menos  el  10%  del  total  de  las  unidades  de  los  arrancadores  deben 

considerarse como disponibles. 

18.La  placa  de  datos  debe  incluir  la  clave  del motor  y  su  servicio,  y  debe  ser 

proporcionada para cada unidad. 

19.Cada  motor  de  relevo  debe  estar  conectado  al  bus  de  un  transformador 

diferente de donde esta conectado el motor normal. 

20.Pruebas e inspección. 

Las  siguientes  pruebas  e  inspección  deben  ser  solicitadas  desde  la  etapa  de 

ingeniería para la recepción del equipo: 

Inspección visual de embarque. 

Prueba de operación. 

Prueba de relevadores. 

Medición de resistencia de aislamiento. 

Tensión aplicada. 

Pruebas de protocolo. 

Prueba de la transferencia automática (en caso de contar con ella). 

21.Para el  caso de refinerías, debido a que el sistema en 480 volts es  flotante, 

cada bus debe tener un sistema de medición analógica de los voltajes de línea 

con  respecto  a  tierra,  el  rango  debe  ser  de  0­  500  volts.  También  debe 

incluirse un sistema de lámparas piloto tipo gas neón conectadas en estrella a 

cada  fase,  para  identificar  fallas  a  tierra  y  botón  normalmente  cerrado  para 

prueba.
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22.Los  transformadores  de  control  deben  cumplir  con  los  siguientes 

requerimientos: 

Los transformadores de control de 480/120 volts deben ser proporcionados de 

la  capacidad  adecuada  en  volt­amperes,  para  cada  combinación  de 

interruptor­arrancador. 

Cada  transformador  de  control  debe  tener  tanto  en  el  primario  como  en  el 

secundario, fusibles de protección, con una terminal del secundario a tierra. 

Las  terminales  del  primario  del  transformador  de  control  deben  estar 

traslapadas  entre  las  fases A, B  y C,  con  el  objeto  de balancear  las cargas 

monofásicas en cada Centro de Control de Motores. 

23.Los  interruptores  deben  operar  a  través  de un mecanismo externo  (manija), 

incluyendo portacandado para poner hasta tres candados. 

1.6.2  Centro de control de motores en baja tensión, 220 volts. 

1.  El  centro  de  control  de  motores  en  220  V.C.A.  debe  suministrarse  para  los 

interruptores  principales  con  instrumentos  de  medición  digitales  tipo 

multifunción y debe ser de acuerdo con todos los artículos precedentes (para 

CCM’s en 480 VCA). Exceptuando que La corriente de cortocircuito no debe 

ser  mayor  de  22  KA  simétricos  RMS  en  220  volts.  En  los  interruptores 

principales  se  debe  contar  además  con  la  protección  de  falla  a  tierra.  Los 

cables de energía que alimentan los tableros deben cumplir con estos valores 

de corto circuito 

2.  Cuando  menos  el  10%  de  las  unidades  de  los  arrancadores  deben 

suministrarse como disponible sobre la base del número total de las unidades 

de tamaño promedio. Deben incluirse dos arrancadores de mayor tamaño (uno 

por bus) y el resto en base al tamaño promedio.
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3.  Todos  los  motores  incluyendo  los  fraccionarios  deben  tener  su  arrancador 

magnético  combinado  localizado  en  el  CCM.  No  se  aceptan  arrancadores 

manuales. 

4.  Pruebas de inspección. 

Las  siguientes  pruebas  e  inspección  deben  ser  solicitadas  desde  la  etapa  de 

ingeniería para la recepción del equipo: 

Inspección visual de embarque. 

Prueba de operación. 

Prueba de relevadores. 

Medición de resistencia de aislamiento. 

Tensión aplicada. 

Pruebas de protocolo. 

Prueba de la transferencia automática, cuando aplique. 

5.  Se  debe  proveer  colector  de  tierra  con  iguales  características  a  la  de  los 

tableros de 480 voltios.
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CAPÍTULO II 

ANÁLISIS Y DISEÑO 

La  industria  ecuatoriana  experimenta  actualmente  un  estado  de  transición 

tecnológica  para  alcanzar  la  automatización  de  sus  procesos  de  producción 

realizado  por  máquinas.  Lejos  de  analizar  la  conveniencia  o  no  de  la 

automatización de máquinas industriales, que más bien es producto de un análisis 

de  Gerencia,  la  factibilidad  de  ejecutar  la  automatización  de  una  máquina 

industrial, reviste dos opciones: 

a)  Update:  Entendido  como  el  proceso  de  automatización  de  la  máquina,  sin 

mayores  cambios  de  hardware,  centrando  su  objetivo  más  bien  en  la 

actualización de componentes, y en el caso del o los PLC’s, que son el actor 

principal,  significa  actualizar  el  firmware,  o  cambios  en  el  software  de 

aplicación. 

b)  Upgrade:  Es  un  proceso  de  automatización  más  completo,  que  implica 

cambios más radicales en hardware, cambios en las técnicas de control, tales 

como: incluir PLC’s en lugar de relés electromecánicos o sistemas neumáticos. 

El propósito de Update como Upgrade es mejorar a largar la vida útil de la planta 

de producción de prefabricados de hormigón, específicamente en la línea de 

producción de adoquines y bloques. 

Desde  el  punto  de  vista  de  los  autores,  para  cualquiera  de  las  acciones  de 

automatización: Update o Upgrade, se propone el siguiente proceso: 

a) Identificación del problema. 

b) Selección de la plataforma de automatización.
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c) Análisis y Diseño. 

d) Montaje e Instalaciones Industriales. 

e) Puesta en Marcha. 

2.1 ESPECIFICACIÓN DE REQUISITOS DEL SISTEMA 

Por aspectos de homologación tecnológica la empresa Hopreja, ha entendido que 

la estandarización de plataformas de control, permiten el mejor desempeño para 

las  tareas  de  mantenimiento.  El  proceso  de  automatización  a  seguir,  es 

considerado de la siguiente manera: 

1.  Documentación de planos.­ debido a la ausencia total de planos de la VC1; se 

ve  necesario  realizar  un  levantamiento  y  actualización  de  planos  eléctricos, 

neumáticos y de instrumentación. 

2.  Implementación del PLC. De acuerdo a los lineamientos de la empresa se optó 

por  la  plataforma  Siemens  Simatic  S7­200.  Este  proceso  es  importante, 

porque consiste en analizar, interpretar y optimizar toda la lógica de control. 

3.  Upgrade  de  los  tableros,  sensores,  actuadores  y  demás  componentes 

eléctricos y electrónicos que satisfagan los requerimientos técnicos. 

4.  Implementación de un tablero eléctrico con panel de control para el manejo y 

verificación del sistema. 

2.2DIAGRAMA DE BLOQUES 

En  la  ejecución  del  proyecto  se  ha  estimado  plantear  la  solución  del  problema 

representado en los siguientes diagramas de bloques:
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2.2.1  Diagrama de bloques del Proceso de Producción. 

DOSIFICACION / 

ARIDOS 

AGGREYES 

DOSAGE 

ARIDOS + CEMENTO 

AGGREGATES + 

CEMENT 

AREA DE 

MEZCLADO 

MIXER AREA 

FABRICACION 

PIEZAS 

PICES 

MANUFACTURE 

SECADEROS 

PIEZAS 

PIECES DRYING 

STOCK EXTERIOR 

STOCK AREA 

CARGA DE CAMIONES 

LORRIES LOAD 

Figura 2.1. Diagrama de Bloque del Proceso de Producción.
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1.  En el área de mezclado de áridos + cemento y de dosificación de áridos se 

establecen técnicas de elaboración del hormigón a partir de su materia prima. 

Es  el  personal  de  la  empresa  Hopreja  quienes  desempeñan  esta  tarea, 

ayudados de un mezclador de hormigón. 

Figura 2.2. Proceso de Fabricación de Hormigón. 

La mezcladora mencionada es tipo M 375, y posee las siguientes características: 

Tabla 2.1. Características de la Mezcladora 

Capacidad de  entrada  375lit.­600 Kgs 

Hormigón amasado compactado  0,25m3 

Potencia  15Cv ­ 11Kw 

Peso  1.600 Kgs 

Con  forro  desmontable  de  acero  de  alta  resistencia  al  desgaste  y  la  abrasión 

Reductor en baño de aceite. 

Posee  tres  brazos  mezcladores  construidos  en  aceros  especiales  y  regulables 

para permitir el ajuste de las herramientas mezcladoras sobre el fondo y lateral de 

la cuba.
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Luego de la elaboración del hormigón este es trasladado a la tolva de la VC1 para 

ingresar al área de fabricación de piezas. 

2.  En la etapa de fabricación de piezas se tiene la VC1 la cual es una máquina 

fija  para  la  producción  de  piezas  prefabricadas  de  hormigón  o  diferentes 

agregados minerales, sobre bandeja, como bloques, bordillos, adoquines. 

Figura 2.3. VC1. 

La  estructura  de  la VC1 está  altamente  reforzada apropiada  para  la  dureza del 

sector, preparada para uso de larga duración. 

El equipo hidráulico y eléctrico está incluido en la misma máquina. 

3.  Para la etapa de secado de piezas se tiene un área de 50 m cuadrados al aire 

libre, en la cual se apila las bandejas con las piezas producidas por la VC1.
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Figura 2.4. VC1. Área de Secado de Piezas. 

4.  Para el almacenamiento de las piezas (STOCK EXTERIOR) al igual que en la 

etapa de secado, se tiene un área de 50m cuadrados en la cual se apilan las 

piezas listas para su posterior venta. 

Figura 2.5. VC1. Área de Almacenamiento de Piezas. 

5.  Finalmente  su  última  etapa  es  la  comercialización.  Para  el  efecto  se  tienen 

camiones destinados al traslado de las piezas producidas hacia su consumidor 

final.
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Figura 2.6. Carga de Camiones. 

2.2.2  Estructura del Sistema VC1. 

Figura 2.7. Estructura del Sistema VC1. 

1.  Red eléctrica suministro de energía. 

2.  Armario eléctrico. 

Contiene los aparatos eléctricos de potencia y maniobra. 

3.  Panel de mando y control. 

Sobre  el  pupitre  se  realizan  las  acciones  encomendadas  al  operador  de  la 

máquina.
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4.  Cableado. Conductores eléctricos. 

Hay que distinguir dos redes: 

Conductores de potencia. Alimentan a los receptores. 

Conductores  de  maniobra.  Conexión  a  los  sensores  y  a  los  elementos  de 

maniobra (accionadores). 

5.  Sensores sobre maquina. 

Finales de carrera, detectores de proximidad. 

6.  Receptores. Accionadores. 

Motores eléctricos, electro válvulas, lámparas, transformadores. 

2.2.3 Estructura del tablero master. 

Figura 2.8. Estructura del Tablero Master.
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El autómata programable se aloja en el armario eléctrico. 

La instalación eléctrica lleva los siguientes cableados. 

Cableado de sensores a autómata. 

Cableado desde el pupitre hacia el autómata. 

Cableado de salidas autómatas a: información, interfaces de potencia. 

Cableado de accionadores en máquina. 

Cableado del armario eléctrico. 

2.3SELECCIÓN DE COMPONENTES 

2.3.1 Componentes de la VC1 

2.3.1.1 Motores 

Alrededor  del  70%  del  consumo  de  la  energía  eléctrica  generada  se  debe  al 

funcionamiento de los motores eléctricos. Incontables ejemplos de su aplicación, 

se tienen en la industria, el comercio, los servicios y el hogar. 

Es significativo el hecho de que  los motores eléctricos, suministran en su mayor 

parte,  la  energía  que  mueve  los  accionamientos  industriales,  por  lo  que  la 

operación y conservación de  los motores en  la industria, representan uno de los 

campos más  fértiles de oportunidades en el ahorro de energía, que se  traducen 

en una reducción en los costos de producción y en una mayor competitividad. 

Los mayores ahorros de energía eléctrica se obtienen cuando el motor y su carga 

operan a su máxima eficiencia, en la tabla 2.2 se tiene los datos técnicos de los 

motores que se incluyen en el sistema.
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Tabla 2.2a. Datos técnicos motor bomba hidráulica. 

