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RESUMEN

La zanahoria es una de las hortalizas de mayor demanda y su lavado es una de las

etapas mas importantes para su posterior comercializacion.

En la presente tesis, se realiz6 el disefio de un sistema de automatizacion de una
Planta de lavado de zanahoria de 10 t/h, empleando un sistema electroneumatico y
un sistema de control con PLC, que permita tener un control y funcionamiento
automatico para el sistema de lavado de las zanahorias, el cual incluye los

procesos de: Remojo, lavado y direccionamiento a la zona de tendal.

El disefio del sistema de automatizacion consta de un sistema electroneumatico
para el accionamiento (apertura y cerrado) de las compuertas que se realiza en los
procesos; disefio del sistema de control con PLC el cual procesara la informacion
proveniente de los sensores y segln la légica programada en lenguaje ladder
controle los procesos del sistema de lavado gobernando el funcionamiento de los
actuadores; la seleccidbn de sensores, actuadores y controlador. Finalmente el
disefio de un interfaz de usuario empleando un panel de operador el cual permitira

monitorear el estado de la Planta.

Se realizaron simulaciones para el sistema electroneumatico a fin de comprobar el
accionamiento de las compuertas. Asimismo se simulé el sistema de control en PLC

para verificar el funcionamiento automatico y secuencial de la Planta.
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Descripcion y Objetivos
Actualmente la automatizacién de procesos en las Plantas industriales constituye un elemento
importante en las empresas en la busqueda de la competitividad en un entorno que siempre se

encuentra en constante cambio.

La Planta industrial en el presente estudio trata el lavado de zanahorias y para tal fin se
realizan los procesos de remojado y lavado. Actualmente estos procesos y su secuencialidad
dependen de la intervenci6n de operarios, quienes realizan las tareas de apertura y cierre de
las compuertas, control de los tiempos en cada proceso, control del nivel de agua en las pozas
y el arranque y parada de los motores. En consecuencia, estas tareas dependen de la habilidad

y esfuerzo fisico de los trabajadores.

La presente tesis tiene como objetivo el disefio de un sistema de automatizacién de una Planta
de lavado de zanahorias de 10 Tn/hr, de tal manera que la secuencialidad de los procesos sea

auténomao.

El disefio del sistema propuesto incluira las etapas de descripcién, seleccién de equipos,
disefio y simulacién del funcionamiento de la Planta. En la primera etapa se realizard la
descripcién de los procesos de la Planta, en la segunda etapa la seleccién del los sensores,
actuadores y el PLC, procediendo al disefio del sistema de control y finalmente se realizaran

las simulaciones que satisfaga la funcionalidad de 1a Planignricia UNIVERSIDAD c;goum DEL&EQH

SECCION ELECTRICITZ
g - A
Dr. ing. BEN, € STA

Mo S O PREINAS @/



FACULTAD DE FOMNTIFICIA
CIENCIAS E EE_I_\* I}EEAD
INGENIERIA e FEF'.L’I_

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO ELECTRONICO

Titulo : Disefio de un Sistema de Automatizacidén de una Planta de Lavado
Zanahoria de 10 t'h

indice

Introduccion

1. La Planta de lavado de zanahorias

2, Los Sistemas Automatizados de Lavado
3. Disefic del Sistema de Automatizacidn

4. Resultados

Conclusiones
Recomendaciones
Bibliografia

AnNexos

’W

7 miximo__ TS PABINAS

hﬁumﬂu cam.n:mmlm
Ciporaadnr i | Erpectaiidad da laggmeteris Hlerirbales




He ¥ PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\éeagﬁm

DEL PERU

AGRADECIMIENTOS

A Dios, por todas las bendiciones recibidas.
A mis padres, por su constante apoyo, comprension y amor.

A mi asesor Ing. José Davalos, por su apoyo, preocupacion y confianza en el
desarrollo de la Tesis.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_l_\ésagﬁmn

DEL PERU

INTRODUCION ..ottt ettt ettt eaeeaeeve et s e e eteeteateasteeaesreaneeneas 5
CAPITULO 1. LA PLANTA DE LAVADO DE ZANAHORIA.......cccovoeieeceeecrenn. 6
1.1, INEFOAUCCION ...ttt e e et e e e e e 6
1.2.  DescripCion de la Planta ... 6
1.2.1.  CiSterna SUDLEIMANGA .........cuiiiiiiiiiiiiiiiiei et 6
1.2.2.  P0OZAS UE REMOJO ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitii e ssennnnne 6
1.2.3. Poza de Almacenamiento de AQUA............uuuieiiieeriieeiiiiiiie e eeee e 6
1.2.4.  CiliNdro de LAVAUO.........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
1.25.  Z0NA UE TENUAI .....uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 7
1.2.5.1. Fajas TransSportatoras...........cuuuuiiiiiieeeiiieiiiiie s e e e e e eeeetie s e e e e e e earaaa e e e e 7
1.2.6. Canales de DiStriDUCION .........ccoiiiiiiiiiiiiii e 7
1.3. Descripcién del Funcionamiento Actual de la Planta..............ccoovvviviiiieennen. 8
1.3.1. RECEPCION ..etiiiiiiiieeieeiitie ettt e et e e e e e e st a e e e e e e e e e nnbenees 8
I = {1 2T o PSSP 8
13,30 LAVAAO ..ttt 8
1.3.4.  DIr€CCIONAIMIENTO .....ciuiiiiiiiieeeeee ettt e e e e et e e e e s e e e e e e e e anneenees 9
CAPITULO 2. LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE LAVADO .........c.cuvn...... 11
2.1. Injoducci@np®., . JEer, . B NN e 11
2.2. Maquinas Lavadoras de Zanahoria ...........cceeeeeeeieeee e 11
2.2.1. MAQUING MEP ......oiiiiiiiiiie e 11
2.2.2. MAQUINA ROMEIO ...uuiiii it e e e ra e e e 12
2.2.3.  MAQqUuIna Clamahort ............ouuiiiiiiiii e 12
2.3, SiStemMa de CONIOL.......coeiiiiiiiiie e 13
2.3.1.  CONIIOIAUON ... 13
2.4. Sistemas para el Accionamiento de COmMPUErtas .........ccceevveeeerieeeiiiiiinneeeenn. 14
2.4.1.  SiSteMA EIECIICO ...oeiieiiiiiiiieiiee et 14
2.4.2.  Sistema NEUMALICO ......coiiiiiiiiiieee ettt e e 15
2.4.3.  Sistema HIArAUIICO..........cueiiiiiiieeeeee e 15
2.4.4. Comparacion entre los Sistemas: Neumético, Hidraulico y Eléctrico ........ 16
CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION ........cocouiurinininnn. 17
3.1, INtrodUCCION ..o 17
3.2, ODbJetivos de 1 TESIS......cciiiiiiiiiiie 17
3.2.1.  ODbjJetivo GENEIAL.........ccoieeeeiii e 17
3.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .....ccooiiiiiiiiiiii e 17

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER%EL':EE’AD

DEL PERU

3.3.  Requerimientos GENEIAlES........ciiiieeiiieeiiiee e e et e e e e eeeaeeaenes

3.4. Operaciones Susceptibles a ser Automatizadas..............cceevvveeviiiiiiieeenneennns 18
3.5,  Plan de AUtOMAatIZACION..........ccuviiiiiiie et 18
3.5.1. Plan de Automatizacion para las Operaciones..............ccvveeeeeeeeeeeeeevennnnnn. 18
3.5.2. Funcionamiento Automatico de la Planta...........c.occcvviiiieiieiiniiiiiiiieeee, 19
3.5.3. Tecnologias a Considerar en el Sistema de Automatizacion ................... 21
3.5.4. Diagrama de Bloques del SiStema...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 21
3.6. Disefilo del Sistema ElectroneUMALICO .............oeevveiiiiiiiiiiiiiiiccceiee e 22
3.6.1. Fuerza Necesaria para Mover la Compuerta ............ccccceevvvvviiiiiiiiinininnenn, 22
3.6.2.  CiliNAro NEUMALICO .....cceeiiiiiiiiiiiiiiee et 25
3.6.2.1. Dimensionamiento del Cilindro NEUMALICO............cccuviiiiiiieeiiiiiiiiiiieeee, 25
3.6.2.2. Seleccion del Cilindro NEUMALICO...........cuvviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 26
G TN G TR O o T o1 o == o PPN 27
3.6.3.1. Dimensionamiento del COMPreSOr ...........ccouiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 27
3.6.3.2. SelecCion del COMPIESOr ......cii i i e e et e e e e e e e et e e e e e aanees 30
3.6.4. Unidad de Mantenimiento............ccouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 31
3.6.4.1. Seleccion de Unidad de Mantenimi€nto .............coooviuviiiiiieeeeeiiiniiiieeeeeen 31
3.6.5.  Electrovalvula de DiStribDUCION...........cooiiiiiiiiiiiiieeeei e 32
3.6.5.1. Seleccion de la EleCtrovalvula...............cccuvviviiiiiiiiiiiiicee 32
3.6.6. Valvula de Estrangulamiento Unidireccional ..............cccccccvvvvvviviviiiiinnnnnnn, 33
3.6.6.1. Seleccion de la Valvula de Estrangulamiento............cccccceevvvveviiiiiiniennnnnn. 33
3.6.7. Red de DiStribuCiON d€ AN .........cceiiiiiiiiiiiiiiiiei e 34
3.6.8.  Circuito EleCtroN@UMALICO ........uuuiiiiieeiiiiiiiiiiii e 34
3.6.9.  Analisis de Posible Fallas ...........cccccoiiiiiiiiiiii 35
3.6.9.1. Opciones de Seguridad.............cceuiiiiiiiiiiiiie e 36
3.7. DispositivOos de ENtrada............oiiiieeiiiiiiiiiaie e 36
T I S 0 {0 ] (=SSP 36
3.7.1.1. Seleccién de Sensores de Presencia para las Pozas de Remojo............. 36
3.7.1.2. Seleccion de Sensores de Presencia para la Zona de Tendal ................. 37
3.7.1.3. Seleccién de Sensores de Nivel para las Pozas .........ccccccccvvvvvevvieeennnnnnn. 38
3.7.2.  Fuente de Alimentacion para l0S SeNSOreS..........ccccvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
3.8.  Dispositivos de Salida ... 40
381, CONLACIOIES ...ceeeiiis et e et e e e e e nn e e e e e e ennnes 40
3.8.1.1. SelecCiOn de CONLACIOIES .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
3.9. Controlador Logico Programable ..............cccueeiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee 41
3.9.1.  SelecCiOn del ProCeSAUON .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 41

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER%EL':EE’AD

DEL PERU

Seleccion de Moédulos de Entrada

3.9.3.  Seleccion de MOdulos de Salida..........ccuvvveiiiriieeiiiiiiie e 42
3.9.4.  SelecCiOn del ChasSiS.........oocuuiiiiiiieieee s 43
3.9.5.  Seleccion de Fuente de POUEr ............cocuiiiiiiiiieiiiiiieee e 43
3.10. Interfaz de USUAIO..........cceviiiiiiiiiiiiic e 44
3.11. Comunicacién entre Controlador y Panel de Operador............cccceeeeeeeeeennnns 45
3.11.1. Red de COMUNICACION .......cccuiiiiiiieee e e ettt e e a e e e e e e as 45
3.11.2. Cable Belden #9842..........cccuiiiiiiiieeeeeeee e 46
3.11.3. Acoplador de Vinculo Aislado 1747- AlC........ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieeeeen 46
3.11.4. Software de Comunicacion RSLINX ........c.cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeieeee e 46
3.12. Disefio de Conexiones EIECINCAS. ........couiiiuiiiiiiiiieeeeiiiiiieee e 47
3.12.1. Conexién entre Controlador y Panel de Operador............cccccceeeeeieeeeeennnn, 47
3.12.2. Cableado de Fuerza de [0S MOLOIES ............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 47
3.12.3. Cableado de Médulos de Entrada a SENSOres ..........cccoocvvveeeiiiveeeninnnens 47
3.12.4. Cableado de Mdédulos de Salida a Contactores y Solenoides .................. 47
3.13. Disefo de SOftWAre..........ccouiiiiiiiiiiii e 49
3.13.1. Programacién en Lenguaje Ladder ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiicieee e 49
3.13.2. FUuNCiones Programadas ...........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
3.13.2.1. Funcion de Disponibilidad de la Planta ...........cccccovviiiiiiiiiiiiiiii 49
3.13.2.2. Funcion de Remojo de las Zanahorias...........ccccceeviiiiiiieeiiiieeiiiiiiieeenn 50
3.13.2.3. Funcién de Preparacion del Cilindro de Lavado ...............ooevvieeeeneennninin, 50
3.13.2.4. Funcion de Proceso de LavadO...........cccuuuiiiiieeeeiiiiiiiiiiieeee e 51
3.13.2.5. Funcion de Direccionamiento a la Zona de Tendal ............ccccooviiiiiennnnnn. 53
3.13.2.6. Funcién Control de Nivel de Agua en la Poza de Almacenamiento.......... 54
3.14. Programacion de las Pantallas para el Panel View 600 ...............ccccvvvveeen... 56
3.14.1. PanelBuilder 32.........coooiiiiiii 56
3.14.2. Pantallas Disefiadas para el Panel de Operador.............ccccccvvvvviiiinnnnnnn. 57
3.14.2.1. Pantalla de CONtrasenia.............ccouuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 57
3.14.2.2. Pantalla PrinCipal ... 57
3.14.2.3. Pantalla del Area de REMOJO..........ccueeueiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eae e 58
3.14.2.4. Pantalla del Area de Lavado .............c.ccceeueeveeeueereeeceieeieeeeee e 58
3.14.2.5. Pantalla de la Zona de Tendal ...........ccccoviiiiiiiii 59
3.14.2.6. Pantalla de Motores de Zona de Tendal.............cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 60
CAPITULO 4. RESULTADOS ...ttt ettt eaeane e 61
O N [ 011 {0 o [N o i o o OO PP PP PP PPPPPPPP 61
4.2.  Simulacion del Sistema EleCtron@UMALICO..........ccceeriiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeeeeee 61