BOMBA VC1 

Marca  EBERLE 

Potencia  5,5 HP 

Frecuencia  60Hz 

Tensión  220/380V 

Amperaje  16ª 

Grado de Protección  IP 55 14 

Código  Vc1­B001 

Velocidad  1700 RPM 

Tabla 2.2b. Datos técnicos motores para la vibración. 

MOTORES VIBRADORES VC1 

Marca  EBERLE 

Potencia  2 HP 

Frecuencia  60Hz 

Tensión  220/380V 

Amperaje  6,43A 

Grado de Protección  IP 55 

Código 

Vc1­VR001 

Vc1­VR002 

Velocidad  3600 RPM 

Tabla 2.2c. Datos técnicos motor elevador de material. 

MOTOR ELEVADOR DE MATERIAL 

VC1 

Marca  EBERLE 

Potencia  5 HP 

Frecuencia  60Hz 

Tensión  220/380V 

14 Motores fabricados para ser utilizados a la intemperie. Estos motores son protegidos contra el polvo y 
chorros de agua en cualquier dirección.
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Amperaje  14A 

Grado de Protección  IP 55 

Código  Vc1­E001 

Velocidad  1700 RPM 

Tabla 2.2d. Datos técnicos motor banda transportadora. 

MOTOR BANDA TRANSPORTADORA 

Marca  RELIANCE 

Potencia  8 HP 

Frecuencia  60Hz 

Tensión  220/380V 

Amperaje  28A 

Grado de Protección  IP 55 

Código  Vc1­BT001 

Velocidad  1700 RPM 

2.3.1.2Moto reductores. 

Figura 2.9. Moto reductor. 

Son elementos mecánicos muy adecuados para el accionamiento de todo tipo de 

máquinas y aparatos de uso industrial, que se necesiten reducir su velocidad de 

una forma eficiente, constante y segura. 

Las ventajas de usar Reductores y/o Moto reductores son:
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Alta eficiencia de la transmisión de potencia del motor. 

Alta regularidad en cuanto a potencia y par transmitidos. 

Poco espacio para el mecanismo. 

Poco tiempo de instalación y mantenimiento. 

Elemento seguro en todos los aspectos, muy protegido. 

Tabla 2.3a. Datos técnicos moto­reductor elevador de hormigón. 

MOTOREDUCTOR  ELEVADOR  DE MATERIA VC1 

Marca  MOTOVARIO 

Type  PH 0620 

N # de Fabricación  5346566 

Potencia según AGMA  871 Kw. 

Índice de Reducción  9 

Velocidad de Entrada  1800 rpm. 

Velocidad de Salida  200 rpm. 

Potencia del Motor  280 Kw. 

Viscosidad  de  aceite  para 

temperaturas 

Ambientales 

­10 a 15 C o : ISO VG 150 

0 a 50 C o : ISO VG 220 

Tabla 2.3b. Datos técnicos moto­reductor banda transportadora. 

MOTOREDUCTOR BANDA TRANSPORTADORA. 

Marca  RELIANCE ELECTRIC 

Type  E 3602 

N # de Fabricación  979165­22­RW 

Potencia según AGMA  871 Kw. 

Índice de Reducción  36 

Velocidad de Entrada  1800 rpm.
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Velocidad de Salida  50 rpm. 

Potencia del Motor  300 Kw. 

Viscosidad  de  aceite  para 

temperaturas 

Ambientales 

­10 a 15 C o : ISO VG 150 

0 a 50 C o : ISO VG 220 

Para  que  el  reductor  funcione  adecuadamente  debe  tener  un  buen  tipo  de 

lubricación. La lubricación asegura las cuatro funciones principales siguientes: 

1.  Prevenir el contacto metal­metal entre los dientes y en los rodamientos. 

2.  Reducir las pérdidas por fricción. 

3.  Disipar el calor generado por los engranajes y los rodamientos. 

4.  Prevenir la corrosión. 

Los  reductores  MOTOVARIO  utilizan  uno  de  los  siguientes  sistemas  de 

lubricación: 

1.  Engrase por barboteo. 

2.  Engrase por circulación forzada. 

3.  Engrase por presión. 

2.3.1.3Distribuidores Hidráulicos. 

La selección del distribuidor adecuado para una aplicación determinada, conlleva; 

1.  Determinar el número de vías y posiciones que debe tener para el desarrollo 

de la función encomendada. 

2.  Determinar el sistema de accionamiento. 

3.  Obtener  el  distribuidor  que  proporcione  una  relación  Q/ΔP  que  haga  que  el 

cilindro pueda desarrollar su trabajo en el tiempo previsto. 

4.  Conocer las características de los racores del distribuidor.
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2.3.1.3.1  Determinación del número de vías y posiciones. 

Para  determinar el número  de vías  y  posiciones  que debe  tener un  distribuidor, 

para el cumplimiento de cierta función, se debe fijar en los siguientes aspectos: 

1.  Tuberías que debe gobernar. 

2.  Sentido de circulación del fluido por dichas tuberías 

3.  Sistema de regulación de velocidad del cilindro. 

El número de  tuberías a gobernar, nos determina el número mínimo de vías de 

utilización o de trabajo del distribuidor. 

El sentido del fluido nos determina las vías que no son de utilización, así como el 

número mínimos de posiciones que debe tener el distribuidor. 

El  sistema  de  regulación  de  la  velocidad  del  cilindro,  influye  cuando  se  utilizan 

escapes rápidos para obtener la máxima velocidad en su carrera. 

El número de posiciones será superior a 2, cuando se necesite parar el cilindro en 

situaciones intermedias. 

2.3.1.3.2  Selección del sistema de accionamiento. 

Al activar una válvula, se debe dar una orden que puede ser que deseemos que 

permanezca o desaparezca al cesar la excitación de la misma. 

Cuando  se  desea  que  desaparezca,  se  debe  introducir  un  sistema  de  muelle 

(mecánico, neumático o hidráulico) que retorne la válvula a la posición de reposo. 

Cuando se desea que la orden permanezca, la válvula no llevará muelle. 

El mando neumático o hidráulico se utilizará solamente en máquinas muy simples, 

que no forman parte de un sistema de producción integrado o cuando por el tipo 

de  producto  y  el  ambiente,  el  mando  eléctrico  entrañe  riesgo  de  explosión  o 

incendio.
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En todos los demás casos se utilizará mando eléctrico por ser más barato y más 

rápido. 

2.3.1.3.3  Determinación de la capacidad de un distribuidor. 

Muchas veces la selección de un distribuidor se hace en función de los racores 15 

del mismo,  cuando  en  realidad  dos  distribuidores  de  idéntica  función  y  con  los 

mismos  racores de entrada, pueden  tener diferentes secciones de paso interior, 

así como diferente resistencia al paso del fluido. 

Por  tanto, es  importante conocer algún  factor que  de  la capacidad de  flujo para 

unas condiciones determinadas y, además, disponer de relaciones matemáticas, 

que a través de dicho factor que permitan calcular la capacidad de flujo para otras 

condiciones. 

2.3.1.3.4  Características de los racores de entrada. 

Las vías se distinguen por el diámetro de la rosca ISO 228 utilizada. Estas roscas 

se  designan  mediante  la  letra  G  seguida  de  la  medida  nominal.  La  tabla  2.4 

muestra  el  perfil  de  rosca  y  las  dimensiones  de  las  utilizadas  normalmente  en 

válvulas hidráulicas. 

Tabla 2.4. Racores de Entrada para Válvulas Hidráulicas. 

15 Son piezas metálicas diseñadas para efectuar de forma rápida la unión entre mangueras o mangueras y lanzas. 

Medida 

Nominal 

Hilos 

(por 

pulgada) 

Diámetro en 

mm 

Diámetro 1 

en mm 

Diámetro exterior 

del tubo en mm 

Peso 

en mm 

1/8’’  28  9’728  8’566  10  0’907 

1/4’’  19  13’157  11’445  13  1’337 

3/8’’  19  16’662  14’950  17  1’337 

1/2'’  14  20’995  18’631  21  1’814 

3/4'’  14  26’441  24’117  26  1’814 

1’’  11  33’249  30’291  33  2’309
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Tabla 2.5. Datos Técnicos Distribuidores Hidráulicos. 

DISTRIBUIDORES HIDRÁULICOS 

Marca  Vickers. 

Modelo  DGV4­3S­8C­VM­U­85­61. 

Limites de Presión: 

Agujeros P, A y B 

Agujero T 

350 bar. (5000 psi). 

210 bar. (3000 psi). 

Caudal Nominal  Ver Datos de Funcionamiento. 

Factor Relativo de Servicio 

Bajo Funcionamiento Continuo; 

ED=100%. 

Tipo de Protección: 

Bobinas ISO 4400 con enchufe 

conectado 

correctamente 

SP1 ­ Horquilla sencilla de 6,3 mm 

SP1 ­ Horquilla doble de 6,3 mm 

Enrollamiento de la bobina 

Cables conductores (Bobinas tipo 

KU) 

Encapsulación de la bobina 

IEC 144 clase IP67 (dependiendo del 

conector). 

IEC 760. 

IEC 760. 

Clase H. 

Clase H. 

Clase F. 

Fluctuación Admisible de Voltaje: 

Máxima 

Mínima 

Consultar los limites de temperatura 

90% del valor nominal. 

Tiempos  típicos  de  respuesta  al  100%  del 

voltaje  nominal  medidos  a  partir  de  la 

aplicación/eliminación  del  voltaje  para  el 

desplazamiento total de la corredera "2C" a: 

Caudal nominal P­A, B­T. 

20 l/min. (5.3 Usgpm). 

175 bar. (2537 psi). 

60 ms. 

40 ms. 

1 1/4'’  11  41’910  38’952  42  2’309 

1 1/2'’  11  47’803  44’845  48  2’309 

2’’  11  59’614  56’565  60  2’309
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Presión. 

CC (=) excitada. 

CC (=) desexitada. 

Nota:  Los  datos  de  funcionamiento  de  los  distribuidores  se  encuentran  el 

datasheet. Anexo C. 

Figura 2.10. Electro válvula Vickers. 

2.3.1.4Válvula de Venteo. 

La correcta elección de una válvula de alivio es fundamental ya que sirve para el 

desahogo  rápido  de  la  presión  de  control  desde  el  actuador  u  otro  equipo 

hidráulico.  Son  típicamente  utilizadas  como  válvulas  de  seguridad,  en  sistemas 

donde debe responder rápidamente cuando la señal de control es retirada. 

Tabla 2.6. Datos Técnicos Válvula de Alivio. 

VALVULA DE 
VENTEO 
Caudal nominal P­A, 
B­T. 

20 l/min. (5.3 
Usgpm). 

Presión. 
175 bar. (2537 
psi). 

CC (=) excitada.  60 ms. 
CC (=) desexitada.  40 ms. 

2.3.1.5Manifold. 

Se denomina MANIFOLD a un bloque que posee integrado un circuito hidráulico, 

con sus correspondientes válvulas, ya sea adosadas o insertadas, y que responde 

a una o varias funciones específicas.
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Esta  configuración  presenta  innumerables  ventajas  sobre  el  estilo  clásico  de 

conexionado entre componentes por medio de tuberías, mangueras y accesorios 

roscados. 

En el MANIFOLD, el bloque es en si mismo el cuerpo de una o varias válvulas y al 

mismo tiempo es la tubería de conexión entre ellas, optimizando las perdidas de 

carga y el espacio requerido. 

Se  ha  desarrollado  la  tecnología  para  resolver  cualquier  necesidad  con  esta 

modalidad, ya sea circuitos abiertos ON/OFF y proporcionales, circuitos cerrados, 

transmisiones hidrostáticas, o cualquier combinación de ellos. 

Figura 2.11. Manifold Hidráulico. 

Tabla 2.7. Datos Técnicos Manifolds Hidráulicos. 

MANIFOLD HIDRAULICO 

Marca. 

PONAR 

WADOWICE 

Presión máx.  5000 psi. 

Numero de estaciones.  4 

Otras Características: 

Opción de alto flujo. 

Conexión de circuitos serie o paralelo. 

Integración opcional de válvula de alivio. 

Fabricado en aluminio.
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2.3.1.6Manómetro Indicador de Presión. 

Para medir  la  intensidad de  la  fuerza aplicada  (presión) en el  sistema hidráulico 

de la VC1 se  requiere de un manómetro. 

Este manómetro consiste de una carátula calibrada en unidades PSI o Kpa y una 

aguja  indicadora  conectada  a  través  de  una  articulación  a  un  tubo  curvado  de 

metal  flexible  llamado  tubo  de  bourdon.  El  tubo  de  bourdon  se  encuentra 

conectado a la presión del sistema. 

El manómetro de tubo de bourdon, es por lo general, un instrumento de precisión 

cuya  exactitud  varia  entre  0,1%  y  3%  de  su  escala  completa.  Son  empleados 

frecuentemente para fines de experimentación y en sistemas donde es importante 

determinar la presión. 

Figura 2.12. Manómetro Indicador de Presión. 

Tabla 2.8. Datos Técnicos Manómetro Indicador de Presión. 

Marca  KOBOLD 
Modelo  MAN  RD2(7)'7...  RD2 (7)'  RD2(7)'7...V  Opcionales 
Tamaño nominal  63 
Símbolo 

Precisión clase  1.6 
Rangos  ­1...0 psi a 0...3000 psi 
Protección de sobre  Corto plazo 1.1 5... 1.3 veces el rango máximo 
Cuerpo  Acero inoxidable AISI 304 
Marco de reto)  Anillo de bayoneta AISI 304  con anillo 
Instalación  abrazadera  brida frontal 
Cristal  resina acriltea 
Dial  ABS, blanco con rótulo negro
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Agusa  aluminio, negro 
Partes móviles  acero inoxidable 
Elemento de medida  acero inoxidable 316 L 
Conexión ­ 

posición – 

AISI 31 6 
abajo  centro 

Relleno  glicerina 
Protección  IP65 
Temperaturas  Máx. +60 ° C 

2.3.2  Selección de Componentes del tablero Master. 

2.3.2.1Selección del Autómata Programable. 

La función principal del PLC consiste en vigilar las entradas de campo y, conforme 

a la lógica de control, activar o desactivar los aparatos de salida de campo. 

CPU S7­200. 

La  CPU  S7­200  incorpora  en  una  carcasa  compacta  un  microprocesador,  una 

fuente de alimentación  integrada, así  como  circuitos de entrada y de salida que 

conforman un potente Micro­PLC (fig. 2.13). Tras haber cargado el programa en el 

S7­200, éste contendrá la lógica necesaria para observar y controlar los aparatos 

de entrada y salida de la aplicación. 

Figura 2.13. Autómata Programable.
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Alimentación. 

Las  CPUs  S7­200  tienen  integrada  una  fuente  de  alimentación  capaz  de 

abastecer la CPU, los módulos de ampliación y otras cargas que precisen 24 Vcc. 

La  CPU  S7­200  suministra  la  corriente  continua  de  5  V  necesaria  para  los 

módulos de ampliación del sistema. 

Todas las CPUs S7­200 aportan también una alimentación para sensores de 24 V 

c.c. que puede suministrar corriente de 24 V c.c. a las entradas y a las bobinas de 

relés de los módulos de ampliación, así como a otros equipos. 

Paquete de programación STEP 7­Micro/WIN 

El  paquete  de  programación  STEP  7­Micro/WIN  constituye  un  entorno  de  fácil 

manejo  para  desarrollar,  editar  y observar  el  programa necesario  con objeto  de 

controlar la aplicación. 

STEP  7­Micro/WIN  comprende  tres  editores  que  permiten  desarrollar  de  forma 

cómoda  y  eficiente  el  programa  de  control.  Para  encontrar  fácilmente  las 

informaciones necesarias. 

Tabla 2.9.Datos Técnicos Autómata Programable. 

Marca  SIMENS 

Tipo  CPU 224 

Dimensiones físicas 

(mm)  120,5 x 80 x 62 

Memoria del programa 

Con edición en runtime  8192 bytes 

Sin edición en runtime  12288 bytes 

Memoria de datos  8192 bytes
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Memoria de backup  100 horas (típ.) 

E/S integradas 

Digitales 

Analógicas 

14 E/10 S 

­ 

Módulos de ampliación  7 módulos 

Contadores rápidos 

Fase simple 

Dos fases 

6 a 30 kHz 

4 a 20 kHz 

Salidas de impulsos 

(c.c.)  2 a 20 kHz 

Potenciómetros 

Analógicos  2 

Reloj de tiempo real  Incorporado 

Puertos de 

Comunicación  1 RS­485 

Aritmética en coma 

Flotante  Si 

Tamaño  de  la  imagen  de  E/S 

digitales  256 (128 E / 128 S) 

Velocidad de ejecución 

Booleana 

0,22 

microsegundos/operación 

Los datos de funcionamiento del PLC S7200 se encuentran el datasheet. Anexo C 

2.3.2.2Selección de la botonera y parada de emergencia. 

Corresponde a la serie de pulsadores de marcha y paro, interruptores, selectores 

y parada de emergencia que permiten  la operación del  tablero master por parte 

del personal de mantenimiento eléctrico y/o operadores. 

Los parámetros de diseño considerados son:
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Tipo de contacto requerido. 

Accionamiento. 

Luz piloto 

Número de posiciones 

Dimensiones físicas 

En  la  tabla  2.10  se  muestra  los  parámetros  para  las  botoneras  y  parada  de 

emergencia diseñados: 

Figura 2.14. Botonera. 

Tabla 2.10 Especificaciones Técnicas de las Botoneras y Parada de 

Emergencia 

Botonera  Código  Contacto  Accionamiento 

Luz 

piloto 

Número de 

posiciones 

Pulsante de 

emergencia.  Pb0 
NC 

Pulsante Tipo 

Hongo 
No  1 

Muletillas de 
seguridad. 

s1,s2,s 

3,s4,s5 
NA  Manual  Si  2



65 

Selector 

automático/manual 

SAM­A, 

SAM­M 
NA/NC  Manual  Si  3 

Selector de posición 

SA+, 

SA­, 

SB+, 

SB­, 

SC+, 

SC­, 

SD+, 

SD­. 

NA/NC 
Manual con 

retorno al centro 
Si  3 

Pulsante de marcha 

del arranque directo 

de la bomba B001. 

Pb1  NA 
Pulsante color 

verde 
Si  1 

Pulsante de paro 

del arranque directo 

de la bomba B001. 

Pb1  NC 
Pulsante color 

verde 
No  1 

Pulsante de marcha 

del arranque directo 

de los vibradores 

VR001 y VR002. 

Pb2  NA 
Pulsante color 

verde 
Si  1 

Pulsante de paro 

del arranque directo 

de los vibradores 

VR001 y VR002. 

Pb2  NC 
Pulsante color 

verde 
No  1 

Pulsante de marcha 

del arranque directo 

de la banda 

transportadora 

BT001. 

Pb3  NA 
Pulsante color 

verde 
Si  1 

Pulsante de paro 

del arranque directo 

de la banda BT001. 

Pb3  NC 
Pulsante color 

verde 
No  1
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Pulsante de marcha 

del arranque directo 

del elevador E001. 

Pb4  NA 
Pulsante color 

verde 
Si  1 

Pulsante de paro 

del arranque directo 

del elevador E001.  Pb4 

NC 
Pulsante color 

verde 
No  1 

2.3.2.3Selección de Contactores, Breaker y Relés Térmicos. 

En el análisis preliminar que se realizó para diseño del tablero master de control, 

se determinó que una parte de los elementos existentes en el  taller eléctrico se 

pueden  reutilizar.  Sin  embargo  se  requiere  la  compra  imprescindible  de  varios 

dispositivos que se detallaran a continuación. 

Por  homologación  tecnológica,  la  tensión  de  mando  para  las  bobinas  de  los 

contactores es de 24 VAC, y que en el caso del tablero de control serán activados 

por los módulos de salida discreta del PLC, mediante relés auxiliares. 

Para  los  breaker,  que  son  dispositivos  de  protección  eléctrica  contra  la 

corriente de cortocircuito, los parámetros de selección son los siguientes: 

a)  Rango de corriente nominal. 

Los parámetros considerados para la selección de los contactores son: 

a)  Voltaje y frecuencia de la bobina. 

b)  Voltaje y corriente de los contactos. 

c)  Potencia trifásica nominal 

Los parámetros considerados para la selección de los guarda motores son: 

a)  Rango de corriente nominal de la carga.
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b)  Corriente de sobre carga. 

c)  Contacto auxiliar 

En las siguientes tablas se indican los resultados del proceso de selección de los 

componentes en mención: 

Tabla 2.11 Resultados del proceso de selección de los breakers. 

Breaker 
Código  Tensión 

(V) 
Frecuencia 
(Hz) 

Corriente de 
cortocircuito 
(A) 

Rango de 
Corriente 
(A) 

Breaker de l 
circuito 
de potencia. 

Q0 

220  60  1400  100 
Breaker del 
circuito 
de control 

Q1 

220  60  7500  30 

Tabla 2.12 Resultados del proceso de selección de contactores. 

Contactor 
Código 

Bobina  Contactos Principales 
Tensión 
(V) 

Frecuencia 
(Hz) 

Tensión 
(V) 

Corriente 
(A) 

Potencia 
(KW) 

Contactor 
arranque Bomba 
B001. 

K1 

24  60  220  25  5.5 
Contactor 
arranque 
Vibrador V001. 

K2 

24  60  220  15  3.3 
Contactor 
arranque 
Vibrador V002. 

K3 

24  60  220  15  3.3 
Contactor 
arranque Banda 
BT001. 

K4 

24  60  220  30  6.6 
Contactor 
arranque 
Elevador E001. 

K5 

220  60  220  30  6.6 
Contactor 
inversión de giro 
Elevador E001. 

K6 

220  60  220  30  6.6
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Tabla 2.13 Resultados del proceso de selección de relés térmicos. 

Térmico 
Código  Tensión 

(V). 
Rango de 
Corriente (A). 

Contacto 
Auxiliar 

Térmico motor 
elevador E001 

Q5 
220  25  NA/NC 

Tabla 2.14 Resultados del proceso de selección de guarda motores. 

Guarda motor. 
Código  Tensión 

(V). 
Rango de 
Corriente (A). 

Guarda motor, motor 
bomba B001. 

Q1 
220  28 

Guarda motor, motor 
vibrador V001. 

Q2 
220  10 

Guarda motor, motor 
vibrador V002. 

Q3 
220  10 

Guarda motor, motor 
Banda Transportadora 
BT001. 

Q4 

220  20 

Tabla 2.15 Resultados del proceso de selección temporizadores. 

Térmico 
Código  Tensión 

(V). 
Rango de 
Corriente (A). 

Contacto 
Auxiliar 

Térmico motor 
elevador E001 

T1 
220  25  NA/NC 

2.4  DISEÑO, CONSTRUCCIÓN DE HARDWARE Y PUESTA EN MARCHA 

DEL PROCESO. 

Los  tableros  de  control  industrial  son  conjuntos  de  dispositivos  e  instrumentos 

cableados  en  planta,  tales  como  controladores,  interruptores,  relevadores  y 

dispositivos auxiliares. Los tableros pueden incluir dispositivos de desconexión así 

como dispositivos de protección de los circuitos que alimentan a los motores. Los 

tableros  de  control  pueden  también  incluir  gabinetes  para  alojar  tableros  de 

control industrial de tipo abierto o equipos individuales de control industrial.
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El  tablero  de  control  de maniobra ha  sido  diseñado  y  fabricado  con base en  el 

PLC  SIMATIC S7­200 de CPU 224 de la marca SIEMENS 

2.4.1  Características Eléctricas del Tablero. 

El tablero ha sido diseñado y fabricado utilizando componentes de alta calidad y 

confiabilidad. Entre las características más importantes tenemos las siguientes: 

Activación independiente entre el circuito de control y el de potencia. 

Protección  para  cortocircuito  y  sobrecarga  mediante  protectores  térmicos, 

guardamotores y fusibles. 

Figura 2.15 Guardamotores y Fusibles 

Regletas  terminales  de  fácil  acceso,  claramente  identificadas,  protegidas  y 

montadas  en  soportes  de  riel  inclinados  para  facilidad  de  montaje  y 

mantenimiento. 