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENEg,

5 \\“T % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % Ao IeR

4.2.1. Analisis de Resultados del Sistema Electroneumatico

4.3. Simulacion del Sistema de CONtrol...........ccuuiiiiiiiiieiiiee e 63

4.3.1. Simulacion del Estado de la Planta............cccceveeeiiiiiiiiiiiicciiieeee 64

4.3.2. Simulacion del Proceso de REMOJO.........ciiieeeiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeiiee e e, 66

4.3.3. Simulacion del Proceso de Lavado .............eeeeviiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeeee 67

4.3.4. Simulacion del Direccionamiento a la Zona de Tendal..............ccccvvvvveeeeen. 67

4.3.5. Analisis de Resultados del Sistema de Control ............ccccccevveeriiineeennnnnnnn. 68

N o €= S 01 01U =21 (o J PSP 69
CONCLUSIONES. . ...ttt e e et e e e et e e e eaa s 70
RECOMENDACIONES. ... .ttt e et e e ab e e eeeans 71
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et e e et eeteete e 72
ANEXOS

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER%EL':EE’AD

DEL PERU

INTRODUCION

En los dltimos afios la importancia de la automatizacion de los procesos en la
industria ha aumentado considerablemente debido a que nos encontramos en un
entorno competitivo que se encuentra en constante cambio; por tal motivo, las
empresas se ven sometidas a grandes y rapidos procesos de cambio en busca de

una adecuacion de las demandas del mercado y neutralizacién de la competencia.

Es debido a ello que las empresas emplean la automatizacion como una
herramienta con el fin de mejorar sus procesos, optimizar los recursos, reducir
costos y liberar al ser humano de tareas tediosas, peligrosas e insalubres. Sin
embargo, en la actualidad todavia hay muchas plantas industriales que dependen
de la intervencién de operarios para el correcto funcionamiento de sus procesos

industriales.

La Planta industrial abordada para el presente estudio, se dedica al lavado de
zanahorias, en donde para el correcto funcionamiento de sus procesos de remojo y
lavado, dependen de la intervencién de operarios quienes realizan las tareas de
apertura y cierre de las compuertas, control de los tiempos en cada proceso, control

de nivel de agua en las pozas y el arranque y parada de los motores.

En el presente trabajo, se propone el disefio de un sistema de automatizacion de
una Planta de lavado de zanahoria empleando un sistema electroneumético y un

sistema de control con PLC de tal manera que su funcionamiento sea automéatico.

En el Capitulo 1, se realiza una descripcion de la Planta y de los procesos
realizados en esta a fin de conocer la situacion actual de la Planta y la problematica
gue existe en los métodos actuales empleados para su funcionamiento. En el
Capitulo 2, se muestran los diferentes tipos de tecnologias y metodologias
empleadas para el lavado de zanahorias. En el Capitulo 3, se desarrolla el disefio
del sistema de automatizacion. En el Capitulo 4, se muestra los resultados de las

simulaciones y se realiza un presupuesto del sistema.
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CAPITULO 1

LA PLANTA DE LAVADO DE ZANAHORIA

1.1. Introduccién

Es recomendable conocer el estado actual de la Planta y asimismo cuales son los
procesos que se llevan a cabo en esta para realizar el lavado de zanahorias a fin de
saber donde se encuentran ubicados los procesos de la cual trata el presente
estudio.

1.2. Descripcion de la Planta

La Planta de lavado de zanahorias tiene una capacidad de lavado de 10 t/h en
donde se desarrollan los procesos de remojo y lavado; para ello consta de: Una
cisterna subterranea, cinco pozas de remojo, una poza de almacenamiento de
agua, un cilindro de lavado, una zona de tendal y canales de distribucion. A

continuacion se realizard una breve descripcion de cada una de estas partes:

1.2.1. Cisterna Subterranea

La Planta de lavado de zanahorias tiene una cisterna subterranea para el almacén
de agua, esta cisterna tiene una capacidad para almacenar 400 m*®de agua la cual

es empleada para el lavado de las zanahorias.

Generalmente el agua que se emplea para el lavado de las zanahorias es tomada
de un canal de regadio, el cual es abastecido por un rio; sin embargo, cuando hay
escasez de agua, hecho que es poco frecuente, se utiliza el agua de la cisterna

subterranea.

1.2.2. Pozas de Remojo

La Planta consta de 5 pozas en las cuales se realiza el remojo de las zanahorias,
cada una de estas pozas tiene las dimensiones de 5 m de largo x 2 m de ancho y
1.7 m de altura, asimismo su base tiene una pendiente de 25°. Cada una de las
pozas también constan de dos compuertas, una compuerta de entrada la cual al
abrirse permite verter agua sobre la poza y una segunda compuerta la cual permite

la salida de las zanahorias junto con el agua. Ver Figura 1.1. cuadro A.

1.2.3. Poza de Almacenamiento de Agua

La Planta consta de una poza de almacenamiento de agua, la cual tiene las mismas

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&,{

§r PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gx_:_\éel_r:gmn
DEL PERU

caracteristicas de las pozas de remojo; pero el agua almacenada en esta poza solo

es destinada para abastecer al cilindro de lavado. Ver Figura 1.1. cuadro B.

1.2.4. Cilindro de Lavado

La Planta consta de un cilindro en el cual las zanahorias son lavadas, este cilindro
tiene una capacidad de 15 m® y se encuentra posicionado de forma horizontal con
una inclinacién de 20°, asimismo tiene las medidas de 5.3 m de largoy 1.96 m de
didmetro. En la parte superior el cilindro tiene dos entradas, una entrada de 56 cm X
40 cm la cual se comunica con todas las pozas de remojo y la otra entrada de
didmetro 40 cm la cual se comunica con la poza de almacenamiento de agua. En la
parte inferior de cada una de las bases del cilindro, tiene dos compuertas, una
compuerta de salida de 55 cm x 80 cm por donde van a salir las zanahorias una vez
lavadas; y una compuerta de 55 cm x 55 cm para el desfogue del agua sucia. Y por
ultimo el cilindro en su estructura interna tiene un eje con unas paletas, las cuales
son accionadas por un motor de 10HP que tiene una velocidad de 3600 RPM, sin
embargo utiliza un reductor de velocidad el cual consta de un sistema de
engranajes que le permite trabajar al motor a 360RPM y poder tener una fuerza de
hasta 30 000 Kgf para el movimiento de las paletas. Ver Figura 1.1. cuadro C.

1.2.5. Zonade Tendal

La Planta consta de una zona de tendal, la cual esta dividida en cuatro partes con
dimensiones de 5 m x 10 m y en cualquiera de estas pueden ser ubicadas las
zanahorias una vez que han sido lavadas para que sean despachadas. Para el
direccionamiento de las zanahorias a cualquiera de estas partes se realiza la
apertura y cierre de compuertas en el canal de distribucién y el accionamiento de

fajas transportadoras. Ver Figura 1.1. cuadro D.

1.2.5.1. Fajas Transportadoras

Cada una de las cuatro partes de la zona de tendal tiene una faja transportadora la
cual permite el desplazamiento de las zanahorias hacia dichas zonas. Cada una de
estas fajas transportadoras son accionadas por un motor de 1HP de 1800 RPM, sin

embargo utiliza un reductor de velocidad con el cual trabaja a 600RPM.

1.2.6. Canales de Distribucién

La Planta tiene canales de distribucion las cuales permite el paso de las zanahorias
junto con el agua de un proceso a otro y también a la zona de tendal. Los canales
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tienen unas dimensiones de 50 cm de ancho con paredes de 1 m de altura y sus

bases tienen una inclinacién de 25°.

1.3. Descripcion del Funcionamiento Actual de la Planta

Son diversos los procesos que se llevan a cabo en la Planta para realizar el lavado
de zanahorias, desde la recepciébn hasta su entrega. Presentamos aqui una
descripcion del funcionamiento de la Planta, teniendo en cuenta que actualmente

los operarios son quienes inician, monitorean y finalizan cada proceso.

1.3.1. Recepcidn

Las zanahorias llegan a la Planta en camiones y estas son descargadas en las
pozas de remojo, cada poza tiene la capacidad para que en ella sea descargada
una camionada de zanahorias que viene a ser aproximadamente 10 toneladas de

dicho producto.

1.3.2. Remojo

Después de ser descargadas las zanahorias en una determinada poza de remojo,
el operario procede a abrir la compuerta de entrada de la poza para que se vierta
agua sobre esta, la compuerta debe permanecer abierta hasta que la poza se llene
sus ¥ partes, célculo que depende de la habilidad del operario, luego se procede a
cerrar la compuerta y dejar que las zanahorias se remojen por un periodo de 15
minutos. Una vez concluido este tiempo se procede a abrir la compuerta de salida
de la poza para que las zanahorias junto con el agua pasen por medio de un canal
al cilindro de lavado.

1.3.3. Lavado

Antes de que pasen las zanahorias al cilindro de lavado se procede a arrancar el
motor de este, el cual va accionar las paletas que se encuentran dentro del cilindro
para realizar el lavado de las zanahorias y también se procede a abrir la compuerta
de salida de la poza de almacenamiento de agua para verter agua al cilindro hasta
la ¥s de su capacidad. Una vez que las zanahorias junto con el agua pasan al
cilindro se procede a realizar el lavado y cada periodo de 7 minutos se procede a un
intercambio de agua por 3 minutos el cual consiste en abrir la compuerta de salida
de la poza de almacenamiento de agua y simultdneamente abrir la compuerta de
desfogue de agua del cilindro para desalojar el agua sucia. Este proceso de
intercambio de agua se realiza tres veces, en consecuencia el periodo de lavado es

de 30 minutos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T ER%EL':EE’AD

DEL PERU

1.3.4. Direccionamiento

Una vez culminado el proceso de lavado se abre la compuerta de salida del cilindro
para que las zanahorias por medio del canal de distribucion pasen a la zona de
tendal. Debido a que la zona de tendal esta dividida en 4 sub zonas se procede a
direccionar a las zanahorias junto con el agua a cualguiera de estas sub zonas por
medio de la apertura y cierre de compuertas en el canal de distribucion.
Previamente a este paso se procede a arrancar el motor que va accionar la faja
transportadora de la sub zona seleccionada para que se compilen las zanahorias y

posteriormente sean entregadas.

En la Figura 1.1 se presenta el diagrama de la Planta de lavado de zanahoria desde
una vista horizontal, donde se muestra las siguientes partes: Pozas de remojo, poza
de almacenamiento de agua, cilindro de lavado y zona de tendal. Asimismo en el
diagrama se muestra el canal que suministra agua a las pozas de remojo, las fajas
transportadoras con su respectivo motor para cada una de las cuatro sub zonas de
tendal, el motor que acciona el cilindro de lavado, los canales de distribuciéon que

comunican un proceso con otro y las veintidos compuertas.

Se hace mencién que la Planta se encuentra en un terreo que tiene cierta
pendiente para favorecer el paso de las zanahorias junto con el agua de un proceso
a otro por medio de la gravedad. En el nivel mas alto se encuentran las pozas de
remojo y la poza de almacenamiento de agua, en el nivel medio se encuentra el
cilindro de lavado y en el nivel bajo se encuentra la zona de tendal. La cabina de
control y la oficina de atencién a los clientes también se encuentran en el nivel mas

alto.
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Figura 1.1. Diagrama de |la Planta de Lavado de Zanahoria
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CAPITULO 2

LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE LAVADO

2.1. Introduccién

En el presente capitulo se dar4 a conocer los diferentes sistemas de lavado de
zanahorias que existen en el medio y las tecnologias existentes para automatizar
las operaciones que se realiza en la Planta. Los sistemas de lavado encontrados

son realizados por maquinas, las cuales se presentan a continuacion:

2.2.  Maquinas Lavadoras de Zanahoria

Existen diversas maquinas que realizan el lavado de las zanahorias. Todas estas
maquinas lavadoras de zanahorias tienen el mismo principio; sin embargo se
diferencian en el disefio, tamafo y cantidad de zanahorias que pueden lavar por

hora.

2.2.1. Maquina MEP

Maquina MEP es una maquina lavadora de zanahorias de la empresa “El Pato
Maquinas Agricolas”, esta maquina esta compuesta por un cilindro que gira por
medio de un motor eléctrico monofasico, en el cilindro se realiza el lavado de las
zanahorias y se le aplica agua a presion a travées de una bomba. Realizado el
lavado se regula la salida de las zanahorias con una compuerta de apertura
variable y cae en una mesa de inspeccion para que sea clasificada y embolsada. La
capacidad de lavado de esta maquina es de 0.8 - 1 t/h y con respecto a sus
dimensiones el diametro del cilindro es de 0.9 m x 3 m de largo, asimismo la mesa
de trabajo tiene 2.5 m de largo x 1.2 m de ancho. La compuerta del cilindro es
regulable de forma manual y su estructura esta hecha de acero. En la Figura 2.1 se

muestra la imagen de la maquina MEP.

Figura 2.1. Maquina MEP
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2.2.2. Maquina Romero

Méaquina Romero es una maquina lavadora de zanahorias la cual estd compuesta
por un cilindro en donde giran engranajes que lavan las zanahorias, asimismo un
canal de trayectoria circular que se encuentra en la parte superior del cilindro y es
en donde se descargan las zanahorias para que sean lavadas, también tiene una
bomba para verter agua a presién. La capacidad de lavado de esta maquina es de
15 t/h y tiene unas dimensiones de 3 m de largo x 4 m de ancho y una altura de 3 m
y la bomba que emplea es de 6 pulgadas, asimismo la maquina para su
funcionamiento requiere de combustible diesel con consumo de 1 galén x hora [2].

En la Figura 2.2 se muestra la imagen la maquina Romero.

Figura 2.2. Maquina Romero

2.2.3. Maquina Clamahort

Maquina Clamahort es una maquina lavadora de zanahorias, en donde estas entran
a la maquina por la boca de entrada al interior del tambor, que se encuentra
parcialmente sumergido y girando en un sentido mediante una transmision de
correas conectadas a un motor reductor. Las zanahorias son agitadas dentro del
tambor por unas gomas en forma de espiral, esto hace que las zanahorias se
limpien al estar sumergidas en el agua. Al finalizar este proceso se procede a abrir
las compuertas que retienen las zanahorias dentro del tambor para que pasen a un
elevador con duchas para su lavado [3]. En la Figura 2.3 se muestra la imagen de la

maquina Clamahort.
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Figura 2.3 Maquina Clamahort

Esta maquina tiene una capacidad de Lavado de 5-30 t/h y para ello emplea un
sistema neumatico para la apertura de sus compuertas, asimismo emplea un
modelo de duchas con tambor giratorio y para el control del agua emplea valvulas

de vaciado de 200 mm de diametro.

Luego de investigar los diferentes sistemas de lavado de zanahoria se concluye que
la mayoria de los sistemas de lavado lo realizan maquinas. Al no encontrar una
Planta que lave zanahorias como la abordada en el presente estudio se va analizar
las posibles tecnologias que se pueden emplear para automatizar las operaciones
que se realiza en la Planta de tal manera pueda tener un funcionamiento y control

automatico.

2.3. Sistemade Control

En la industria es indispensable el uso de tecnologias para tener un sistema de
control automéatico y de esta manera tenga un mejor funcionamiento los procesos
elaborados, asimismo de reducir los costos y aumentar la productividad. Esto trae
muchas ganancias, como por ejemplo: La eliminacion de la mano de obra pasiva y
la eliminacién de errores [4], [10]. El elemento que lleva a cabo todo el sistema de

control es el controlador, el cual se describe a continuacion.

2.3.1. Controlador

Es el elemento donde se encuentra programada la l6gica de control que gobierna el
accionamiento de los actuadores para un determinado funcionamiento en la
industria. Las plataformas de control industrial son las siguientes: Controlador légico
programable (PLC), Controlador de automatizacion programable (PAC) vy
Controladores basados en PC (PCbA). Los PLCs tienen una amplia variedad de
opciones de hardware y es el tipo de control de automatizacién mas utilizado en la
industria actualmente, a diferencia los controladores basados en PC emplean un
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controlador de software instalado en un equipo industrial permitiendo a los usuarios
integrar la programacion de alto nivel del equipo o la funcionalidad de otro PC con
el control de la automatizacion del sistema [5].

Los PACs son una combinacién de las mejores caracteristicas de la PCbA
incluyendo el procesador, la RAM y software potente con la confiabilidad, robustez y
naturaleza distribuida del PLC; esta plataforma es ideal para llevar a cabo un
control sofisticado y registro de datos en ambientes ruidosos [6]. En la Figura 2.4.
se muestra la comparacion de estas plataformas de control industrial mencionadas
realizada por National Instruments.

Alto impacto v rango de vibracien

Caracteristicas m PAC n
[

Y [ ]
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Ethernet,conectividad con internet [ [

Figura 2.4. Comparacion entre un PLC, un PCbA y PAC [6].
2.4. Sistemas para el Accionamiento de Compuertas

El accionamiento de las compuertas de la Planta puede ser realizado por sistemas
como: Sistema eléctrico, sistema neumatico, sistema hidraulico. Se presenta una

descripcion de cada uno de estos sistemas a continuacion:

2.4.1. Sistema Eléctrico

Un sistema eléctrico es un sistema simple en comparacion a otros sistemas, pues
solo requiere de corriente eléctrica para su funcionamiento. Los actuadores de este
tipo de sistema que podrian emplearse para accionar las compuertas de la Planta
serian motores eléctricos con gran torque, los cuales tendrian reductores de
velocidad y estarian configuradores para realizar cambio de giro [7]. En la Figura
2.5. se muestra los elementos que conforman el circuito de fuerza para el

funcionamiento de un motor eléctrico.
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Figura 2.5. Diagrama de fuerza de un motor eléctrico.
2.4.2. Sistema Neumatico

Este sistema funciona en base a la presion que ejerce el aire comprimido
transformandolo en una fuerza mecéanica. Para el control del sistema neumatico se
requiere de los siguientes elementos: Electrovalvulas, valvulas reguladoras de
caudal, asimismo requiere de unidades de mantenimiento, un compresor y
actuadores que convierten la energia neumatica en mecanica [8]. En la Figura 2.6
se muestra los elementos de un circuito neumatico basico. Los actuadores de este
sistema que podrian emplearse para accionar las compuertas en la Planta serian

cilindros neumaticos de doble efecto.

Unidad

Compresor o
P — Mantenimiento

mm) | Valvulas | mmd | Actuadores

Figura 2.6. Diagrama del sistema neumatico
2.4.3. Sistema Hidréaulico

El sistema hidraulico funciona en base a la presién ejercida por un liquido,
generalmente un tipo de aceite. Los circuitos hidraulicos basicos estan conformados
por cuatro elementos (Ver Figura 2.7): Un depésito para almacenar el fluido
hidraulico, una bomba para mover el fluido a través del circuito, valvulas para
controlar la presion del fluido y también su flujo y finalmente los actuadores que
convierten la energia hidraulica en mecanica [8]. Los actuadores de este tipo de
sistema que podrian emplearse para accionar las compuertas de la Planta serian

cilindros hidraulicos de doble efecto.

Tangque

Deposito Bomba Valvulas Actuadores

Figura 2.7. Diagrama del sistema hidraulico
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En la Tabla 2.1. se muestra la comparacion entre los sistemas: Neumatico,

hidraulico y eléctrico, tomando en cuenta las principales caracteristicas que tienen

para darle la aplicacién de abrir y cerrar compuertas.

Tabla 2.1. Comparacion entre los sistemas: Neumatico, hidraulico y eléctrico [9]

Descripcion

Neumatico

Hidraulico

Eléctrico

Actuadores para
accionar compuertas

Cilindros neumaticos

Cilindros hidraulicos

Motores eléctricos

Elementos de control

Valvulas distribuidoras
Valvulas de estrangulamiento

Valvulas distribuidoras
Valvulas de estrangulamiento

Contactores
Relés térmicos
Interruptores termomagnéticos

Fuerza hasta 30 K N hasta 3 000 K N Depende de la potencia del maotar
Presion de trabajo 6a 10 bar hasta 600 bar -

Almacenaje de energia Facil Limitada -

Efecto de fugas Solo pérdida de energia Contaminacion -

Costo del sistema Alto Muy Alto Alto

Influencia del ambiente

Aprueba de explosion
insensible a la temperatura

Riesgo de incendio en
caso de fuga, sensible a
cambios de temperatura

Sensible a temperaturas bajas,
humedad, ambiente corrosivo.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se desarrolla el disefio del sistema de automatizacion
propuesto para la Planta de lavado de zanahoria, teniendo en cuenta los
requerimientos de disefio, las operaciones mas convenientes a automatizar y las

tecnologias posibles a emplear.

3.2. Objetivos de la Tesis
3.2.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de automatizacion para una Planta de lavado de zanahoria
empleando un sistema electroneumatico y un sistema de control con PLC, de tal

manera que su funcionamiento sea automatico.

3.2.2. Objetivos Especificos

= Seleccionar los sensores, actuadores y controlador.
= Disefiar el sistema de control.
= Disefiar el sistema electroneumatico.

= Disefiar el interfaz de usuario.

3.3.  Requerimientos Generales

Los principales requerimientos generales para la propuesta del disefio del sistema

de automatizacion de la Planta son los siguientes:

= El sistema de automatizacion propuesto debe ser un sistema de bajo costo.

= El sistema de automatizacion propuesto debe tener un impacto minimo en el
medio ambiente.

= El sistema de automatizacion propuesto debe ser robusto y resistente a las
condiciones climaticas del ambiente.

= El sistema de automatizacion propuesto debe ser de facil mantenimiento y
reparacion, es decir debe tener soporte técnico.

= El sistema de automatizacion propuesto debe ser de accesible comprension

y manipulacion para los operarios.
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3.4. Operaciones Susceptibles a ser Automatizadas

= Accionamiento de las Compuertas: La apertura y cierre de las
compuertas que se realiza en los procesos de la Planta son ejecutadas por
los operarios, es una operacion tediosa pues requiere esfuerzo fisico y de

cuidado.

= Control del Nivel de Agua: El control del nivel de agua en las pozas y en el
cilindro de lavado es realizado por los operarios; en consecuencia, esta
operaciéon no se lleva a cabo con precision pues depende de la habilidad de

los operarios.

= Control de los Tiempos de Lavado: El control de los tiempos de lavado
que se realiza en el cilindro y en las pozas de remojo es controlado por los
operarios quienes tienen que estar pendientes del cumplimiento de dichos
tiempos.

= Control de los Motores: El arranque y parada de los motores es accionado
por lo operarios, quienes tienen que esperar el comienzo y fin de cada
proceso para encender y apagar los motores de tal manera que no se

desperdicie energia eléctrica.

3.5. Plan de Automatizacion

La propuesta tiene como alcance disefiar un sistema de automatizacién para la
Planta en las areas de: Remojo, Almacenamiento de agua, Lavado y Zona del

Tendal; de tal manera que el funcionamiento y control de la Planta sea automatico.

3.5.1. Plan de Automatizacién paralas Operaciones

Las areas a automatizar cuentan con diversas operaciones que fueron analizadas y
se hizo una seleccion de las operaciones mas convenientes a automatizar; sin
embargo; para que el funcionamiento de la Planta sea automatico se agregara
algunas operaciones que también seran realizadas por elementos tecnoldgicos.

Entonces el plan de automatizacion para dichas operaciones son las siguientes:

= Accionamiento de las Compuertas: Para la apertura y cierre de las
compuertas se ha evaluado diversas tecnologias mencionadas en el
capitulo 2 y se ha elegido trabajar con un sistema electroneuméatico por el

cual para el accionamiento de cada compuerta se empleara un cilindro
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neumatico que sera controlado por una electrovalvula y esta a su vez por el
PLC.

= Control del Nivel de Agua: Para el control de nivel de agua en las pozas
de remojo y en la poza de almacenamiento de agua se propone emplear

sensores de nivel.

= Control de los Tiempos de Lavado: El control de los tiempos de lavado lo
realizara el reloj interno del PLC que seguira la l6gica de control

programada.

= Control de los Motores: El control de los motores (arranque y parada) sera
controlado por el PLC que seguira la logica de control programada

determinando el momento de exacto para su accionamiento.

= Estado de las Pozas de Remojo: Para poder saber el estado (ocupado o
disponible) de las pozas de remojo se propone emplear sensores de
presencia para cada poza.

= Estado de la Zona de Tendal: Para poder saber el estado (ocupado o
disponible) de las sub zonas de tendal se propone emplear sensores de
presencia para cada una de las 4 sub zonas.

3.5.2. Funcionamiento Automatico de la Planta

El disefio del sistema propuesto plantea el funcionamiento automéatico de la Planta
desde el proceso de remojo hasta el direccionamiento de las zanahorias a la zona
de tendal. Para cumplir con tal objetivo se empleard un controlador PLC que
trabajara en conjunto con los sensores y actuadores como se describe a

continuacion:

Una vez que las zanahorias sean descargadas por los operarios en las pozas de
remojo, seran detectadas por los sensores de presencia quienes le indicaran al PLC
el estado (ocupado o disponible) de las pozas de remojo. El algoritmo programado
en el PLC seleccionaréd cual de las pozas debe ser lavada, teniendo en cuenta que
la Planta tiene la capacidad de lavar solo una poza a la vez. El algoritmo para la
seleccién de la poza consiste en dar prioridad a las primeras pozas pues estas se

encuentran mas cerca al cilindro de lavado.
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Una vez que el controlador PLC tiene seleccionado la poza a empezar a lavar se
procede con el remojo de las zanahorias, para esto el PLC emite una sefial para
que se abra la compuerta de entrada de la poza seleccionada y de esta manera se
pueda verter agua sobre dicha poza. Se verter4 agua sobre la poza hasta que el
sensor de nivel le indique al PLC que el nivel de agua en la poza esta en sus 3/4
partes, entonces inmediatamente el controlador dara la orden de cerrar la
compuerta. Luego se deja remojar las zanahorias por 15 minutos, tiempo que es
controlado por PLC, para posteriormente dar la sefial de apertura de la compuerta
de salida de la poza de remojo y de esta manera las zanahorias junto con el agua

pasen al cilindro de lavado.