Cableado  con todas las puntas de cables con terminales de presión.
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Marquillado  en  cada  uno  de  los  dispositivos  de  acuerdo  a  las  normas 

establecidas en el capítulo anterior. 

2.4.2  Dimensionamiento de conductores eléctricos 

Para el dimensionamiento de los conductores eléctricos se deben considerar las 

etapas que se presentan a continuación: 

Definir la tensión nominal del cable. 

Determinar la corriente de proyecto. 

Elegir el tipo de conductor y la forma de instalación. 

Determinar  la  sección  por  el  criterio  de  "capacidad  de  conducción  de 

corriente". 

Verificar la sección por el criterio de "corriente de cortocircuito". 

Verificar la sección por el criterio de "caída de tensión". 

Verificar el cumplimiento de las secciones mínimas exigidas. 

Para el tablero de control de la VC1 se utilizo cable AWG # 16 para control y cable 

AWG  #  14  para  el  circuito  de  potencia.  Una  de  las  guías  que  se  siguió  se 

encuentra en la tabla 2.16 

Tabla 2.16 Capacidad en amperios para cables 

AWG  75ºC  90ºC 

16  15 Amp  10 Amp 

14  15 Amp  10 Amp 

12  20 Amp  15 Amp 

10  30 Amp  25 Amp 

8  50 Amp  45 Amp 

6  65 Amp  50 Amp 

4  85 Amp  75 Amp
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3  100 Amp  90 Amp 

2  115 Amp  100 Amp 

1  130 Amp  110 Amp 

2.4.3  Acometida eléctrica 

Instalar  la  acometida  de  220  V  al  tablero  en  los  puntos  de  regleta  R,  S  y  T 

ubicados en la parte  inferior  izquierda del tablero. El tablero   tiene un interruptor 

termomagnético (breaker) medio para desconectar la alimentación de la corriente 

principal    de  circuito  de  potencia  y  uno  para  el  circuito  de  control  y  así  una 

protección  independiente  en  el  caso  de  sobrecargas  o  cortocircuitos  o  algún 

desperfecto externo al tablero. 

Figura 2.16 Acometida Trifásica del Tablero 

2.4.4  Contactores. 

El  contactor es un  dispositivo de maniobra destinado a  comandar equipamiento 

eléctrico  en estado  no perturbado o bajo  las sobrecargas  normales  de servicio, 

preparado para grandes frecuencias de operación.  Los contactores generalmente
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pueden  operar  corrientes  del  orden  de  6  a  12  veces  la  intensidad  nominal, 

soportando el arranque de motores trifásicos. 

Para  la  elección  de  un  contactor  es  necesario  conocer  las  siguientes 

características del receptor: 

La corriente de servicio  o en su defecto la potencia del circuito. 

Los  lapsos  de  trabajo,  que  determinan  la  clase  de  servicio  (permanente, 

intermitente, etcétera). 

La naturaleza de la carga, que determina la categoría de servicio. 

La tensión nominal de funcionamiento. 

Figura 2.17 Contactores 

2.4.5  Relés auxiliares 

Con la intención de hacer el tablero accesible y al mismo tiempo confiable, por un 

lado, y por el otro, obtener el máximo provecho y funcionalidad del PLC  SIMATIC 

S7­200, se utilizan contactores con bobina de corriente alterna. 

Estos relés son utilizados para en las siguientes partes del tablero:
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Activación del paro de emergencia. 

Sistema Automático/Manual del proceso. 

Activación de las bobinas de los contactores. 

Figura 2.18 Relés auxiliares 

2.4.6  Transformador 

El  tablero  posee  un  transformador  220  VAC  /  24  VAC  que  tiene  la  función  de 

alimentar con 24VAC a las bobinas de los contactores que accionan a los motores 

de la bomba, vibradores y el motor de la banda transportadora. 

Figura 2. 19 Transformador
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2.4.7  Interruptores termo magnéticos 

El tablero está dotado de 2 interruptores termo magnéticos a más de los fusibles 

comunes. 

El primero a la izquierda,  interrumpe el suministro trifásico de 220 VAC a toda la 

instalación del circuito de potencia. 

El segundo desconecta el circuito de control, de esta manera se puede apagar el 

funcionamiento del PLC  SIMATIC S7­200. 

Figura 2.20 Interruptores termo magnéticos 

2.4.8  PLC 

Un  PLC  (Ver  figura  2.21)  trabaja  en  base  a  la  información  recibida  por  los 

captadores y el programa  lógico  interno, actuando sobre  los accionadores de  la 

instalación.
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Figura 2.21 PLC 

La función básica de los PLCs, es la de reducir el trabajo del usuario a realizar el 

programa,  es  decir,  la  relación  entre  las  señales  de entrada  que  se  tienen  que 

cumplir  para  activar  cada  salida,  puesto  que  los  elementos  tradicionales  (como 

relés  auxiliares,  de  enclavamiento,  temporizadores,  contadores.)  son  internos. 

Posee las herramientas necesarias, tanto de software como de hardware. 

2.4.9  Unión de los diferentes dispositivos del tablero 

Los dispositivos del tablero de la VC1 anteriormente descritos, fueron ubicados de 

acuerdo a  las  normas descritas en el  capítulo I. 

Figura 2.22 Tablero de Control de la VC1
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2.5  DISEÑO DEL SOFTWARE DE CONTROL. 

En un esquema eléctrico las combinaciones lógicas de las entradas y salidas se 

materializan  usando  contactos  NA  y  NC.  En  cambio,  un  autómata  consulta  las 

entradas para ver qué estado de señal tienen; es decir, si hay tensión aplicada o 

no en ellas. 

Para  poder  decir  al  PLC  lo que debe hacer  es  preciso  aprender el  lenguaje  de 

programación  adecuado.  Para  el  PLC  SIMATIC  S7­200  se  utilizo  el  STEP  7­ 

Micro/WIN  (versión 5.0) que es un paquete de software de programación de 32 

bits   que  incluye: Nuevas herramientas que soportan  las últimas mejoras de  las 

CPUs: Panel de autosintonía PID, asistente de control de posición integrado en 

los PLCs, asistente de registros de datos y asistente de recetas. 

Para el desarrollo del software de control se empleó el lenguaje de programación 

de contactos KOP  debido a que este tipo de programación es más difundido y de 

fácil manejo. 

Para  la mejor  comprensión  del  software  de  control  del PLC,  se  lo  ha  divide  en 

cinco funciones: 

2.5.1  Alarmas 

La función de alarmas se encarga de la gestión de las condiciones que pudieran 

provocarse durante el funcionamiento. 

Los parámetros tomados en cuenta para las alarmas son las siguientes: 

Falta de material en la tolva receptora. 

Falta de bandejas en el alimentador. 

Sobrecarga o cortocircuito en los motores de la máquina. 

Ruptura o desconexión de una línea de control. 

Mal funcionamiento de los sensores de fin de carrera.
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La visualización de  la alarmas se  realizaron por medio de la  implementación de 

dispositivos ópticos,  tales como  las  luces piloto que se muestran en el panel de 

operador de la figura 2.23 

Figura 2.23 Visualización de la alarmas 

2.5.2  Arranque  Motores V001, V002 y BT001. 

Esta función se encarga del arranque de los motores  en modo directo con el tipo 

de programación mencionada anteriormente. La activación de los motores V001, 

V002 y BT001 se encuentra suspendida a las condiciones: 

Pulsador de emergencia. 

Selector de seguridad. 

Pulsador de de paro del PLC. 

Selector Manual/Automático. 

El  detalle  de  esta  función  se muestra  en el  anexo G.  Listado  del programa del 

PLC “GENERAL”
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2.5.3  Secuencia de los cil indros de doble y simple efecto 

La secuencia implementada en la VC1, tuvo que ser  realizada en conjunto con la 

máquina y el tablero debido a la posición de los finales de carrera, ya que estos 

tuvieron  que  ser  colocados  en  lugares  estratégicos  de  la  VC1  para  el  buen 

funcionamiento de la VC1, con el fin de que la producción sea rápida y de calidad. 

El detalle de esta función se muestra en el anexo G. 

Listado del programa del PLC “GENERAL”. 

2.5.4  Elementos y  funciones  básicas util izadas en la programación 

El editor KOP visualiza el programa gráficamente, de forma similar a un esquema 

de circuitos. Los programas KOP hacen que el programa emule la circulación de 

corriente  eléctrica  desde  una  fuente  de  alimentación,  a  través  de  una  serie  de 

condiciones  lógicas  de  entrada  que,  a  su  vez,  habilitan  condiciones  lógicas  de 

salida. 

En  el  programa  de  la  VC1  se  utilizó  contadores,  temporizadores,  contactos 

auxiliares, contactos NA y NC, bobinas. 

Los  contactos  representan  condiciones  lógicas  de  entrada,  tales  como 

interruptores, botones o condiciones internas. 

Las  bobinas  representan  condiciones  lógicas  de  salida,  tales  como  lámparas, 

arrancadores de motor, relés interpuestos o condiciones internas de salida. 

Considere  los  siguientes  aspectos  importantes  cuando  desee  utilizar  el  editor 

KOP:
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El lenguaje KOP les facilita el trabajo a los programadores principiantes. 

La representación gráfica es fácil de comprender, siendo popular en el mundo 

entero. 

2.5.5  Disposición de entradas y salidas 

A continuación  se especifica las salidas y entradas para cada final de carrera y 

motores y sensores de la VC1 en la tabla 2.17 y tabla 2.18 

Tabla 2.17  Entradas de PLC 

ENTRADAS  DESCRIPCIÓN 

I0.0  Final de carrera Balde (a0) 

I0.1  Final de carrera Balde (a1) 

I0.2  Final de carrera Prensa (b0) 

I0.3  Final de carrera Prensa (b1) 

I0.4  Final de carrera Molde (c0) 

I0.5  Final de carrera Molde (c1) 

I0.6  Final de carrera Inyector (d0) 

I0.7  Final de carrera Inyector (d1) 

I1.0  Paro de emergencia 

I1.1  Paro PLC 

I1.2  Inicio PLC 

I1.3  Sensor Banda (1) 

I1.4  Sensor Banda (2) 

I1.5  Sensor Balde
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Tabla 2.18  Salidas de PLC 

ENTRADAS  DESCRIPCIÓN 

Q0.0  Cilindro Balde (A+) 

Q0.1  Cilindro Balde (A­) 

Q0.2  Cilindro Prensa (B+) 

Q0.3  Cilindro Prensa (B­) 

Q0.4  Cilindro Molde (C+) 

Q0.5  Cilindro Molde (C­) 

Q0.6  Cilindro Inyector (D+) 

Q0.7  Cilindro Inyector (D­) 

Q1.0  Motores Vibradores 

Q1.1  Motor Banda
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

3.1  DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL PROCESO. 

En la elaboración de adoquines y bloque de la VC1, se debe producir una mezcla 

de  hormigón que es un material artificial utilizado en  ingeniería de construcción 

que  se  obtiene  mezclando  cemento  Portland,  agua,  algunos  materiales  bastos 

como  la  grava  y  otros  refinados  en  forma  proporcional  de  acuerdo  al  tipo  de 

producción que se requiera. 

Dado que el  tablero de  control  propio  de  la VC1  se encontraba  en mal estado, 

debido a que nunca la empresa ha poseído  una cubierta, existía un  índice muy 

alto  de  cambios  bruscos  de  temperatura    y  además  cuando  se  realizaba  la 

limpieza del área, el polvo dañaba al tablero y se deterioraban sus dispositivos. 

Parte de este proyecto ha constituido el reemplazo de este. Adicionalmente en el 

sistema hidráulico de la máquina se ha realizado un reemplazo  total del sistema 

de válvulas propio de la VC1 por un módulo de Electroválvulas. 

3.2  DETALLE DE LA CONSTRUCCIÓN DEL TABLERO Y PROCESO. 

El  proceso  de  automatización  de  la  VC1  fue  implementado  en  base  a  la 

adquisición de elementos y reutilización de componentes existentes en la planta. 

Los componentes que se reutilizaron son los contactores y protectores  térmicos 

como se indica en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Contactores y térmicos del tablero antiguo 

3.2.1  Construcción y parámetros eléctricos del tablero de control 

El tablero de la VC1 es de material de acero inoxidable y ocupa un espacio físico, 

cuyas dimensiones se encuentran en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Dimensiones de tableros de control. 

Altura  1.20m 

Ancho  0.63 m 

Profundidad  0.30m 

Los parámetros eléctricos de los tableros de control son: 

Tabla 3.2 Parámetros eléctricos de los tableros de control. 

Tensión de alimentación  220 VAC 

Frecuencia  60 Hz 

Neutro  Aterrizado a tierra
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3.2.2  Sección Manual/Automática 

El tablero se lo diseño con la condición de que se  lo pueda manipular en  forma 

manual y automática debido a que se existiera algún error en el PLC, el operador 

tenga  la  facilidad de  seguir  utilizando  la máquina    de manera manual  utilizando 

selectores de tres posiciones, selectores de dos posiciones, selectores retorno por 

resorte, estos últimos para la manipulación de los cilindros de la VC1 y pulsadores 

dobles  para  la  activación  de  los  motores  de  la  banda,  elevador,  vibradores  y 

banda  transportadora. En la  figura 3.2 se puede apreciar el panel de control del 

operador. 

Figura 3.2 Panel de control 

El plano eléctrico de esta sección se muestra en el anexo B. 

3.2.3  Tablero de Distribución 

Un tablero adicional compuesto únicamente de borneras, se coloco en la VC1 con 

el fin de facilitar la conexión del tablero principal al módulo de electroválvulas y a 

los finales de carrera que se encuentran en la máquina (figura 3.3).
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Figura 3.3  Tablero de Distribución 

A continuación se detalla en la figura 3.4a y 3.4b  los elementos que se utilizo en 

el cableado del tablero de distribución. 

Figura 3.4a Conectores 

Figura 3.4b Abrazaderas
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3.3  PRUEBAS EXPERIMENTALES. 

3.3.1  Megado 

Se realizó pruebas del aislamiento del cableado tanto de fuerza como de control 

de  los diferentes dispositivos que se encuentran en  la VC1, así como, motores, 

electroválvulas,  entre  otros. Obteniendo  en  todos  estos  un  valor  de  aislamiento 

superior a 300 MΩ, indicando este valor que no se tiene cables con aislamientos 16 

lastimados,  fugas  de  corriente  a  tierra  y  tampoco  riesgo de  tener  corto circuitos 

hacia tierra y hacia el resto de cables. 

3.3.2  Tiempos Muertos 

Al saber  que la máquina VC1 no ha sido puesta en marcha desde su adquisición, 

se  debe  mencionar  que  su mantenimiento    se  lo  realizará  dependiendo  de  las 

horas  de  trabajo,    que  serán  contabilizadas  por  el  personal  de  la  empresa. 

Además  cabe  recalcar  que  si  existe  algún  desperfecto  en  la  máquina  por 

situaciones  ajenas  a  su  desempeño,    serán  tomadas  como  horas  de 

mantenimiento  ya  que  a  parte  de  corregir  el  daño,    se  la  revisará  totalmente 

aprovechando que la máquina se encuentra detenida. 

Para el efecto se dispondrá de  información sobre actividades de mantenimiento 

tanto eléctrico, mecánico, operacionales y producción programada que se realiza 

en la planta, además de los tiempos perdidos en cada una de dichas actividades 

indicando la hora de inicio y fin del problema. 

a)  Mantenimiento  eléctrico.­  Se  encargara  del  correcto  funcionamiento  de  los 

sistemas  eléctrico,  electrónicos,  hidráulicos  y  de  instrumentación  de  las 

maquinas. 

16 
Cable lastimado o aislamiento fisurado.
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b)  Mantenimiento  mecánico.­  Asignadas  a  fallas  y  averías  de  los  procesos 

mecánicos. 

c)  Operacionales.­ Es la sumatoria de los eventos operacionales de la máquina, 

en  los  cuales  debe  detenerse  el  proceso.  En  el  caso  de  la  Planta  de 

producción, entre otros se tiene los siguientes: aseo del área física de la VC1, 

reconocimiento  del  nivel  de  los  tanques  de  cemento,  alimentación  del 

personal, etc. 

d)  Producción programada.­ Es la paralización total, debido a la programación del 

Departamento de Producción de acuerdo a la demanda del mercado. 

El  documento  que  registran  los  tiempos  muertos  en  la  empresa  Hopreja  se 

denomina  “ABC de paros”, es determinado por el Departamento de Producción. 

Se  realizaron  varias  pruebas  mediante  las  cuales  se  pudo  proyectar  el 

desempeño de la VC1, a continuación se detallan algunos aspectos importantes. 

Ver  tabla 3.3 

Tabla 3.3 Proyección de Tiempos Muertos 

ABC “ Paros”  

Categoría  Descripción  Min/Eventos  Min/Categorías 

Mantenimiento 

eléctrico 

Revisión del 

módulo de 

electroválvulas. 

30 

240 

Falla de energía  50 

Falla eléctrica de 

motores 
50 

Reset de secuencia 

del PLC 
20 

Otros  90 

Mantenimiento 

mecánico 

Cambio de filtros 

en las bombas 
60 

440 Destapes de 

bombas 
40 

Alineación de  100
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motores 

Sueldas de 

tuberías 
90 

Otros  150 

Operacionales 

Aseo del área de 

producción 
35 

205 Limpieza de la VC1  20 

Arranque de la VC1  60 

Otros  90 

Paro 

Mantenimiento 
Paro Programado  600  600 

Total  1485 

3.3.3  Parámetros Eléctricos de los Motores. 

Para  los  motores  se  tiene  previsto  realizar  mensualmente  las  rutas  de 

mantenimiento  preventivo  por  parte  del  personal  de  la  empresa  previamente 

capacitado, donde se recolecta la información de voltaje, corriente y temperatura 

de trabajo de los motores, los cuales permiten un diagnostico del estado operativo 

del los motores. Para esto se tendrá una base de datos en la cual se verifique el 

comportamiento de los motores en todo el año. 

3.3.4  Parámetros Eléctricos e Hidráulicos de las Electroválvulas. 

Al  igual  que  los motores  se  tendrá  previsto  realizar mensualmente  las  rutas  de 

mantenimiento  preventivo  para  las  electroválvulas  por  parte  del  personal  de  la 

empresa previamente capacitado, donde se recolectará la información de presión, 

caudal, corrientes, voltajes y temperatura de trabajo de las electroválvulas, datos 

que permitirán un  diagnostico  del  estado  operativo  del  las  electroválvulas. Para 

esto se tendrá una base de datos en la cual se verifique el comportamiento de las 

electroválvulas en todo el año.



88 

3.4  ANÁLISIS PRUEBAS EXPERIMENTALES 

3.4.1  Parámetros Eléctricos de los Motores 

De  los  resultados  obtenidos  en  el  último  mes  de  análisis  de  los  parámetros 

eléctricos de los motores de la VC1, se deduce lo siguiente: 

Los valores medidos de  las corrientes en las  tres  fases  tienen un grado de 

desbalance adecuado entre ellas. 

La tensión de alimentación de los motores está dentro del rango adecuando. 

La  corriente  que  consumen  los  motores  a  plena  carga  son  inferiores  a  la 

corriente nominal de cada motor. 

Los  motores  de  la  VC1  se  encuentran  trabajando  con  una  tensión  y 

frecuencia de 220/60Hz. 

3.4.2  Velocidad de la máquina 

Con el proceso de automatización se ha logrado que la velocidad máxima de  la 

máquina VC1 se incremente  considerablemente en comparación con la máquina 

VC2  que  se  la  maneja  manualmente  y  produce  7.000  adoquines  diarios  a  los 

10.000 adoquines que aproximadamente la VC1 producirá. 

3.4.3  Tiempos muertos 

De  los  resultados  que  se  obtuvieron  en  la  sección  3.3.2  al  poner  la  VC1  en 

marcha y realizar las respectivas proyecciones, se pudo notar que en la mayoría 

de situaciones  los tiempos de paralización por acciones de mantenimiento, serán 

menores  a  los  otros  factores,  en  general,  ya  que  se  tiene  un  grado  de 

disponibilidad de la máquina en estado de operación muy alto.
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Se calcula  el  índice  de disponibilidad  de  la VC1 por mes,  restando  los  tiempos 

muertos por mantenimiento eléctrico, mecánico, operacional  y producción de un 

tiempo de 43200 minutos, equivalente a 30 días, aplicando la ecuación (1) 

Siendo: 

d= porcentaje de disponibilidad mensual 

t e = tiempo muerto por mantenimiento eléctrico. 

t m = tiempo muerto por mantenimiento mecánico. 

t o = tiempo muerto por paros operarios. 

t p = tiempo muerto por paros programados de producción. 

En la figura 3.5 se indica el tiempo en minutos y el porcentaje de disponibilidad de 

la VC1. 

Figura 3.5 Representación gráfica de la proyección del  ABC de Paros 

3.5  COSTO DEL EQUIPO. 

En la tabla 3.4 se detalla los elementos proporcionados por el Departamento de 

Compras,  los mismos  que  se  adquirieron  bajo  pedido,  los  demás  componentes 

fueron provistos de la Bodega General.
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Tabla 3.4 Accesorios Eléctricos con precio actual 

ITEM  CANTIDAD  DESCRIPCION 
VALOR 

(USD) 

1  1 

PLC simens s7200.CPU 224 

AC/DC/relé 14 entradas/10 salidas de 

relé 

500 

2  1 

Cable PC/PPI, USB/485, cable para 

PC/laptop/modem/xxx 

a s7 200,max 187 kbits, multimaster, 

ascii, freeport 

200 

3  4 

Electro válvula Hidráulica 4/3, 

tandem, bobina 220VAC, 12GPS 

máx. 

3000 

4  2  Manifold serie  600 

5  1  Manómetro 0 a 3000 PSI  200 

6  1  Válvula de alivio 300 PSI máx.  200 

7  1  Válvula de Venteo.  400 

8  1  Breaker trifásico(220vac), 100ª  50 

9  1  Guardamotor trifásico(220vca) 16ª  40 

10  1  Guardamotor trifásico(220vca) 7ª  38 

11  1  Guardamotor trifásico(220vca) 28ª  50 

12  1 
Contactor trifásico(220vac), bobina 

24 Vac, 16ª 
70 

13  1 
Contactor trifásico(220vac), bobina 

24 vac, 7ª 
65 

14  1 
Contactor trifásico(220vac), bobina 

24 vac, 28ª 
80 

15  1  Transformador 220VAC a 24VAC  50 

16  1  Térmico Trifásico 220VAC, 20 A  40 

17  1  Braker trifásico (220vac) 28ª  50 

18  2  Contactor trifásico (220vac), bobina  100
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110vac, 28ª 

19  1 
Temporizador monofasico(110vac) en 

segundos 
50 

20  7  Finales de Carrera  400 

21  4  Botonera doble 110Vac 10 A  50 

22  Rollo  Alambre de hilos # 16 color rojo  150 

23  Rollo  Alambre de hilos # 14 color negro  150 

24  Rollo  Alambre de hilos # 12 color azul  170 

25  100  Terminales tipo pin para alambre #16  50 

26  100  Terminales tipo U para alambre #14  50 

27  10m  Canaleta ranurada con tapa 40x40  100 

28  10m  Funda BX ¾  300 

29  10  Abrazadera­ grapa EMT ¾ 1 aleta  50 

30  10  Conector EMT ¾  40 

31  100  Amarras plásticas de 15 cm.  20 

32  4  Riel DIN  200 

33  20  Luz piloto  100 

34  8  Selectores de seguridad  50 

35  1  Paro de emergencia  20 

36  4 
Selectores 3 posiciones con retorno 

al centro 
150 

37  Rollo  Alambre tipo sucre 4x16  150 

38  Rollo  Alambre tipo sucre 2x16  130 

39  Rollo  Alambre tipo sucre 4x14  300 

40  Caja  Numeradores tipo anillo. A­Z, 0­9.  100 

50  50 m 
Manguera para aceite (500 PSI, 20 

GPM) 
300 

51  1  Motor Motovario 5HP, 1800 RPM.  1000 

52  1 
Moto reductor Motovario entrada 871 

Kw., salida 280Kw. 
500 

53  1  Motor Reliance 8 HP, 1800 RPM.  700
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54  1 
Moto reductor entrada 871 Kw., 

salida 300Kw 
500 

55  1 
Tablero de Control (120 x 60 x 30) 

cm. 
500 

56  1  Tablero de Control (40 x 30 x 20) cm.  60 

57  200  Borneras Lengrand  250 

58  10  Fusibles  50 

51  Global  Herramientas  100 

52  Global  Varios  200 

TOTAL:  6580 

3.6  ALCANCES Y LIMITACIONES. 

Con la automatización del proceso de producción de prefabricados de hormigón y 

la implementación del tablero de control se ha logrado: 

Implementar  un  equipo  hidráulico  y  eléctrico  en  la  misma  máquina  con  las 

debidas  protecciones,  lo  cual  garantiza  la  seguridad  del  personal  y  de  los 

diferentes elementos de la VC1. 