Tres minutos antes de que pasen las zanahorias al cilindro de lavado el controlador
PLC daréa la orden de arrancar el motor del cilindro y también de abrir por 3 minutos
la compuerta de salida de la poza de almacenamiento de agua de tal manera que
se vierta agua en el cilindro. Una vez que las zanahorias pasan al cilindro se
procede al lavado de las zanahorias que consiste en un constante movimiento de
las paletas que se encuentran dentro del cilindro las cuales son accionadas por el
motor, asimismo se realiza un intercambio de agua en el cilindro cada 10 minutos el
cual sera controlado por el PLC quien daré la orden de apertura de las compuerta
de salida de la poza de almacenamiento de agua (para que se vierta agua sobre la
poza) y de la compuerta de desfogue del cilindro (para que se desaloje el agua

sucia), este proceso de intercambio de agua se realiza tres veces.

Después de culminado el proceso de lavado el controlador PLC dara la orden de
abrir la compuerta de salida del cilindro del lavado para que las zanahorias pasen a
la zona de tendal por medio del canal de distribucién. Debido a que la zona de
tendal estd dividida en 4 sub zonas el controlador PLC seleccionara una de ellas
teniendo en cuenta el estado (ocupado o disponible) de cada sub zona que sera
indicado por los sensores de presencia. Asimismo una vez seleccionada la sub
zona de tendal que sera ocupada por las zanahorias el PLC dara la orden a abrir y
cerrar las compuertas del canal de distribuciéon de tal manera que las zanahorias se
direccionen hacia dicha sub zona; simultaneamente el PLC dara la orden de
arrancar el motor que active la faja transportadora de la sub zona seleccionada para
que compilen las zanahorias. EI motor que acciona la faja transportadora se
encontrard encendido por 5 minutos; una vez cumplido este tiempo todas las
compuertas volveran a su estado por defecto de tal manera que Planta inicie un

nuevo lavado de zanahorias.
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3.5.3. Tecnologias a Considerar en el Sistema de Automatizacion

El disefio del sistema de automatizacion propone la integracién de: Un Controlador
Logico Programable (PLC), Panel de Operador, Sensores de Nivel, Sensores de
Presencia y Actuadores. En la siguiente Tabla 3.1 se resume las tecnologias

propuestas para el disefio del sistema de automatizacion de la Planta.

Tabla 3.1. Resumen de las tecnologias a considerar en la Planta

ACTIVIDAD TECNOLOGIA PROPUESTA | CONTROL |[MONITOREO
Estado de las .
Pozas de Remojo Sensores de Presencia PLC
Accionamiento de Sistema Electroneumatico PLC
las Compuertas Panel
Control del Nivel Sensores de MNivel PLC
de Agua de
. Control de los Controlador PLC
Tiempos de Lavado Operador
Control de P
Controlador PLC
los Motores
Estado de la .
Zona de Tendal Sensores de Presencia PLC

3.5.4. Diagrama de Bloques del Sistema

Al tener seleccionadas las tecnologias de control que se desarrollaran para el
sistema de control (Ver Tabla 3.1), se presenta el diagrama de bloques de los
subsistemas involucrados (Ver Figura 3.1) los cuales consideran parte de hardware
y software que seran desarrollados en las siguientes paginas.

Red de Comunicacion

| |
1 1
ll Interfazde H P
| T _ Controlador .~ Actuador ol
! I
! ]
! I

Motores Planta

Sensores de Nivel
Sensores de Presencia

Figura 3.1. Diagrama de Bloques del Sistema de Automatizacion de la Planta
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3.6. Diseno del Sistema Electroneumatico

La electroneumatica es una tecnologia que trata sobre la produccion y transmision
de movimientos lineales mediante aire comprimido y su control es por medios
eléctricos y electronicos [8]. Se propone emplear este sistema para el
accionamiento de las compuertas que hay en la Planta controlado

electrénicamente por medio de un controlador légico programable (PLC).

Las compuertas seran accionadas por cilindros neumaticos de doble efecto en
donde la contraccidon y extension del vastago abrira y cerrara la compuerta
respectivamente. El estado del cilindro neumético serd controlado por una
electrovalvula 5/2; es decir, de cinco vias y dos estados. Para regular la velocidad
se empleara valvulas de estrangulamiento; asimismo se requiere de unidades de

mantenimiento, de un compresor y de accesorios heumaticos.

Primero se realizardn algunos calculos necesarios para poder dimensionar al
cilindro neumatico y luego se seleccionard los componentes necesarios y

finalmente se realizara el disefio del circuito electroneumatico.

3.6.1. Fuerza Necesaria para Mover la Compuerta

Es necesario saber cuanta fuerza se necesita para la apertura y cierre de las
compuertas. Debido a que las compuertas se encuentran ubicadas en diferentes
partes en la Planta analizaremos el caso en el que se necesita mayor fuerza para
accionar las compuertas, que es en las pozas pues en ellas la compuerta de salida
se encuentra en la parte inferior y debido a ello el agua ejerce presion sobre la

compuerta dificultando su apertura.

En la Planta todas las compuertas son de acero y tienen las mismas dimensiones:
Ancho 0.8 m, largo 0.8 m, espesor 0.02 m y su masa es de 10 Kg; Asimismo un
dato muy importante que se tiene que tener en cuenta es que las pozas estaran

llenas de agua hasta sus % partes, es decir 1.2 m.

En la Figura 3.2. (a) se muestra la compuerta de salida de la poza, las lineas
entrecortadas representan el area que cubre la compuerta que es por donde sale
las zanahorias junto con el agua, dicha area es de 0.5 m x 0.5 m. En la Figura 3.2.
(b) se muestra desde la vista lateral la presion que ejerce el agua sobre la

compuerta.
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Figura 3.2. Compuerta de salida de una las pozas de la Planta

Para hallar la fuerza minima necesaria que se tiene que aplicar para poder mover la
compuerta, realizaremos primero el diagrama de cuerpo libre de la compuerta,
teniendo en cuenta las fuerzas que ejercen sobre esta (Ver figura 3.3.). Debido a
qgue se desea hallar la fuerza minima necesaria para dar inicio al movimiento de la

compuerta, se tiene que analizar el sistema en estado de reposo [11].

F ext

Fext: Fuerza externa aplicada.

W: Peso de la compuerta.
F agua N
— - g —

Fr: Friccion de rozamiento estatico.

Fagua: Fuerza del agua.

B N: Fuerza normal

Figura 3.3. DCL de la Compuerta

Entonces, como la sumatoria de fuerzas es igual a cero se tiene que la fuerza
externa minima necesaria para poder mover la compuerta vendria a ser igual a la
suma del peso més la fuerza de friccion estética; y la fuerza que ejerce el agua
sobre la compuerta vendria a ser igual a la normal, como se muestra a

continuacion:
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Procederemos a calcular las fuerzas de la ecuacion (1) y (2); primero se calculara la
fuerza que ejerce la presion del agua sobre la compuerta.

= Célculo de Fuerza que Ejerce el Agua sobre la Compuerta
P1+P2

Fagua = ( ) * Al (3), Ver figura 3.2. (b), donde:

P: Presion, A: Area de salida de la poza.

Calculando las presiones y el area:

P1 =p * g *hl = (1000 kg/m®) * (9.8 m/s?) % (0.7 m) = 6860 N/m?
P2 =p * g * H = (1000 kg/m®) * (9.8 m/s?) * (1.2 m) = 11760 N/m?

A=h2+ L=(05m)x(0.5m)=0.25m

Reemplazando en (3):

6860 + 11760
2

F agua = ( ) * 0.25=2327.5N

= Calculo del Peso de la Compuerta

W =m g = (10 kg) * (9.8 m/s?) =98 N

= Célculo de Fuerza de Friccion de Estéatica

Fr=pe* N....... (4), donde:

He = Coeficiente de rozamiento estatico entre acero/acero, e = 0.15, N = Normal.
De la ecuacion (2) se sabe que: N = Fagua = 2327.5 N

Reemplazando en (4):

Fr = e * N = (0.15) * (2327.5 N) = 349.125 N

= Fuerza Externa Minima para Mover la Compuerta

Fext=W + Fr= (98 N) + (349.125 N) = 447.125 N

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\gﬁgmn

DEL PERU

Entonces la fuerza minima necesaria que se requiere para poder mover la
compuerta es de 447.125 N 6 45.25 Kdf.

3.6.2. Cilindro Neumatico

Los cilindros neuméticos en distintas configuraciones representan los componentes
de energia mas comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos. Para el
presente proyecto se considera emplear como actuadores que accionaradn las
compuertas de la Planta a cilindros neumaticos de doble efecto, en donde la
contraccion del vastago abrird la compuerta y de manera inversa la extension del

vastago cerrara la compuerta [12].

3.6.2.1. Dimensionamiento del Cilindro Neumatico

Un cilindro neumético debe ser dimensionado para tener un empuje mayor al
requerido de tal manera que pueda contrarrestar la carga. El monto de
sobredimensionamiento est4 gobernado por la velocidad deseada del movimiento
del émbolo. Debido a que la velocidad de desplazamiento no es importante, se
seleccionara un cilindro con una fuerza de empuje en 25% superior a lo necesario
[8]. Entonces realizando el sobredimensionamiento a la fuerza externa minima

necesaria, para mover la compuerta, calculada en la parte anterior se tiene:
Fext = 125% * Fext = 1.25 * (447.125 N) =559 N
Con ello se tendria los siguientes datos:

e Fuerza de empuje: F'ext =559 N 6 57 kgf
e Distancia de movimiento de la compuerta: Longitud de carrera = 0.5 m
e Duracion del movimiento:t=4s

e Presion de trabajo: P= 6 bar 6 0.6 MPa

Se tiene que tener en cuenta que las compuertas de la Planta se moveran en forma
vertical; es decir, la extension y contraccién del vastago del cilindro neumatico sera
también vertical. Asimismo se considera que la longitud de carrera es de 0.5 m
pues esa es la distancia que tiene que recorrer la compuerta para su apertura y asi
poder dejar en descubierto el area de 0.5 m x 0.5 m que tiene la poza para que

salgan las zanahorias junto con el agua.

Se procede a determinar la velocidad maxima de movimiento de la compuerta en
base a la duracién del movimiento de la compuerta para su apertura que es de 4

segundos, de acuerdo a la Figura 3.4. (a) Calculo de la velocidad maxima de la
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carga, se tiene que la velocidad maxima de movimiento de la compuerta sera 175

mm/s.

Una vez calculado la velocidad méaxima de movimiento de la compuerta 175 mm/s 'y
teniendo como dato la fuerza de empuje del vastago de 57 kgf se procede a
calcular el didmetro del émbolo del cilindro. De acuerdo a la Figura 3.4.(b) Célculo
del diametro de émbolo del cilindro, se determina que el diametro del cilindro seré

de 50 mm.
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Figura 3.4. Dimensionamiento del Cilindro Neumatico

Debido a que el diametro del émbolo del cilindro serd de 50 mm, entonces el
didmetro del vastago serd de 20 mm de acuerdo de las normas ISO 15552 y con

longitud de carrera de 0.5 m.

3.6.2.2. Seleccioén del Cilindro Neumatico

La seleccion del cilindro neumatico de doble efecto se realiza en base a los
diametros del émbolo y vastago, asimismo la longitud de carrera y la presion de
trabajo. Estas caracteristicas fueron calculadas y definidas en la parte anterior y
vienen a ser nuestros requerimientos principales que se tiene que tener en cuenta
para la seleccion del cilindro. En la Tabla 3.2 muestra un resumen de los
requerimientos para la seleccion del cilindro neumatico y en la Tabla 3.3 se muestra
las caracteristicas de los cilindros normalizados segun 1ISO 15552 del fabricante

Festo disponibles en el mercado.
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Tabla 3.2. Requerimientos de los cilindros neumaticos

Descripcién Requisito
Funcionamiento Doble efecto
Didmetro del émbolo 50 mm
Diametro del vastago 20 mm
Longitud de carrera 500 mm
Presion de trabajo 6 bar

Tabla 3.3. Cilindros neumaticos en base a la norma ISO 15552 posibles a emplear

Descripcion DSBF-C-50 | DNC-50-500-PPV | DNG-50-500-PPV-A
Funcionamiento Doble efecto Doble efecto Doble efecto
Fluido Aire Aire Aire
Diametro del émbolo 50 mm 50 mm 50 mm
Diametro del vastago 20 mm 20 mm 20 mm
Longitud de carrera 500 mm 500 mm 500 mm
Presion de trabajo 0.6 a 12 bar 0.6 212 bar 0.6 a12 bar
Temperatura de trabajo| -40 a 120 °C -20a 80 °C -20a 80 °C
Amortiguacion Neumatica Neumatica Neumatico
Cilindros necesarios 22 22 22
Costo total S/. 12504.8 19278.60 22817.52

Los tres modelos de los cilindros neumaticos cumplen con los requerimientos en
cuanto a presion de trabajo, dimensiones y funcionamiento; sin embargo, se

selecciona el modelo DSB-C-50 principalmente por un tema de costos.

3.6.3. Compresor

Los compresores son maquinas rotativas que se encargan de arrancar, llevar y
transportar volumenes de aire desde la atmosfera hasta el tanque o reservorio de
aire, siendo en este donde el aire se comprime. La fuente de energia de aire se
origina en el compresor a través del cual se elevard el nivel energético de presion

del aire para ser utilizado en sistemas neumaticos previo tratamiento del aire [12].