Implementar   una herramienta básica para la gestión, a través del  tablero de 

control  ya  que  provee  de  la  información  necesaria  para  tomar  un  rápido 

conocimiento  del  estado  de  situación  actual  y  una  probable  falla  de  la 

maquina. De  esta manera  facilita  la  profundización del  análisis  en  los  casos 

que lo considere necesario. 

Proporcionar una guía de acción,  por medio del panel de operador, sobre todo 

porque  se pueden apreciar de una manera clara los indicadores que pueden 

presentar inconvenientes o fallos en la VC1. 

Incrementar los índices de producción de la planta, a través de la disminución 

de  los  tiempos  perdidos  debido  a  daños  de  elementos  de  la  VC1  por  mal 

manejo, por humedad, desconexiones del cableado desde la acometida, corto 

circuitos debido al ingreso de agua hacia los tableros, etc.
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Permitir al personal de la Planta determinar de manera fácil y rápida las fallas 

en  la  VC1,  gracias  al  diseño  e  implementación  de  los  planos  eléctricos, 

neumáticos y de instrumentación. 

Incrementar la vida útil, confiabilidad y seguridad de la VC1. 

Aumentar el nivel de confiabilidad y eficiencia a la hora de efectuar las pruebas 

de  auditoria  pues  al  tratarse  de  una  automatización  confiable,  se  pueden 

realizar simples pruebas de cumplimiento. 

Incluir la posibilidad de monitoreo y supervisión. 

Sin embargo, entre las limitaciones más relevantes se pueden mencionar: 

De ser necesaria la incorporación una tolva para un segundo árido (adoquines 

y  bordillos),  será  indispensable  la  implementación  de  un  modulo  extra  de 

entradas  y  salidas  para  el  PLC  S7  200,  así  como  su  respectivo  sistema 

hidráulico. 

El sistema de alimentación automático de bandejas está limitado, a un número 

reducido de bandejas  apiladas,  debido a  la contextura  de  las mismas y  a  la 

falta de un sistema mecánico que garantice su conservación. 

La interfaz hombre máquina se limita al panel de control existente en el tablero 

máster. De ser necesaria la visualización de parámetros no considerados en el 

presente  proyecto  será  necesaria  una  estructuración  de  la  interfaz  con 

módulos de ampliación. 

La  recolección  de  producto  terminado  es  tema  de  un  nuevo  sistema  de 

automatización, ya que dentro de  los parámetros  tomados en cuenta para  la 

implementación del presente proyecto se vio necesaria  la  implementación de 

dicha  etapa  como  un  sistema  automático  independiente,  por  principios  de 

descentralización del control.
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Al término del desarrollo del presente trabajo de automatización, documentación e 

implementación  del  proceso  de producción de  prefabricados  de hormigón  de  la 

empresa  hopreja  se  pone a  consideración  las  conclusiones  y  recomendaciones 

alcanzadas en todo el trayecto de la realización del proyecto. 

4.1  CONCLUSIONES 

Reconociendo que nuestro país está en una etapa de transición  tecnológica, 

desde  una  lógica  de  control  mecánica  y  electromecánica  hacia  controles 

electrónicos vía PLCs, el proceso de upgrade de máquinas industriales puede 

ser  implementado  con  buenos  resultados,  incrementando  la  vida  útil  de  las 

mismas. 

Las paradas de emergencia actúan independientemente aún sin  la presencia 

de la lógica de control del PLC y son implementadas físicamente desactivando 

los mecanismos  que  son  necesarios  y  llevan  a  la máquina  a  una  condición 

segura. 

Los sensores e interruptores utilizados para seguridades de la máquina fueron 

seleccionados, de tal manera que, cuando se presente la condición de falla el 

cambio de estado lógico sensado por el controlador sea de "1L" a "0L"; debido 

a  que,  considerando  el  peor  caso  de  cableado  roto,  la  máquina  debe  ser 

detenida o llevada a una condición segura.



95 

Se optimizo el uso   de entradas y salidas digitales de PLC requeridas   en el 

sistema  de  automatización  (14  entradas  y  10  salidas),  evitando  de  esta 

manera la adquisición de módulos extras de expansión. 

Las salidas del PLC manejan poca corriente, se utilizo en cada una de ellas 

relés electromecánicos intermedios, para que los contactos de estos sean los 

que operen directamente a los dispositivos de accionamiento de los motores. 

La activación de  las electroválvulas se  las realiza directamente mediante  las 

salidas de PLC debido a que  las bobinas de las electroválvulas consumen una 

corriente máxima de 200 mA. 

Para  la  selección  de motores  eléctricos,  equipos  eléctricos  y  electrónicos,  a 

más  de  las  especificaciones  eléctricas  de  rigor,  se  debe  considerar  otros 

factores  físicos  que  influyen  directamente  en  la  potencia  del  equipo 

seleccionado, tales como: altura y temperatura. 

El  uso  de  estándares  y  directivas  internacionales,  que  son  resultado  de 

muchos  años  de  experiencias  recogidas,  permiten  que  el  diseño  de  una 

máquina o proceso sea más seguro y confiable. 

Todos  los  componentes  de  empleados  están  disponibles  en  el  mercado 

nacional, con la única desventaja de los tiempos de entrega por falta de stock 

en ciertos componentes que ameritan su importación bajo pedido. 

La implementación del proyecto permitió incrementar los niveles de producción 

acorde a las metas del departamento de producción, ahorrar el espacio físico, 

mejorar  el  orden  en  el  trabajo  y  por  último  incrementar  la  velocidad  de  la 

máquina. 

La pruebas operacionales arrojaron resultados válidos, dando como resultado 

una diferencia de 10000 adoquines diarios a 7000 que produce una maquina
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de  control  manual,  lo  cual  representa  una  ganancia  económica  y  ahorro  de 

tiempo de producción evidente. 

Se aprovecho al máximo  la eficiencia, eficacia   y el trabajo qué es capaz de 

desempeñar  la VC1, incrementando de esta manera el nivel de productividad 

de la empresa en el área de prefabricados de hormigón. 

La plataforma que utiliza SIEMENS para la automatización de procesos  y los 

softwares  utilizados  para  la  programación  de  autómatas  contiene  una 

arquitectura  totalmente  abierta,  facilitando  de  esta  manera  la  adición  y/o 

intercambio de los elementos empleados dentro del automatismo. 

Finalmente  podemos  concluir  que  se  cumplieron  tanto  el  objetivo  general 

como  los objetivos específicos.  Incluyendo factores que lejos de estar dentro 

del contexto de la elaboración de nuestro proyecto, fueron necesarios tanto el 

conocimiento como la aplicación de los mismos para llegar a su culminación. 

4.2  RECOMENDACIONES 

Para el desarrollo de un proyecto de automatización de máquinas industriales, 

se recomienda seguir el proceso de análisis y diseño, detallado en el capítulo 

II, apoyado en normas y directivas internacionales existentes para cada caso. 

Antes de la instalación y puesta en marcha del PLC, y en general de cualquier 

equipo  electrónico,  leer  completamente  los  manuales  y  especificaciones 

técnicas. 

En el proceso de selección y dimensionamiento de  la plataforma del PLC se 

recomienda  primeramente  determinar  el  número  y  tipo  de  entradas/salidas, 

luego seleccionar la CPU de acuerdo a la capacidad de memoria y velocidad 

requeridas,  y  finalmente  antes  de  la  programación  del  mismo,  elaborar  el 

mapa de direcciones y asignación de símbolos de las entradas/salidas.
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Se  recomienda  dimensionar  bien  los  racores  de  entrada  empleados  en  el 

sistema hidráulico. Para el efecto se puede consultar la tabla 2.3 del capitulo II: 

Evitándose así bajo desempeño de la máquina por posibles calentamientos de 

fluido hidráulico. 

Se recomienda que la ubicación de los diferentes  dispositivos empleados en 

un tablero de control estén acordes a las recomendaciones implementadas en 

las normas detalladas en el Capítulo I. 

Debido al alto nivel de polvo en el ambiente que rodea a la máquina se debe 

realizar la limpieza periódica por aspiración de los tableros eléctricos. 

En  las acciones de mantenimiento preventivo y correctivo de  la máquina, se 

recomienda  suspender  la  energía  de  alimentación,  sea  ésta,  eléctrica, 

neumática  o  hidráulica,  evitando  de  esta  manera  acciones  y  condiciones 

inseguras. 

En el caso de modificaciones a nivel de hardware o de software, documentar 

correctamente y actualizar los planos correspondientes. 

La  elección  de  los  diferentes  dispositivos  implementados  en  un  control 

hidráulico deben ser rigurosamente constatados bajo principios de modelación 

matemáticos para lograr que el  trabajo de  los mismos sea eficiente. Además 

esto  evita  posibles  fugas,  rupturas  de  sellos  de  seguridad, 

sobrecalentamientos en el sistema, etc. 

Debido al proceso de transición tecnológica que vive nuestro país en el sector 

industrial y a los resultados obtenidos en este proyecto, se recomienda realizar 

trabajos de esta índole que además permiten adquirir nuevos conocimientos y 

la  actualización  tecnológica,  a  la  vez  que,  son  soluciones  efectivas  para  el 

mejoramiento de la producción y productividad del país.
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Tomando  en  cuenta  los  altos  índices  de  contaminación  que  sufre  nuestro 

planeta,  es  aconsejable  que  se  implante  como  normativa  el  respeto  a  la 

naturaleza y al medio ambiente. Razón por la cual la automatización industrial 

debe encaminarse hacia un proceso de superación tecnológica que ayude a la 

evolución humana, pero respetando el derecho a vivir en ambiente sano, libre 

de contaminación y de equidad mutua.
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ANEXO A 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

A 
ABC DE PAROS 

Documento  del  la Empresa Hopreja,  donde  se  detalla  el  período  de actividad  y 

paros de la máquina VC1. 

AC 

Alternating Current. Corriente Alterna 

ADOQUÍN 

Piedra labrada en forma de prisma rectangular para empedrados y otros usos 

ANSI 

American  National  Standards  Institute.  Instituto  Nacional  Americano  de 

Estándares. 

ARCHIVO FUENTE 

Parte del programa creado con un editor gráfico o de texto y a partir del cual se 

crea el programa de usuario, ejecutable una vez se haya compilado. 

AWL 

Lenguaje de programación por lista de instrucciones de los PLCs Siemens. 

B 
BIOS 

Basic Input Output System. Sistema Básico de Entrada Salida de un computador.
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BLOQUE DE USUARIO 

Bloque escrito por el usuario en SCL o AWL, en el cual el usuario implementa las 

funciones necesarias para el control. 

BLOQUE LÓGICO 

Un  bloque  lógico  en  SIMATIC  S7  es  un  bloque  que  contiene  una  parte  del 

programa de usuario de STEP 7. Se dispone de  los siguientes bloques  lógicos: 

bloque  de  organización  (OB),  bloque  de  función  (FB),  función  (FC),  bloque  de 

función del sistema (SFB) y función de sistema (SFC). 

C 
CICLO DE ACTUALIZACIÓN 

En el modo Test, este ciclo especifica  los  intervalos en el que se actualizan  los 

valores observados en las E/S de los bloques. 