3.6.3.1. Dimensionamiento del Compresor

= Calculo del Caudal para un Cilindro Neumatico

Se procedera a calcular el caudal que consume un cilindro neumatico de acuerdo a
sus dimensiones, para ello se tiene que tener en cuenta las dimensiones del cilindro

calculados anteriormente:
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Diametro del émbolo: D = 50 mm, Diametro del vastago: d = 20 mm, Longitud de
carrera: L = 500 mm.

Se sabe que el caudal total consumido por un cilindro neumético esta dado por el
caudal de avance (extension del vastago) mas el caudal de retroceso (contraccion
del vastago) [8], como se describe a continuacion:

Qt=Qv+Qr......ceoviiiiiennns 1)
QV=(AV* L+ V) % Noevverennnn (2)
Qr=(Ar*L+V)*n................ (3)
Donde:

Qt: Caudal total consumido por un cilindro neumatico, Qv: Caudal de avance, Qr:
Caudal de retroceso, L: Longitud de carrera, Vt: Volumen residual, n: NOmero de

carreras por tiempo.

=  Caéalculo del caudal de Avance

m+xD?%  m*502 ) 3
Av = = =1 963 mm*, L= 500 mm, Vt =30 000 mm?, n =
4 4 4 seg

Reemplazando en (2):

1
4 seg

Qv = (1963 mm? * 500 mm + 30000 mm?) * ( ) = 252875 mm?/s 6 0.252875 l/s

=  Calculo del Caudal de Retroceso

nxD?  mwx202 , . 1
Av = = = 1649 mm*, L= 500 mm, Vt = 30000 mm?>, n =
4 4 4 seg

Reemplazando en (3):

1

Qr = (1649 mm? * 500 mm + 30000 mm?®) * ( Tseg

) = 213625 mm®/s 6 0.213625 l/s

= Caudal Consumido por un Cilindro Neumético
Qt=Qv+Qr

Qt =0.252875 /s + 0.213625 I/s

Qt = 0.4665 I/s, caudal consumido por un cilindro neumatico.
= Célculo del Caudal del Compresor

Qc = Qa * (P1/Po) * (T1/TO)............. (4), donde:
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Qa: Caudal total de los cilindros que van a trabajar simultaneamente, P1: Presion
de trabajo de los cilindros, Po: Presion atmosférica, T1: Temperatura de trabajo en
Kelvin, To: Temperatura de ambiente en Kelvin.

Se tiene que tener en cuenta que en la Planta se puede dar el caso que como
maximo trabajen 3 cilindros neuméaticos simultaneamente; sin embargo,
proyectdndonos a futuras ampliaciones vamos a considerar que trabajen 5 cilindros
neumaticos simultdneamente, entonces quintuplicamos el caudal consumido por un
cilindro para calcular el caudal total consumido:

Qa=5= Qt=5=%(0.46651/s) =2.2325 /s

Qa = 2.2325 I/s, caudal consumido por los cilindros que trabajan simultdneamente.
Entonces se tienen los siguientes datos:

Qa=2.23.23 /s, P1= 6 bar, Po = 1 bar, T1= 323°k, To = 293°k

Reemplazando en (4) para calcular el caudal del compresor:

= (2 o3y 6 bar 323°k)
Qc=( S)*(lbar)*(293°k

Qc = 14.76 I/s, caudal del compresor.

=  Cdlculo de la Potencia Neumatica

Pneumatica = Pt x Qc............. (5), donde:

Pt: Presion minima de trabajo del compresor, Qc: Caudal del compresor.
Se tienen los siguientes datos:

Pt = 8 bar, Qc = 14.76 I/s, entonces reemplazando en (5):

Pneumatica = ( 8 bar) = (14.76 I/s)

Pneumética = ( 8 * 10° N/m?) * (0.01476 m®/s)

Pneumética = 11 808 Nm/s

Pneumética = 11.808 K Watts, potencia neumatica del compresor.

=  Céalculo de la Potencia del Motor Eléctrico

P neumatica

Pmotor = TN e (6), donde:

N: Rendimiento del compresor
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Se sabe que el rendimiento de los compresores tipo piston en promedio es de 80%.
Entonces se tendria los siguientes datos:
N = 80%, Pneumatica = 14.76 K Watts, entonces reemplazando en (6):

11.808 K watts _ e
Pmotor = 0.8 = 14.76 K watts, potencia del motor eléctrico.

Entonces de acuerdo al dimensionamiento el compresor debe tener una potencia
eléctrica de 14.76 K watts, una presion minima de 8 bar, y un caudal minimo de
14.76 I/s.

3.6.3.2. Seleccion del Compresor

La eleccion del tipo de compresor se realiza de acuerdo al trabajo que se desea
realizar tomando en cuenta principalmente las variables de presion, caudal y
potencia del motor. Estas variables fueron calculadas en la parte anterior y vendrian
a ser los requerimientos para la seleccion del compresor como se muestra en la
Tabla 3.4. Se debe tener en cuenta que solo un compresor abastecera a toda la
Planta.

Se propone emplear un compresor de tipo pistdn que se caracteriza por el aire que
aspira a presion atmosférica se comprime a la presion deseada en una sola etapa.

En la Tabla 3.5 se muestra los compresores de tipo piston posibles a emplear.

Tabla 3.4. Requerimientos del compresor

Descripcién Requisito
Tipo de compresor Piston
Caudal 14.76 /s
Presion de trabajo 10 bar
Potencia del motor 14.75 K watts

Tabla 3.5. Compresores del fabricante Atlas Copco posibles a emplear

Descripcion LE-20-10 LT-20-15 LT-20-30
Tipo de compresor Piston Pistén Piston
Presion max. de trabajo 10 bar 15 bar 30 bar
Caudal 23.91/s 18 l/s 171/s
Potencia del motor 15K watts 15K watts 15K watts
Nivel sonoro 86 dB 88 dB 86 dB
Compresores necesarios 1 1 1
Costo Total S/. 4140 5280 5960
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Se considera emplear el compresor LE-20-15 de Atlas Copco por su presion
maxima de trabajo y su caudal. La presion méaxima de trabajo de 15 bar de este
compresor es adecuada para la funcionalidad que se propone en el presente
estudio pues la presion normal de trabajo del compresor sera 10 bar.

3.6.4. Unidad de Mantenimiento

La unidad de mantenimiento permite acondicionar el aire antes de su utilizacion
para evitar efectos nocivos al equipo neumatico. Este elemento estad compuesto por

un filtro, un regulador y un lubricador [12].

= El filtro retira las impurezas, el condensado y los restos de aceite de
lubricacién del compresor.

= El regulador de presiébn mantiene la presion constante en la instalacion y la
protege de oscilaciones y de sobre presiones.

= El lubricador provee el aceite pulverizado necesario para la lubricacién de

las valvulas y cilindros.

3.6.4.1. Seleccion de Unidad de Mantenimiento

Para la seleccién de la unidad de mantenimiento se tiene que tener en cuenta la
presion de trabajo, el grado de filtracion, el caudal de trabajo que tiene que tener
para abastecer a los cilindros neuméticos y si la purga de condensado va a ser
manual o automatico. Para el presente proyecto se propone emplear 3 unidades de
mantenimiento que seran distribuidas en la Planta en donde cada una las de las
unidades abastecera de aire por lo mucho a 6 cilindros neumaticos. Teniendo en
cuenta dicha consideracion en la Tabla 3.6 se presenta los principales
requerimientos para la seleccion de la unidad de mantenimiento. Asimismo en la
Tabla 3.7 se presenta las unidades de mantenimiento con filtro regulador y

lubricador del fabricante Festo disponibles en el mercado.

Tabla 3.6. Requerimientos de la unidad de mantenimiento

Descripcién Requisito
Regulacion de presién 6 bar
Grado de Filtracion 40 um
Caudal de trabajo Min. 140 I/min
Purga de condensado manual
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Tabla 3.7. Unidades de mantenimiento posibles a emplear

Descripcién FRC-1/8-D-MINI MSB4-1/8-FRC5:J1M1
Construccion Filtro/Reg./Lubric. Filtro/Reg./Lubric.
Grado de Filtracién 40pm 40pm
Caudal de trabajo 700 I/min 850 I/min
Presion de trabajo 1 a 16 bar 1.5 a 14 bar
Regulacion de presion 0.5 a 12 bar 0.5a 12 bar
Evacuacién de condensado giro manual giro manual
Unidades necesarias 3 3
Costo total S/. 1226.52 1517.58

Los dos modelos cumplen con los requerimientos; sin embargo, se elige el modelo
FRC-1/8-D-MINI por un tema costos principalmente. La distribucion fisica de las 3
unidades de mantenimiento en la Planta se presenta en el Anexo 1.

3.6.5. Electrovalvula de Distribucion

Una electrovalvula de distribucion determina el paso del aire entre sus vias
cambiando sus direcciones internas. El control de este tipo de electrovalvulas es
por sefales eléctricas que activan y desactivan sus solenoides. Debido a que se
trabaja con cilindros neumaticos de doble efecto se va trabajar con electrovalvulas

5/2, es decir, de 5 vias y 2 estados.

3.6.5.1. Seleccion de la Electrovalvula

Para la seleccién de la electrovalvula se tiene que tener en cuenta el caudal de aire
normal que permite conducir y la tension de control de los solenoides. En calculos
anteriores se determin6 que el caudal consumido por cada cilindro neumético es de
26.79 I/min, entonces se seleccionara una electrovélvula que tenga como minimo
dicho caudal y se va considerar trabajar con una tensiéon de control de 24 VDC,
para la alimentaciébn de los solenoides. En la Tabla 3.8 se presenta las

electrovalvulas del fabricante Festo posibles a emplear.

Se selecciona el modelo JMDH-5/2-D-2-M12-C pues el caudal nhominal normal de
trabajo que tiene es suficiente para los requerimientos del cilindro neumatico,
asimismo es mas econdmico que la otra electrovalvula. La alimentacion de las
bobinas de las electrovalvulas sera dado por una fuente de 24Vdc/ 2.5A con la cual
cubrira el consumo de corriente total, pues el accionamiento de las bobinas sera
secuencial y solo se da el caso de que dos bobinas trabajen simultdneamente. Las

caracteristicas de la fuente elegida se presentan en el Anexo 2.
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Tabla 3.8. Electrovalvulas posibles a emplear

Descripcién JMDH-5/2-D-2-M12-C | VSVA-B-B52-ZD-A2-1T1L
Funcion 5/2 biestable 5/2 biestable
Accionamiento Eléctrico Eléctrico
Caudal normal 300 I/min 550 I/min
Presion de funcionamiento 2 a 10 bar 0.9 a 10 bar
Datos de la bobina 5a 24vdc/ 2,7W 5 a 24vVvdc/1,6W
Temperatura de trabajo -10a 50 °C -5a50 °C
Electrovélvulas necesarias 22 22
Costo total S/. 10256.4 16214

3.6.6. Valvula de Estrangulamiento Unidireccional

Las valvulas de estrangulamiento unidireccional permiten controlar el flujo de aire y
se emplea para regular la velocidad de los cilindros neumaticos, esta valvula tiene
un estrangulamiento variable y en paralelo esta acompafiado de una valvula de
retencion, de este modo un lado regula el caudal y el otro se encarga del antiretorno

del aire de alimentacion.

3.6.6.1. Seleccion de la Valvula de Estrangulamiento

La seleccibn de la valvula de estrangulamiento unidireccional se basa
principalmente en el caudal de avance y retroceso que tiene el cilindro neumatico y
en la presion de trabajo. El caudal de avance vendra a ser el mismo que el caudal
de anti retorno y el caudal de retroceso vendra a ser el caudal de estrangulamiento.
Anteriormente se calculé dichos datos siendo el caudal de avance 15.17 I/min y el
caudal de retroceso 12.81 I/min, asimismo la presion de trabajo seré de 6 bar. En la
Tabla 3.9 se muestra las valvulas de estrangulamiento unidireccionales del

fabricante Festo posibles a emplear.

Tabla 3.9. Vélvulas de estrangulamiento unidireccional posibles a emplear

Descripcién VFOC-S-S4-0Q4 GRP-160-PK-4
Caudal estrangulamiento 0a 100 I/min 0 a 37.5/min
Caudal anti retorno 60 a 100 I/min 25 a 90 I/min
Presion de trabajo 0.2 a10 bar 0 a8 bar
Tipo de accionamiento manual manual
Temperatura de ambiente -10 a 60 °C -10a 50 °C
Valvulas necesarias 44 44
Costo Total S/. 7748.72 2315.28
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Se selecciona la valvula de estrangulamiento GRP-160-PK-4 principalmente por un

tema de costos, pues los dos modelos cumplen con los requerimientos.

3.6.7. Red de Distribucién de Aire

La red de distribucion del aire es el medio por donde se transporta el aire desde el
compresor hasta los cilindros neuméticos para su accionamiento. Esta red esta
compuesta por tuberias, distribuidoras y mangueras; su disefio y mantenimiento
juega un papel importante en los procesos productivos cuya energia utilizada es el
aire. Para disefo de la red de distribucién de aire se tiene que tener en cuenta que
para favorecer la conduccion del aire las tuberias tienen que tener una pendiente

cerca de 1% en la direccién del fluido y deberan ser ajustables.

El diametro de las tuberias sera de 1/2” y fueron calculadas de acuerdo al
monograma presentado en el Anexo 3. En la Figura 3.5. se presenta el esquema de

la red de distribucion de aire.