COMPILAR 

Preparar un programa en el lenguaje máquina a partir de otro programa de 

ordenador escrito en otro lenguaje. 

CONFIGURACIÓN HARDWARE 

Editor dentro del administrador SIMATIC para configurar el hardware y las redes 

de comunicación del sistema. 

D 
DC 

Direct Current. Corriente Continua. 

DIAL 

Superficie graduada, de  forma variable, sobre  la cual se mueve un indicador, ya 

sea  una  aguja,  un  punto  luminoso,  etc.,  que  mide  o  señala  una  determinada 

magnitud, como peso, voltaje, longitud de onda, velocidad, etc.
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E 
EEPROM 

Electrical  Erasable  Programmable  Read  Only  Memory.  Memoria  tipo  PROM 

borrable y programable eléctricamente. 

ELEMENTO ESTRUCTURAL 

Elementos  que  sirven  para  crear  la  estructura  de  un  conjunto  de  elementos 

básicos.  Estos  elementos  incluyen  lo  siguiente:  "Secuencias",  "secuencias 

simultáneas", "secuencias alternativas", "bucles" y "saltos". 

F 
F.E.M. 

Fuerza electromotriz. 

FIRMWARE 

A nivel general se define como un híbrido entre hardware y software. En el área 

de  computadores  personales  se  entiende  como  el  conjunto  de  programas 

grabados  en  el  proceso  de  fabricación  en  una memoria  tipo  ROM,  como  es  el 

caso del BIOS de una PC. En el caso de PLCs y equipos industriales, se entiende 

como al mismo sistema operativo residente en una memoria tipo ROM. 

H 
HARDWARE 

Todos los elementos físicos del computador ó PLC. 

I 
INTERFASE 

Una  interfase  representa  las  E/S  de  un  bloque  (interfase  de  bloque)  o  de  un 

esquema  (interfase  de  esquema),  las  cuales  se  pueden  interconectar  con  otros 

elementos o se les puede asignar parámetros.
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K 
KOP 

Lenguaje de programación a contactos de Siemens. 

L 
LADDER LOGIC 

Representación gráfica de una tarea de automatización con símbolos del tipo de 

un diagrama de circuitos, según la norma DIN 19239. 

LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN 

Con un lenguaje de programación ocurre lo mismo que con cualquier idioma, en él 

se  especifican  las  palabras  (en  este  caso  se  denominan  instrucciones),  la 

ortografía y la gramática. 

M 
MEGADO 

Medición  de  la  resistencia  de  aislamiento.  Habitualmente  se  realiza  con  una 

fuente  de  tensión,  de  baja  potencia  alterna  o  continua de 250 V.  500V,  2000V, 

5000V, etc. 

MARCAS ESPECIALES 

Las marcas especiales ponen a disposición una serie de  funciones de estado y 

control  y  también  sirven para  intercambiar  informaciones  entre  el autómata  y  el 

programa. 

N 
NO 

Contacto normalmente abierto. 

NC 

Contacto normalmente cerrado.
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O 
OP 

Operation  Panel.  Panel  de  Operación  o  pantalla.  Para  otros  desarrolladores, 

también es conocido como Panel View. 

P 
PG 

Unidad  de  Programación.  Es  una  PC propietaria  de  Siemens  que  incluye  entre 

otras  cosas  una  interfase RS­485  que soporta directamente  los  protocolos MPI, 

PPI, Profibus­DP, etc. 

PLC 

Controlador Lógico Programable. 

PV 

Panel View. Léase OP. 

R 
RAM 

Random Access Memory. Memoria de acceso aleatorio. Su principal característica 

es la voltatilidad de su contenido. 

REPETIBILIDAD 

Grado con el cual las mediciones sucesivas varían una de otra. 

RESET DE LA MEMORIA 

Durante un reset de la memoria, se borran las siguientes memorias de la CPU: 

• Memoria de trabajo 

• Área de lectura/escritura de la memoria de carga 

• Memoria del sistema, excepto los parámetros MPI y el buffer de diagnóstico.
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ROM 

Read Only Memory. Memoria solamente de lectura. 

S 
SCAN CICLO 

Ciclo de ejecución de las operaciones de un PLC, segmento por segmento. 

SECUENCIA 

Elemento estructural que consta de una serie de pasos y transiciones. 

SFC 

Un  esquema  SFC  representa  un   sistema  de  control  secuencial  que  se  ejecuta 

como un controlador independiente dentro del AS. 

SOFTWARE 

Conjunto de programas que ejecuta un computador o PLC. 

SISTEMA DE CONTROL SECUENCIAL 

Un  sistema  de  control  secuencial  ejecuta  el  control  de  proceso  de  un  paso  al 

siguiente, en función de una serie de condiciones. 

S7­200 

PLC de Siemens de la línea SIMATIC. 

T 

TOLVA 

Recipiente en forma de pirámide o de cono invertido y abierta por abajo, dentro de 

la  cual  se  vierte  hormigón    para  que  caigan  poco  a  poco  entre  las  piezas  del 

mecanismo destinado a triturarlos, molerlos, limpiarlos, clasificarlos o para facilitar 

su descarga.
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U 

UPDATE 

Proceso de actualización y mejoramiento de software. 

UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL (CPU) 

La CPU es el módulo central del controlador, en el cual se guarda y se ejecuta el 

programa  de  usuario.  Incluye  el  sistema  operativo  y  las  interfases  de 

comunicación. 

UPGRADE 

Proceso  de  actualización  y  mejoramiento  del  equipo  que  involucra  cambio  de 

hardware  y  firmware
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ANEXO B 

MANUAL DE USUARIO 

Verificación de los Sistemas. 

§  Sistema Eléctrico. 

§  Sistema Hidráulico. 

§  Cableado de PLC. 

• Entradas. 

• Salidas. 

§  Software de Control. 

Puesta en Servicio del Tablero Master. 

Puesta en Servicio de la Caja de Distribución. 

Puesta en Servicio del Modulo Hidráulico de Electro válvulas. 

Diseño de la Botonera y Función de las Teclas. 

Precauciones Importantes de Seguridad. 

Cronograma de Mantenimiento.
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Por favor lea este manual antes de operar la VC1. 

Guárdelo para referencias futuras y mantenimiento 

Este manual hace referencia a los dispositivos eléctricos y electrónicos de la VC1
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VERIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS 

VERIFICACIÓN ELÉCTRICA 

Es necesario verificar periódicamente las conexiones y cableado eléctrico de toda 

la VC1 que incluye al  tablero master, tablero de distribución y finales de carrera, 

de  tal  manera  evitar  problemas  una  vez  puesta  en  servicio    a  la  VC1  y  si  es 

necesario, se recomienda hacer el reemplazo del cableado. 

VERIFICACIÓN HIDRÁULICA 

Se debe comprobar periódicamente la eficacia de los componentes de control de 

las partes hidráulicas, asegurándose que exista una buena circulación de aceite 

en las tuberías y el módulo de electroválvulas, además   que no exista limaduras 

de hierro  u otras impurezas indeseables. 

Se recomienda utilizar aceite de buena calidad para que todo el sistema hidráulico 

tenga un buen funcionamiento y no exista perdidas de presión ocasionadas por la 

mala circulación del  aceite  a  través de  las  tuberías. Además se  debe  lubricar  a 

todos los cilindros para que exista un buen desempeño de la máquina. 

NOTA: 

Se  puede  verificar  el  funcionamiento  de  las  electroválvulas  mediante  los 
conectores  de  las  bobinas  que  poseen  leds  que  indican  si  existe  la  correcta 
alimentación a cada una de las electroválvulas. 

CABLEADO DE PLC 

Es necesario que el usuario conozca como se encuentra distribuido el  cableado 

de  PLC  tanto  en  el  tablero  master  como  en  el  tablero  de  distribución.  A 

continuación  se  detalla  una  tabla en  la cual  se  indica  los  dispositivos  eléctricos 

que accionaran las salidas y entradas de PLC.
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ENTRADAS DE PLC 

ENTRADAS  DESCRIPCIÓN 
MARQUILLADO  DEL 

CABLEADO 

I0.0  Final de carrera Balde (a0)  A0 

I0.1  Final de carrera Balde (a1)  A1 

I0.2  Final de carrera Prensa (b0)  B0 

I0.3  Final de carrera Prensa (b1)  B1 

I0.4  Final de carrera Molde (c0)  C0 

I0.5  Final de carrera Molde (c1)  C1 

I0.6  Final de carrera Inyector (d0)  D0 

I0.7  Final de carrera Inyector (d1)  D1 

I1.0  Paro de emergencia  P0 

I1.1  Paro PLC  P0­PLC 

I1.2  Inicio PLC  P1­PLC 

I1.3  Sensor Banda (1)  SBN0 

I1.4  Sensor Banda (2)  SBN1 

I1.5  Sensor Balde  SBL 

SALIDAS DE PLC 

SALIDAS  DESCRIPCIÓN  MARQUILLADO 

Q0.0  Cilindro Balde (A+)  A+ 

Q0.1  Cilindro Balde (A­)  A­ 

Q0.2  Cilindro Prensa (B+)  B+ 

Q0.3  Cilindro Prensa (B­)  B­ 

Q0.4  Cilindro Molde (C+)  C+ 

Q0.5  Cilindro Molde (C­)  C­ 

Q0.6  Cilindro Inyector (D+)  D+ 

Q0.7  Cilindro Inyector (D­)  D­ 

Q1.0  Motores Vibradores  E1.0 

Q1.1  Motor Banda  E1.1
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PUESTA EN SERVICIO DEL TABLERO MASTER 

Antes  de  poner  en  servicio  al  tablero  master  de  la  VC1,  sugerimos  tomar  en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

Verificación de la alimentación trifásica del tablero. 

Balanceo de las línea trifásica que ingresa al tablero para que exista un buen 

arranque de los motores y evitar picos de corrientes. 

Comprobar periódicamente que las conexiones están sólidamente apretadas. 

Efectuar la limpieza de todo el tablero para evitar posibles problemas como el 

mal funcionamiento del PLC. 

PUESTA EN SERVICIO DEL TABLERO DE DISTRIBUCIÓN 

Antes de poner en servicio al tablero de distribución de la VC1, sugerimos tomar 

en cuenta las siguientes consideraciones: 

Comprobar el estado de eficacia de los componentes provistos sobre el tablero 

el  cual se encuentra a constantes movimientos y vibraciones por parte de  la 

VC1 

Comprobar periódicamente que las conexiones están sólidamente apretadas. 

Realizar la limpieza del tablero cada día debido a la cantidad de polvo y arena 

que puede ingresar a este. 

PUESTA EN SERVICIO DEL MODULO DE ELECTROVÁLVULAS 

Antes  de  poner  en  servicio  el módulo  de  electroválvulas  de  la  VC1,  sugerimos 

tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 

Comprobar periódicamente  que  las  conexiones  están  sólidamente  apretadas 

(Tuberías). 

Limpiar el módulo debido a que esta propenso al ingreso de cualquier residuo.
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Verificar manualmente si cada electroválvula se encuentra en buen estado (Se 

recomienda utilizar el tablero master). 

Fijar  la  presión  de  la  válvula  de  alivio  a  la  cual  va  a  trabajar  el  módulo  de 

electroválvulas en conjunto con la bomba. 

DISEÑO DE LA BOTONERA Y FUNCIÓN DE LAS TECLAS
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SELECTORES DE SEGURIDAD 

Selector de seguridad bomba Hidraúlica. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  restringe  la  circulación  de  corriente 

hacia la bobina del accionamiento (k1) del motor de la bomba hidráulica. 

Evita que el motor se accione desde cualquier punto de comando. 

Selector de seguridad vibrador 1. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  restringe  la  circulación  de  corriente 

hacia la bobina del accionamiento (k2) del motor vibrador V001. 

Evita que el motor se accione desde cualquier punto de comando. 

Selector de seguridad vibrador 2. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  restringe  la  circulación  de  corriente 

hacia la bobina del accionamiento (k3) del motor vibrador V002. 

Evita que el motor se accione desde cualquier punto de comando. 