3.6.8. Circuito Electroneumatico

El circuito electroneumatico que se disefid para el accionamiento de las compuertas
esta compuesto por: Un compresor, 3 unidades de mantenimiento, 22
electrovalvulas, 44 valvulas de estrangulamiento unidireccionales, 22 cilindros
neumaticos. En la Figura 3.6 se presenta el disefio del circuito electroneumatico

para la Planta.

Compresor

Motor E .-| l_
= I  E—  — — b ' -
NIBRIBRIRERIE
B e e e | H
SRR ] F

| i i | i —H —
A | .

I ab,c : I.Jnil!ades de Mante:ﬁimienlo I I [ I |

Figura 3.5. Esquema de la Red de distribucion de aire en la Planta
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Figura 3.6. Disefio del Circuito Electroneumético de la Planta

3.6.9. Andlisis de Posible Fallas

El sistema electroneumético para que sea un sistema seguro de tal manera que su
funcionamiento sea contindo sin posibles fallas debe tener un mantenimiento
adecuado. ElI mantenimiento debe realizarse principalmente a los componentes
neumaticos que requieren que sus condiciones de trabajo sean buenas. Para ello

previamente se analiza que es lo que puede afectar al sistema dentro de la Planta.

El factor que puede afectar de manera considerable al sistema electroneumético en
la Planta es la contaminacion del medio ambiente. Particulas de polvo y agua
puede entrar en los componentes neumaticos y causar un desgaste prematuro o
averias como la obstruccién y agarrotamiento de los componentes moviles y la

disminucion de la eficiencia del sistema [22].

En el Anexo 10. se presenta una tabla donde se detalla las posibles fallas que
puede tener el sistema electroneumético del presente caso, asimismo sus posibles

causas y el procedimiento que se debe seguir ante dichos eventos.
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3.6.9.1. Opciones de Seguridad

= Comprobaciéon de gue no haya fugas o pérdidas en la red de distribucion de
aire, mangueras y cilindros neumaticos.

= Comprobacién del buen funcionamiento del compresor y el depésito de aire
para evitar fallas que puedan conducir a su averia y la contaminacion de
todo el sistema.

= Utilizaciébn de carcasas para los componentes para su proteccién contra
contaminantes del medio ambiente.

= Andlisis de aire periddicamente para detectar el desgaste interno de los

componentes.

3.7. Dispositivos de Entrada
3.7.1. Sensores

Las entradas del sistema estdn compuesto por sensores, es asi que para el
presente disefio se emplearan dos tipos de estos dispositivos: Sensores de nivel y
sensores de presencia; en donde los sensores de nivel indicaran el nivel de agua
en las pozas enviando una sefal (1 6 0) al PLC quien procesara la informacion; de
modo similar los sensores de presencia enviaran una sefial de deteccion o no

deteccion (1 6 0) de zanahorias en las pozas de remojo y en las zonas de tendal.

3.7.1.1. Seleccion de Sensores de Presencia para las Pozas de Remojo

En las pozas de remojo lo que se desea es saber si estdn ocupadas o desocupadas
de zanahorias; para tal labor se emplearan sensores de presencia que se adecuen
a la disposicion fisica de las pozas teniendo en cuenta que en estas se vierten
agua. Debido a ello, se tiene que seleccionar un sensor que tenga una visiéon
directa solo con las zanahorias que se van a encontrar dentro de las pozas; por tal
motivo se descarta los sensores de presencia que detecten movimiento y que
tengan angulo de cobertura pues darian falsas detecciones. En consecuencia se
evalla usar la tecnologia de los sensores fotoeléctricos de tipo difuso reflectivo que
se caracterizan por tener el componente emisor y receptor en un solo cuerpo y un
reflector catadiéptrico que emite un haz de luz que viaja en linea recta, entonces el
objeto es detectado cuando el haz formado entre el componente emisor, el reflector
y el componente receptor es interrumpido [21]. Se plantean los requerimientos para
la seleccién del sensor en la Tabla 3.10 y en la Tabla 3.11 se muestra las
caracteristicas de los sensores fotoeléctricos disponibles de la serie V del fabricante
Optex.
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Tabla 3.10. Requerimientos de los sensores de presencia para las pozas de remojo

Descripcién Requisito
Longitud de cobertura Menor a 5 metros
Temperatura de trabajo -5a+35°C
Consumo de energia La menor posible
Tipo de Salida Relé
Tipo de Sensor Fotoeléctrico

Tabla 3.11. Sensores Fotoeléctricos de tipo difuso reflectivo posibles a
emplear para las pozas de remojo

Descripcion VD-300 VD-130 V3D-130
Longitud de Cobertura 3m 1.3m 1.5m
Consumo de Potencia 5 watts 5 watts 5 watts
Tipo de Salida Relé Relé Relé
Voltaje de Alimentacién 12 a 240Vdc | 12 a 240 Vdc | 12 a 240Vdc
Temperatura Ambiente -25 ~ +55°C | -25 ~ +55°C | -25 ~ +55°C
Sensores necesarios 5 5 5
Costo Total S/. 320 250 300

Se considera emplear el modelo: VD-300 por el rango de deteccion principalmente
pues se adecua con la disposicion fisica de la poza de remojo para una mas facil
instalacion. Se usara un sensor de este tipo para cada poza, en consecuencia se
usaran 5 sensores. Para mayor detalle de la ubicacion de los sensores en las pozas
revisar el Anexo 4.1. Asimismo las caracteristicas del sensor elegido se presentan

en el Anexo 5.1.

Entre las caracteristicas mas importantes del sensor es que no tiene un angulo de
cobertura sino simplemente un haz de luz con un rango de deteccion de 3 m,
permitiendo evitar falsas detecciones. Una ventaja de este tipo de sensor es que la
deteccion no es afectada por el color del objeto y puede trabajar en condiciones de
polvo o nebulosidad, asimismo el bajo consumo de potencia permite mantener un

disefio eficiente y efectivo del sistema de automatizacion.

3.7.1.2. Seleccion de Sensores de Presencia parala Zona de Tendal

La zona de tendal al estar dividida en 4 sub zonas, lo que se desea es saber cual
de estas estd ocupada o disponible de zanahorias una vez que han sido lavadas,
para la seleccion del tipo de sensor se tiene que tomar en cuenta que por esta area
siempre transitan los operarios asi que un sensor de presencia que detecte

movimiento como son los sensores ultrasénicos quedan descartados, del mismo
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modo quedan descartados los sensores infrarrojos pues estos captan la presencia

TESIS PUCP

al detectar un cambio de temperatura en el ambiente. Por tal motivo, en las pozas
de remojo se requiere de sensores que tengan una vision directa con las
zanahorias y que no tengan angulo de cobertura para evitar falsas detecciones. En
consecuencia se evalia usar sensores fotoeléctricos de tipo barrera que se
caracterizan por estar compuesta en dos partes, un componente que emite un haz
de luz y otro componente que lo recibe, de tal manera que la deteccion se da
cuando un objeto interrumpe el haz de luz. Una ventaja de este tipo de sensor es
que es que la deteccién no se ve afectada por el color, la textura o el brillo del
objeto a detectar. En la Tabla 3.12 se muestran los sensores fotoeléctricos de la

serie V del fabricante Optex.

Tabla 3.12. Sensores Fotoeléctricos de tipo barrera posibles
a usar en la zona de tendal

Descripcion V3T-4000 V4T-4000 VT-4000
Rango de Deteccion hasta 40 m hasta 40 m hasta 40 m
Sensores Necesarios 4 4 4
Consumo de Potencia 9.5 watts 9.5 watts 8.5 watts
Tipo de Salida Relé Relé Relé
Voltaje de Alimentacion 12a240Vdc | 12a24VDC | 12 a 240 VDC
Temperatura Ambiente -25 ~ +55°C -25 ~ +55°C -25 ~ +55°C
Costo Total S/. 320 300 270

Se ha elegido el sensor fotoeléctrico de tipo barrera con codigo VT-4000 por su
precio y consumo de energia principalmente. La disposicion fisica de los sensores
con respecto a la ubicacion se presenta en el Anexo 4.2. Asi también las

caracteristicas del sensor elegido se muestran en el Anexo 5.2.

3.7.1.3. Seleccion de Sensores de Nivel para las Pozas

En las pozas de la Planta lo que se desea es controlar el nivel de agua, para tal
labor se propone emplear sensores de nivel que tienen sefializacion de tipo on/off
de tal manera que uno pueda ubicarlos en un nivel deseado y solo cambien de
estado (NA o NC) al detectar un aumento o disminucion del nivel de agua; es decir
gue su funcionamiento se basa en el movimiento de un flotador magnético que
abre/cierra un contacto eléctrico. Se plantean los requerimientos para la seleccion
de sensor en la Tabla 3.13 y en la Tabla 3.14 se muestra las caracteristicas de los

sensores de nivel disponibles en el mercado.
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Descripcion

Requisito

Tipo de Sefalizacion

On/Off

Tipo de Contacto

Normalmente Abierto

Temperatura de trabajo -5~ +35°C
Presion de Trabajo Méax 2bar
Tension de Conmutacion 24V DC

Tabla 3.14. Sensores de nivel posibles a usar en las pozas

Descripcion LA 16M-40 LA 36M-40 LA 12M-40
Tipo de Sefalizacién On/Off On/Off On/Off
Tipo de Contacto NA/NC NA/NC NA/NC
PreS|o_n maxima de 2 bar 2 bar 3 bar
Trabajo
Temperatura de Trabajo | -10 a +100°C -10 a +125°C -10 a +100°C
Tension magmna ug 100V DC 100V DC 100V DC
Conmutacién
Potencia maxima de 20W - 50W @ 20W - 50W @ 20W - 50W @
Conmutacion 20ms 20ms 20ms
Tipo de Material Poliacetal Poliftalamida Poliacetal
Tipo de Montaje Lateral interno | Lateral interno Lateral externo
Sensores Necesarios 7 7 7
Costo Total S/. 280 315 340

Los tres modelos de sensores de nivel cumplen con los requerimientos para el
disefio en cuanto a tipo de contacto, presién, temperatura y tension de trabajo; sin
embargo, se considera usar el modelo LA 16M-40, por un tema de costos
principalmente. Se usara un sensor de nivel de este tipo para cada una de las
pozas de remojo y dos sensores de nivel para la poza de almacenamiento, uno en
la parte superior y otra en la parte inferior de tal manera que se controle que dicha
poza siempre este abastecida de agua. En el Anexo 4.3. se detalla la ubicacion de
los sensores en las pozas. Asimismo las caracteristicas del sensor elegido se

presentan en el Anexo 5.3.

3.7.2. Fuente de Alimentacion paralos Sensores

Los sensores de presencia requieren de un voltaje de alimentacién de 24V DC,
asimismo cada sensor requiere de 25 mA. Los sensores de nivel no requieren de
una fuente de alimentacion pero si requieren de una tensién de conmutacion de
24V DC. En consecuencia la fuente seleccionada debera cumplir estos
requerimientos especificados. La fuente de alimentacién estara ubicada en el

tablero de control, en donde se encuentra el chasis de PLC, pues todas las sefales
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de los sensores de deben llegar a los médulos de entrada de digital del PLC. Se

elige la fuente de alimentacion en funcion a la corriente consumida por todos los
sensores considerados en el disefio. Debido a que se emplearan 9 sensores de
presencia en donde cada sensor consume 25 mA, se tiene un consumo total de 225
mMA; esta corriente debe ser suministrada por la fuente de alimentacion. En
consecuencia, se elige trabajar con una fuente del fabricante Telemecanique que

suministra 24 Vdc/ 2.5 A cuyas caracteristicas se presenta en el Anexo 1.

3.8. Dispositivos de Salida
3.8.1. Contactores

Los contactores seran los encargados de activar o desactivar el funcionamiento de
los motores de la Planta al permitir o impedir el paso de la energia; es decir, este
dispositivo permite interrumpir el paso de la corriente en el circuito de potencia y
dicha accion la realiza cuando energiza su bobina que tiene en su interior. La

accion del contactor dependera de la sefial enviada por el controlador.

3.8.1.1. Seleccion de Contactores

El contactor es seleccionado en base a la corriente de disefio que debe ser
equivalente a 1.25 veces la corriente nominal [13]. Para el célculo de la corriente
nominal se tiene que tener en cuenta la potencia eléctrica consumida por los
motores y el voltaje de linea que para la Planta que cuenta con un sistema trifasico
tiene un voltaje de linea de 220 voltios (Ver Figura 3.7.). El céalculo de la corriente

de disefio para cada uno de los motores se muestra en el Anexo 6.1.

La corriente de disefio para el circuito de fuerza del motor de 10 HP y del motor de
1 HP es 28.79A y 2.88A respectivamente, entonces se elige un contactor de
categoria AC-3-A32 y AC-3-A9 respectivamente, cuyas caracteristicas se muestran
en la Anexo 6.2. Dado que se controlardn 4 motores de 1HP y 1 motor de 10HP en

la Planta se emplearan 5 contactores.

Idisefio = 1.25 x Inominal

Inominal = Potencia activa del Motor (W)
1.7320 x Vlinea x cos@)

Figura 3.7. Calculo de corriente de disefio para la eleccion del contactor [13]
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3.9. Controlador Logico Programable

Los productos SLC 500 de la marca Allen Bradley constituyen la familia modular de
controladores logicos programables (PLC) basados en un chasis en donde se van
integrando los distintos elementos modulares como son: procesador, E/S digitales,
E/S analbdgicas y dispositivos periféricos. Asimismo dispone de moédulos de
comunicacion para distintas configuraciones en las diversas redes industriales tales
como: Ethernet, ControlNet, DeviceNet, DH-485, RIO, etc. El software para
programar y configurar los productos SLC 500 es el software de programacion de
lenguaje Ladder RSLogix 500 [14], [15], [20]. Los componentes basicos de un PLC
Allen Bradley SLC 500 son: un modulo procesador (CPU), un modulo I/O, una
fuentes de poder y un chasis o rack como se puede apreciar en la Figura 3.8.

[CTUI

MODULO 1O

Figura 3.8. Componentes basicos de un PLC Allen Bradley SLC 500.

3.9.1. Seleccion del Procesador

Para la seleccion del procesador del PLC SLC 500 se tiene que tener en cuenta la
complejidad de lo que se va a controlar, los requerimientos de la programacion, el

namero de 1/0O que se va manejar y el tipo de comunicacion que se va emplear.

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas se selecciona el procesador
SLC 5/03 pues este tipo de procesador se caracteriza principalmente por ofrecer
soluciones positivas a las aplicaciones de proceso continuo como el que se realiza
en Planta del presente estudio. Asimismo posee opciones adicionales de
comunicacion y tiene un rendimiento efectivo y rapido [15]. Las especificaciones

generales del procesador SLC 5/03 se presentan en el Anexo 7.1.

3.9.2. Seleccion de Médulos de Entrada

Los médulos de entrada son los medios por los cuales el PLC va a leer el estado de
los sensores de presencia y los sensores de nivel que se encontraran en las pozas
y en la zona de tendal como se describié en la parte de seleccién de sensores. El

numero de entradas se determina en funcién al nimero de sensores utilizados en la
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Planta. En la Tabla 3.16 se muestra el nUmero de entradas de cada area a

controlar.

Tabla 3.16. Requerimiento de entradas

Area N° Entradas
Remojo 10
Lavado 0
Zona de Tendal 4

Almacenamiento de Agua

Control General
Total 18

Basandose en el requerimiento se utilizara dos modulos de 16 entradas. Dado que
el tipo de salida de los sensores es digital (1 6 0) se elige el médulo de entrada
digital 1746 - 1B16 cuya caracteristica se muestra en el Anexo 7.2.

3.9.3. Selecciéon de Médulos de Salida

Los modulos de salida son los medios por los cuales el PLC enviara las sefiales de
control para el funcionamiento de la Planta. Estos modulos serdn conectados a los
contactores para el control de los motores y a los solenoides de las electrovalvulas.
Se tiene que tener en cuenta que los solenoides son energizados con una tensiéon
de 24Vdc y los contactores seleccionados son accionados con una tension de
220Vac. En consecuencia se requiere de salidas de tipo de contacto relé AC y DC,
asimismo el numero de salidas se determina en funcién al nimero de contactores y
al numero de solenoides que se emplearan para en funcionamiento automatico de
la Planta. En la Tabla 3.17. se muestra el nimero de salidas de cada area a

controlar.

Tabla 3.17. Requerimiento de salidas

N° Salidas
Area Tipo Relé AC Tipo Relé DC
Remojo 0 20
Lavado 1 4
Almacenamiento de agua 0 4
Zona de Tendal 4 16
Total 5 44
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De acuerdo al requerimiento planteado se emplearan 3 mddulos de salidas 1746-
owl6 de tipo de contacto de relé 24Vdc de 16 salidas para el control de los
solenoides de las electrovélvulas, y un modulo de salida 1746-owl6 de tipo de
contacto de relé 220Vac de 16 salidas para el control de los motores. Los mddulos
a emplear tienen las siguientes caracteristicas presentadas en el Anexo 7.3.

3.9.4. Seleccion del Chasis

Para la seleccién del chasis se tiene que tomar en cuenta el nUmero de modulos
que se va a emplear y futuras expansiones. El sistema SLC 500 ofrece chasis de 4
slots, 7 slots, 10 slots y 13 slots. Se tiene que tener en cuenta que cada chasis
debe tener una fuente de alimentacién y esta debe estar montada a la izquierda del
chasis, asimismo el primer slot del chasis esta reservada para el procesador, y las
siguientes slots para los mdédulos de 1/0O. [15]. Debido a que se requieren un slot
para el procesador, 2 slots para el médulo de entrada y 4 slots para los 4 modulos
de salida; se empleara un chasis de 10 slots. La distribucién de cada slot en el
chasis se detalla en la Tabla 3.18. Se selecciona el chasis 1746-A10 dejando libre 3

slots para futuras expansiones.

Tabla 3.18. Distribucién de los slots para el chasis

Chasis de 7 slots - PLC SLC 500
Componente SLOT
Procesador SLC 5/03 0
Médulo de Entrada Digital
Mdodulo de Entrada Digital
Médulo de Salida Relé DC
Médulo de Salida Relé AC
Médulo de Salida Relé AC
Médulo de Salida Relé AC

OO [W(IN(F-

3.9.5. Seleccién de Fuente de Poder

El sistema modular SLC 500 necesita una fuente de alimentacién que de energia al
procesador y a los modulos de entrada y salida. Se tiene que tener en cuenta que
una carga excesiva de las salidas de la fuente de alimentacion puede provocar una
desactivacion o un fallo prematuro de la fuente de alimentacion; para evitar ese
problema se va seleccionar una fuente de alimentacion en base a cantidad de
corriente total consumida por los diferentes elementos que tiene el chasis y
asimismo se tiene que considerar futuras expansiones. En la Tabla 3.19. se
especifica el consumo de corriente de cada uno de los componentes integrados en
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el chasis. Asimismo en la Tabla 3.20. se detalla las capacidades de corriente para
cada una de las fuentes de alimentacion de Allen Bradley.

Tabla 3.19. Corriente consumida por los componentes del chasis [15]

Corrientes Maximas
Slot N° Catélogo 5V DC 24V DC

0 1747 -1.532 0.500A -

1 1746 - 1B16 0.085A -

2 1746-ow16 0.170A -

3 1746-ow16 0.170A -

4 1746-ow16 0.170A -

5 1746-ow16 0.170A -

6 5 - -

7 il - -

<] = = -

9 - L -
Periférico 1747 - AIC 0.085A
Periférico 1748 - AIC 0.085A

Corriente total consumida 1.265 0.17

En base a los requerimientos del consumo de corriente total de chasis y también de
futuras ampliaciones en la Planta se considera emplear la fuente de alimentacion
con numero de catélogo 1746-P2 con capacidad de corriente de 5A a 5vVdc y 0.96A
a 24Vvdc.

3.10. Interfaz de Usuario

El interfaz de usuario que se propone emplear es un panel de operador de la familia
PanelView de marca Allen Bradley. Este equipo se emplea principalmente cuando
se desea monitorear, controlar y desplegar informacion de un proceso determinado.
La configuracion y el disefio de las pantallas del Panel View son desarrolladas en el
software de programacion PanelBuilder32 en una computadora para luego ser
descargadas al PanelView. El software PanelBuilder32 proporciona diversas
herramientas para realizar un interfaz de usuario mas ilustrativo y de fécil
entendimiento, asimismo proporciona la ediciéon de tags en donde se relaciona cada
elemento de la pantalla del HMI con una direccion del PLC en donde se encuentra
todo el sistema de control y de esta manera hay un intercambio informacion entre el
PanelView y el PLC [14], [17].
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Para el presente proyecto se propone trabajar con el modelo de panel de operador
PanelView Plus 600 (Ver figura 3.9.) el cual tiene las siguientes caracteristicas [16]:

e Permite trabajar con el protocolo RS-232 y DH-485.

e Soporta un enlace de red para modulos de comunicacién opcional como:
DH-485, ControlNet, DeviceNet, DH+.

e Compatible con los controladores y redes de comunicacién Allen Bradley.

e Panel de colores e interaccion con el usuario mediante teclado.

e Pantallas con acceso restringido por seguridad.

e Requiere de fuente de alimentacion AC (85 - 264V) 6 DC (18 - 30V).
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Figura 3.9. Panel de Operador PanelView Plus 600

3.11. Comunicacion entre Controlador y Panel de Operador
3.11.1. Red de Comunicacién

El control de la Planta estd compuesto por el controlador que estara en
comunicacion con el panel de operador el cual permitira el control y monitoreo de
los procesos para el lavado de las zanahorias. Es necesario seleccionar el tipo de
comunicacion entre el PLC y el panel de operador. La familia de controladores SLC
500 soporta varios tipos de protocolos de comunicacion como por ejemplo: DH-485,
Ethernet, Control Net y otros. Sin embargo se empleara la red comunicacion DH-
485 [14], [16].

La red DH-485 ofrece:

e Control y monitoreo de procesos.

e Conexion de 32 dispositivos.

e Capacidad de agregar o quitar nodos sin interrumpir la red.
e Longitud maxima de red de 1219 metros.

e Velocidad de comunicacion de hasta 19.2 K baudios.

e Aislamiento eléctrico a través del médulo 1746 — AIC.
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Para la comunicacion por la red DH-485 el fabricante especifica usar el cable
Belden #9842 y como acopladores de vinculo de aislamiento el dispositivo con
codigo 1747- AIC. Se describe ambos componentes a continuacion.

3.11.2. Cable Belden #9842

Este cable de comunicacion estd compuesto por dos cables dobles retorcidos y
cable a tierra, asimismo esta protegido por un forro y blindaje para reducir el ruido
que puede haber en el entorno. El cable doble proporciona una linea de sefal
balanceada, un cable es utilizado como linea de referencia comin entre los nodos
de la red, en este caso entre el PLC y el panel de operador [14]. La conexién del

cable Belden a un acoplador de interfaz en una red DH-485 esté en el Anexo 8.1.

3.11.3. Acoplador de Vinculo Aislado 1747- AIC

Este acoplador de vinculo aislado se emplea como interfaz de comunicacién entre
los dispositivos, para este caso seria entre el PLC y el panel de operador
empleando la red DH-485. Este acoplador proporcionara un aislamiento de
1500Vcc entre el cable de comunicacion, el controlador y el panel de operador. El
acoplador de vinculo aislado tiene tres interfaces, una de ellas para la conexién con
el controlador (CPU), la segunda para la red de comunicacion y la tercera (Periferal)
para comunicar con el panel de operador [14]. En el Anexo 8.2. muestra sus
caracteristicas.

3.11.4. Software de Comunicacién RSLinx

El RSLinx es el software que permite la configuracion de la red para que pueda
comunicarse el controlador con el panel de operador. El dispositivo que se utilizara
para la comunicacién de la red sera el AIC mencionado anteriormente, asimismo se
tiene que definir el nUmero de nodos que va tener la red, en este caso estaria
constituido por el computador, el PLC y el Panel View. En la Tabla 3.20. se muestra
la descripcion de cada nodo en la red. La red tiene un mejor funcionamiento cuando
la velocidad en baudios es la mas alta, la cual es 19200. Cada uno de los

componentes de la red debe ser configurado a esta velocidad [14].

Tabla 3.20 Nodos para la red de comunicacion DH-485

Nodo 0 Computadora
Nodo 1 PLC
Nodo 2 Panel View
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3.12. Diseno de Conexiones Eléectricas
3.12.1. Conexién entre Controlador y Panel de Operador

La conexion del controlador y el panel de operador considerado para este disefio se
muestra en la Figura 3.10 , asimismo se muestra la alimentacién al controlador que
serd de las lineas del sistema trifasico 220 Vac, para la proteccion contra sobre
corriente se considera usar un fusible de 20 A que es la maxima corriente soportada
el controlador y para el panel de operador que también se alimentar4 con 220 Vac
se considera usar un fusible de 1 A para la proteccién contra sobre corriente pues la
potencia consumida por este dispositivo para 220 Vac es de 60 VA. La alimentacién
de los acopladores de vinculo aislado 1747-AlC es dado por la fuente del PLC que
suministra una tension de 24 Vdc. El cable que une los acopladores es el Belden
#9842 y el cable que comunica a los acopladores con el PLC y el panel de operador
es 1747-C11 [14], [18], [19].

3.12.2. Cableado de Fuerza de los Motores

El circuito de fuerza para el motor del cilindro de lavado de 10 HP y para los
motores de la zona de tendal de 1 HP se presenta en el Anexo 9.1. Asimismo el
calibre del conductor a emplear para cada circuito es elegido en base a la corriente
de disefio que equivale a 1.25 veces corriente nominal y factor de correccion por
namero de cables por tuberia. El calibre de los conductores de presenta en el
Anexo 9.2. Por ultimo en el Anexo 9.3. se presenta la seleccion de los interruptores

termomagnéticos y relés térmicos. Los contactores fueron elegidos anteriormente.

3.12.3. Cableado de Médulos de Entrada a Sensores

Las conexiones de los sensores de presencia y de nivel con el médulo de entrada
del PLC se presentan en el Anexo 9.4. El calibre del conductor a utilizar es elegido
en funcién a la corriente de disefio que equivale a 1.25 la corriente nominal de
circuito y también en base al factor de correccion por niumero de cables en el tubo.
El calibre del conductor se especifica en el Anexo 9.5. Asimismo en el Anexo 9.6 se
presenta el calibre del conductor para el cableado de la fuente de alimentacién de

24 Vdc a los sensores de nivel y de presencia.

3.12.4. Cableado de Modulos de Salida a Contactores y Solenoides

Las conexiones de los médulos de salida del PLC a los contactores para el control
de los motores y a los solenoides para el control de las electrovalvulas se presentan
en el anexo 9.7. El calibre de los conductores se presenta en el Anexo 9.8. y es
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elegido en funcion a la corriente de disefio que equivale a 1.25 la corriente nominal
de circuito y también en base el factor de correccién por nimero de cables en el
tubo.