Selector de seguridad banda transportadora. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  restringe  la  circulación  de  corriente 

hacia  la  bobina  del  accionamiento  (k4)  del  motor  de  la  banda  transportadora 

BT001. 

Evita que el motor se accione desde cualquier punto de comando. 

Selector de seguridad elevador de material. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  restringe  la  circulación  de  corriente 

hacia la bobina del accionamiento (k5) del motor elevador de material E001. 

Evita que el motor se accione desde cualquier punto de comando.
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ACCIONAMIENTOS Y PAROS 

Accionamiento y paro bomba hidráulica. 

1 Acciona al motor de la bomba hidráulica. 

0 Detiene al motor de la bomba hidráulica. 

Este accionamiento puede ser empleado tanto en modo manual como automático. 

Accionamiento y paro secuencia de control. 

1 Inicia la secuencia automática de la VC1. 

0 Detiene la secuencia automática de la VC1. 

Este accionamiento puede ser empleado únicamente en modo automático. 

Accionamiento y paro elevador de material. 

1 Acciona al motor elevador de material. 

0 Detiene al motor elevador de material. 

Este accionamiento puede ser empleado tanto en modo manual como automático. 

Accionamiento y paro banda transportadora. 

1 Acciona al motor de la banda transportadora BT001. 

0 Detiene al motor de la banda transportadora BT001. 

Este accionamiento puede ser empleado tanto únicamente en modo manual. 

Accionamiento y paro  de vibradores. 

1 Acciona los  motores vibradores V001 y V002. 

0 Detiene los  motores vibradores V001 y V002. 

Este accionamiento puede ser empleado tanto únicamente en modo manual.
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CONTROL MANUAL DE CILINDROS 

Control del molde. 

Derecha.­ Molde arriba. 

Izquierda.­Molde abajo. 

Este accionamiento puede ser empleado únicamente en modo manual. 

Control del valde que transporta la mezcla. 

Derecha.­ Valde atrás. 

Izquierda.­ Valde adelante. 

Este accionamiento puede ser empleado únicamente en modo manual. 

Control de la prensa. 

Derecha.­ Prensa arriba. 

Izquierda.­Prensa abajo. 

Este accionamiento puede ser empleado únicamente en modo manual. 

Control del alimentador de bandejas. 

Derecha.­ Alimentador afuera. 

Izquierda.­Alimentador adentro. 

Este accionamiento puede ser empleado únicamente en modo manual. 

SELECCIÓN DE CONTROL MANUAL/AUTOMÁTICO 

Selector manual automático. 

Este selector  activa el modo de control deseado en la maquina. 

Derecha.­ Modo manual. 

Izquierda.­Modo automático.
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INDICADORES 

Indicador de activación bomba Hidraúlica. 

Luz piloto verde. 

Tanto en modo automático como manual indica el estado del motor de la bomba 

Hidraúlica. 

On.................................motor encendido. 

Off.................................motor apagada. 

Indicador de activación vibrador 1. 

Luz piloto verde. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  indica  el  estado  del  motor  vibrador 

V001. 

On.................................motor encendido. 

Off.................................motor apagada. 

Indicador de activación vibrador 2. 

Luz piloto verde. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  indica  el  estado  del  motor  vibrador 

V002. 

On.................................motor encendido. 

Off.................................motor apagada. 

Indicador de activación  banda transportadora. 

Luz piloto verde. 

Tanto en modo automático como manual indica el estado del motor  de la banda 

transportadora BT001. 

On.................................motor encendido. 

Off.................................motor apagada.
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Indicador de activación  elevador de material. 

Luz piloto verde. 

Tanto en modo automático como manual  indica el estado del motor elevador de 

material  E001. 

On.................................motor encendido. 

Off.................................motor apagada. 

Indicador de la línea de control de la bomba Hidraúlica. 

Luz piloto verde. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  indica  el  estado  de  circulación  de 

corriente hacia la bobina del accionamiento (k1) del motor de la bomba Hidraúlica. 

On.................................línea energizada. 

Off.................................línea sin energía. 

El estado off puede indicar una ruptura el cable. 

Indicador de la línea de control vibrador 1. 

Luz piloto verde. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  indica  el  estado  de  circulación  de 

corriente hacia la bobina del accionamiento (k2) del motor vibrador 1 V001. 

On.................................línea energizada. 

Off.................................línea sin energía. 

El estado off puede indicar una ruptura el cable. 

Indicador de la línea de control vibrador 2. 

Luz piloto verde. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  indica  el  estado  de  circulación  de 

corriente hacia la bobina del accionamiento (k3) del motor vibrador 2 V002. 

On.................................línea energizada. 

Off.................................línea sin energía. 

El estado off puede indicar una ruptura el cable.
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Indicador de la línea de control de la banda transportadora. 

Luz piloto verde. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  indica  el  estado  de  circulación  de 

corriente  hacia  la  bobina  del  accionamiento  (k4)  del  motor  de  la  banda 

transportadora BT001. 

On.................................línea energizada. 

Off.................................línea sin energía. 

El estado off puede indicar una ruptura el cable. 

Indicador de la línea de control del elevador de material. 

Luz piloto verde. 

Tanto  en  modo  automático  como  manual  indica  el  estado  de  circulación  de 

corriente hacia  la  bobina del  accionamiento  (k5)  del motor elevador  de material 

E001. 

On.................................línea energizada. 

Off.................................línea sin energía. 

El estado off puede indicar una ruptura el cable. 

Indicador  de control manual. 

Luz piloto verde. 

Indica que se ha seleccionado el modo de control manual para operar la VC1 

On.................................control manual. 

Indicador  de control automático. 

Luz piloto verde. 

Indica que se ha seleccionado el modo de control automático para operar la VC1 

On.................................control manual.
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ALARMAS Y PARO DE EMERGENCIA 

Indicador alarma 1. 

Luz piloto roja. 

Indica que faltan bandejas en el alimentador. 

On.................................Alarma por falta de bandejas. 

Indicador alarma 2. 

Luz piloto roja. 

Indica que falta material (hormigón) en la tolva de recepción de material. 

On.................................Alarma por falta de material. 

Paro de emergencia. 

Pulsador tipo hongo. 

En condiciones de emergencia o si el operador  considera pertinente accionar el 

paro de emergencia. 

Este  paro  detiene  toda  la  secuencia  de  la  VC1,  la  banda  transportadora  y  el 

elevador de material. 

On.................................Paro de emergencia activado. 

Off.................................Paro de emergencia desactivado. 

PRECAUCIONES IMPORTANTES DE SEGURIDAD 

Lea estas directrices antes de poner en marcha la VC1. 

No cumplirlos puede ser peligroso. 

Apagar la maquina al cargar aceite. 

No  cargue  aceite  en  la  bomba  hidráulica  sin  antes  cerciorarse  que  el motor  de 

esta se encuentre sin energía.
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Apagar los equipos eléctricos en las cercanías de la VC1. 

Es  posible  que  al  utilizar  equipos  sensibles  a  la  energía  eléctrica,  como  por 

ejemplo  los  equipos  de  radio  frecuencia.  estos  vean  afectado  su  desempeño 

normal. 

Interferencia. 

Todos los equipos inalámbricos pueden sufrir interferencias en las cercanías de la 

VC1. 

Resistencia al agua. 

Los  dispositivos  eléctricos  de  la  VC1  no  son  resistentes  al  agua.  manténgalos 

secos. 

Uso sensato. 

Ponga  en marcha  la maquina  considerando  las  indicaciones  de  verificación  de 

sistemas  y  puesta  en  servicio.  No  fuerce  la  maquina  a  operar  si  presenta 

anomalías. 

Accesorios y repuestos. 

Utilice solo accesorios y repuestos de las mismas características de ser necesario 

un cambio de los mismos. 

El  uso  de  dispositivos  incorrectos  puede  provocar  mal  funcionamiento  de  la 

maquina y ser peligroso. 

PRECAUCIÓN 

Se  corre  riesgo  de  explosión  si  se  remplaza 

incorrectamente  un    dispositivo  de  protección  de 

motores. 

PRECAUCIÓN 

Se  corre  riesgo  de  explosión  si  se  remplaza 

incorrectamente  un    dispositivo  del  sistema 

hidráulico.
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Servicio calificado. 

Solo personal de servicio calificado puede reparar la VC1. 

PASOS  PARA PONER EN MARCHA AUTOMÁTICAMENTE   LA VC1 

Antes de poner en marcha la VC1 , se recomienda leer el manual completo. 

1.  Poner en  la  posición  inicial  la VC1 mediante  el mando manual  del panel  de 

operado 

Balde atrás. 

Molde abajo. 

Prensa abajo. 

2.  Selectores de seguridad en posición de arranque 

3.  Cargar el programa al PLC. Se debe mencionar que el programa a cargar al 

PLC dependerá del producto a fabricar ya que existe casos en que la vibración 

debe ser constante.
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Se tiene tres software: 

Producción de adoquín Standard 

Producción de bloque 

Producción de adoquín de color 

4.  Encender la bomba hidráulica 

5.  Poner el selector A/M en automático 

6.  Dar el pulso de reset al PLC 

7.  Dar el pulso de inicio de PLC 

NOTA: 

El elevador de  la VC1 se  lo accionará dependiendo si existe material en  la  tolva 
de la VC1. En caso de existir alguna avería en el mando manual, la VC1 posee su 
mando manual en el cual también incluye pulsadores para los vibradores y banda 
transportadora.
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CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO 

Frecuencia  Donde actuar y como  Tipo de aceite 

10 horas  Componentes en movimiento: 

Retirar    eventualmente  los 

desperdicios de hormigón. 

200 horas  Tornillos  en  el  Molde,  Prensa, 

Tolva: 

Comprobar su presión. 

Tapones  del  módulo  de 

electroválvulas: 

Comprobar su presión. 

500 horas 
Cilindros de simple y doble efecto: 

Lubricar. 

Bomba de hidráulica: 

Comprobar  los niveles de aceite y, 

eventualmente  llenarla  o  hacer  el 

cambio de aceite 

ROL OIL MERCURY 

3 o similar 

ROL  OIL  #40  o 

similar 

1 mes  Componentes  eléctricos  y 

electrónicos: 

Comprobar su eficacia. 

Componentes mecánicos: 

Comprobación general. 

Cuando 

sea 

necesario 

Mezcladora: 

Quitar  los  desperdicios  de 

hormigón en el caso de que exista 

una  acumulación    muy  grande  o 

exista  otras  impurezas  dañinas 

para la mezcladora.
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ANEXO C 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Electroválvulas Vickers.
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PLC SIMATIC S7­200
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MOTO REDUCTOR
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ANEXO D 

DIAGRAMA FUNCIONALDEL PROCESO 

DOSIFICACION / 

ARIDOS 

AGGREYES 

DOSAGE 

ARIDOS + CEMENTO 

AGGREGATES + 

CEMENT 

AREA DE 

MEZCLADO 

MIXER AREA 

FABRICACION 

PIEZAS 

PICES 

MANUFACTURE 

SECADEROS 

PIEZAS 

PIECES DRYING 

STOCK EXTERIOR 

STOCK AREA 

CARGA DE CAMIONES 

LORRIES LOAD
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ANEXO E 

PLANOS ELÉCTRICOS
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E­9
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E­11



E­12



E­13
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E­15



E­16



E­17



E­18



E­19



E­20



E­21



E­22



E­23



E­24



E­25



E­26



E­27



E­28
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ANEXO F 

PLANOS HIDRÁULICOS
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ANEXO G 

LISTADO DE PROGRAMADE PLC
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Diagrama secuencial. 

Figura G1. Diagrama Secuencial.
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Desarrollo subrutina de control
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Nota: Se empleo la técnica de corte de la señal de mando para eliminar el control 
doble.



G­8



Latacunga, junio del 2008 

ELABORADO POR: 

__________________________________ 

Patricio Wladimir Muñoz León. 

__________________________________ 

Edison Patricio Neto Loja. 

APROBADO POR: 

__________________________________ 

Ing. Armando Álvarez S. 

DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRÓNICA E 

INSTRUMENTACIÓN 

CERTIFICADO POR: 

_________________________________ 

Dr. Eduardo Vásquez 

SECRETARIO ACADEMICO