En el Anexo 9.9 se realiza el célculo de la caida de tension maxima para las
conexiones disefiadas con el fin de verificar si el calibre de los conductores elegidos
son los adecuados. Se hall6 que la caida de tensién para las conexiones son
menores al 2.5%, que es la maxima permitida. Concluyendo que el calibre de los
conductores elegidos son correctos.
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5 C’ 1 C'
T0 r ' l 3
F3 F4
1A 14
F1 F2
204 i 204
5 8
NODO 1 ) -
FUENTE CPU ENTRADA | ENTRADA | SALIDA SALIDA | SALIDA SALIDA
FLC
SLC 500

L] L [—
L2
GND

—

‘2‘
L
(]

-
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Figura 3.10. Disefio de la Conexion del Controlador con el Panel de Operador
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3.13. Disefno de Software
3.13.1. Programacién en Lenguaje Ladder

La programacién del sistema de control de la Planta se desarrollara en el software
RsLogix 500 en el cual se empleara el lenguaje escalera, para luego ser
descargado dicho programa al PLC SLC 500. Para iniciar el desarrollo del programa
se tiene que configurar el tipo de controlador que se va emplear y asimismo definir
los tipos de modulos de entrada y salida que se emplearan.

3.13.2. Funciones Programadas

El programa que se desarrollara en el lenguaje ladder estd compuesto por varias
funciones las cuales permitiran que el funcionamiento de la Planta para el lavado de

las zanahorias sea automatico. Las funciones que se emplearan son las siguientes.

3.13.2.1. Funcion de Disponibilidad de la Planta

Esta funcién permite identificar si la Planta esta disponible para empezar con el
lavado de las zanahorias. La disponibilidad de la Planta consiste en tener por lo
menos una de las cuatro sub zonas de tendal disponible para que puedan ser
ocupadas por las zanahorias una vez lavadas. En cada una de estas sub-zonas
habran sensores de presencia que podran informar al controlador su estado
(ocupado o disponible), entonces esta funcion siempre esta en constante monitoreo
del estado de la zona de tendal. Esta funcidén se encuentra dentro del programa

principal. En la Figura 3.11. se muestra el diagrama de flujo de la funcion.
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Figura 3.11. Funcién de disponibilidad de la Planta
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3.13.2.2. Funcion de Remojo de las Zanahorias

Esta funcién permite realizar el proceso de remojo de las zanahorias. Debido a que
la Planta tiene una capacidad de lavar solo una poza a la vez, esta funcion tiene
que seleccionar cual de pozas ocupadas con zanahorias va empezar a remojar,
para ello en cada poza de remojo se encuentran sensores de presencia que
permiten ver el estado (ocupado o disponible). Esta funcion selecciona una de las
pozas que se va empezar a lavar, la seleccion consiste en dar prioridad a las
primeras pozas. Una vez seleccionada la poza que se va a lavar, se procede con el
remojo de esta poza, para ello la funcion realiza la apertura de la compuerta de
entrada de la poza seleccionada para que se vierta agua sobre la poza hasta sus
%, esto lo realiza gracias al sensor de nivel, y luego cierra la compuerta de entrada
y deja remojar las zanahorias por un periodo de 15 minutos y una vez concluido
este tiempo procede a la apertura de la compuerta de salida de la poza para que las
zanahorias junto el agua pasen a la cilindro de lavado. La subrutina que desarrolla
esta funcion se llama Proceso de Remojo y su diagrama de flujo se muestra en la
Figura 3.12.
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Figura 3.12. Subrutina de Proceso de Remojo

3.13.2.3. Funcion de Preparacion del Cilindro de Lavado

Esta funcion permite preparar al cilindro antes de que las zanahorias pasen a este
para su lavado. La preparacion consiste en que 5 minutos antes de que acabe el
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proceso de remojo de las zanahorias, se arranca el motor del cilindro de lavado y
simultdneamente se abre la compuerta de salida de la poza de almacenamiento de
agua, para que se vierta agua sobre el cilindro por 5 minutos y luego de concluido
dicho tiempo se cierra dicha compuerta. De esta manera el cilindro de lavado
espera a las zanahorias que vienen de la poza de remojo ya con el motor

encendido y cierta cantidad de agua.

Esta funcion es desarrollada en una sub subrutina llamada Preparacion del Cilindro
de Lavado, que se encuentra dentro de la subrutina Proceso de Remojo. El
diagrama de flujo de la subrutina se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Sub subrutina de Preparacion del Cilindro de Lavado

3.13.2.4. Funcién de Proceso de Lavado

Esta funcion permite realizar el proceso de lavado de las zanahorias en el cilindro,
para ello inicialmente desde que las zanahorias pasan al cilindro se lavan por 7
minutos y luego de ello se abren simultdneamente la compuerta de desfogue del
cilindro para que se deseche el agua lavada y también se abre la compuerta de
salida de la poza de almacenamiento de agua para que entre agua limpia, este
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intercambio de agua se realiza por 3 minutos, luego de ese tiempo se cierran las
compuertas; en todo momento el motor del cilindro esté funcionando. Este proceso
de intercambiar agua cada 7 minutos se realiza tres veces y finalmente se apaga el
motor del cilindro de lavado. La subrutina que desarrolla esta funcion se llama:
Proceso de Lavado. El diagrama de flujo de la subrutina se presenta en la Figura
3.14.

INICHD

[ o= ]

Se lava las Zanahorias
por 7 minutos

Apertura de la Compuerta
de Desfiogue ded Cilindro y
apertura de la compuerta
de Salida de poza de
Almacenamients de Agua

Intercambio de Agua en
el Cilindm de Lavado
por 3 minutos

Cieme de la Compuerta de
Desfiogue ded Cilindro y
cieme de la Compuerta de
Saiida de la Poza de
Almacenarmients de Agua

No

Si

Parada del Mobor del
Cilndro de Lavado

D

Figura 3.14. Subrutina de Proceso de Lavado
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3.13.2.5. Funcion de Direccionamiento a la Zona de Tendal

Esta funcion permite seleccionar en cual de las 4 sub zonas de tendal va a ser
ocupada por las zanahorias luego de ser lavadas en el cilindro. En cada sub zona
habra un sensor de presencia que indique su estado (ocupado o disponible),
entonces la seleccion de la sub zona que va ser ocupada consiste en un arreglo de
dar prioridad a las primeras sub zonas disponibles. Una vez seleccionada la sub
zZona, se cierra y se abre simultdneamente las dos compuertas del canal de
distribucion que van a direccionar a las zanahorias a la sub zona seleccionada,
luego se arranca el motor de dicha sub zona y se abre la compuerta de salida del
cilindro de lavado para que todas las zanahorias pasen a la sub zona seleccionada.
Luego de 10 minutos se cierra la compuerta de salida del cilindro de lavado y
asimismo se apaga el motor y se abre y cierra las dos compuertas de la sub zona
seleccionada, para que todo vuelva a su estado normal y de esta manera pueda
repetirse todo el sistema de lavado de las zanahorias. La subrutina que desarrolla
esta funcién se llama: Direccionamiento a la Zona de Tendal. El diagrama de flujo
de la subrutina se presenta en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Subrutina de Direccionamiento a la Zona de Tendal

3.13.2.6. Funcién Control de Nivel de Agua en la Poza de Almacenamiento

Esta funcidn permite controlar el nivel de agua en la poza de almacenamiento, pues
el agua que se utiliza para lavar las zanahorias en el cilindro es abastecido por la
poza de almacenamiento de agua, es asi que esta poza siempre debe estar
contenida de agua. Para lograr esto, en la poza habra dos sensores, uno en la parte
superior y otro en la parte inferior, de tal manera que cuando el sensor de la parte
inferior detecte que el nivel agua es poco se abrird la compuerta de entrada de la
poza, para que se vierta agua sobre esta, hasta que el sensor de la parte superior
detecte que la poza esta llena procediendo a cerrar la compuerta para que se deje
de verter agua. De esta manera siempre la poza de almacenamiento estara
contenida de agua. La subrutina que desarrolla esta funcion se llama: Control de
Nivel de Agua en la Poza de Almacenamiento. El diagrama de flujo de la subrutina

se presenta en la Figura 3.16.
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Figura 3.16. Subrutina de Control de Nivel de Agua en la Poza de Almacenamiento

En la Figura 3.17. se presenta el diagrama de flujo principal donde se muestra el

orden de ejecucion de las subrutinas que contienen las funciones mencionadas

anteriormente.
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Figura 3.17. Diagrama de Flujo General

3.14. Programacion de las Pantallas para el Panel View 600

Las pantallas de interfaz de usuario se realizan en el software PanelBuilder 32 para
que luego sean descargados en el panel de operador. Se disefia estas pantallas

para tener un monitoreo y control parcial de los procesos que hay en la Planta.

3.14.1. PanelBuilder 32

Este es el software donde se disefian las pantallas de comunicacion con el usuario.
En este programa se disefian objetos que indican el estado de la Planta, como por
ejemplo: Estado de los motores (encendido o apagado), estado de las pozas y las
sub zonas de tendal (ocupado o disponible), asimismo se podra realizar la parada
o arranque de los motores desde el panel de operador si se presenta un caso de
emergencia. Todos los objetos disefiados en las pantallas de interfaz estan
relacionados con las direcciones del PLC que implica el control de dicho objeto, a
esto se llama edicion de tags o etiquetas [17]. La descripcion de las funciones

desarrolladas en el PanelBuilder 32 se presenta a continuacion:
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3.14.2. Pantallas Disefiadas para el Panel de Operador
3.14.2.1. Pantalla de Contrasefia

Esta es la primera pantalla que va mostrar el panel de operador, en esta pantalla se
tiene que validar la contraseia de seguridad al momento de su encendido, de tal
manera que solo pueda acceder el personal autorizado. La contrasefia debe ser
ingresada por el teclado del panel de operador y una vez que haya sido validada el
operario tendrd acceso a todas las pantallas de interfaz que muestran el estado de
toda Planta, en caso la contrasefia ingresada no sea la correcta se mostrara un

mensaje de error. La pantalla disefiada se muestra en la Figura 3.18.

BH/DL YT 1H: oA; &9

Ingeeas au Clave:

Figura 3.18. Pantalla de Ingreso de Contrasefia

3.14.2.2. Pantalla Principal

En esta pantalla se muestra los procesos de la Planta: remojo, lavado y la zona de
tendal a los cuales se puede acceder presionado las teclas F1, F2 y F3
respectivamente. Las ventanas pequefas son objetos de tipo “Go to Screen”, es
decir realizan un salto a una pantalla determinada que esta relacionada con la

opcién que se desea acceder. La pantalla se muestra en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Pantalla de los Procesos de la Planta

3.14.2.3. Pantalla del Area de Remojo

En esta pantalla se muestra el estado del area de remojo, para cada una de las
pozas de remojo se presenta un objeto de tipo “Multistate”, el cual indicara el estado
de cada poza (ocupado o disponible), informacion que serd dada por los sensores
de presencia. El estado por defecto que se indica de las pozas es “disponible”, pero
si estarian llenas de zanahorias su estado cambiaria a “ocupado”. Asimismo en
esta pantalla se muestra la opcion para regresar a la pantalla principal presionando
F1, es un objeto tipo “Go to Screen” que realizara un salto a la pantalla anterior. La

pantalla se muestra en la Figura 3.20.

OTal: Dlapanlhle POTAt: Dlapanlhle
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Figura 3.20. Pantalla del Area de Remojo

3.14.2.4. Pantalla del Area de Lavado

En esta pantalla se muestra el estado del motor del cilindro de lavado, quien ejecuta
el lavado de las zanahorias. El estado del motor se muestra en un objeto de tipo
“Multistate” quien indicara si el motor esta encendido o apagado, su estado por

defecto es apagado. Asimismo de disefia la opcion de apagar el motor presionando
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encender presionando F1. Esto se realiza con objetos de tipo “Momentary” que

enviaran una sefal al PLC para que se ejecute dicha accién. La pantalla se muestra

en la Figura 3.21.

AN/ LD YT

LH:BH:Za

Figura 3.21. Pantalla del Area de Lavado

3.14.2.5. Pantallade la Zona de Tendal

En esta pantalla se muestra el estado de las 4 sub zonas de tendal, para cada una

de las sub zonas se muestra un objeto de tipo “Multistate” que indicara si las sub

zonas estan ocupadas o disponibles, informacion que sera dada por los sensores al

PLC y este se lo comunicara al panel de operador, su estado por defecto de las sub

zonas es disponible. Asimismo se muestra la opcién de poder saber el estado de

los 4 motores de las sub zonas, para esto se emplea un objeto de tipo “Go to

Screen” el cual al presionar F1 permitira acceder a la pantalla que indicara el estado

de cada motor. Por dltimo en esta pantalla se muestra la opcién de poder regresar a

la pantalla anterior presionando la tecla F2. La pantalla se muestra en la figura 3.22.

BN/ LOS Y

ET1:
ETZ:
IT3:

ZT4:

liapanible
li=ponible
limpanible

li=pooible

LH:BH: &g

Eatadn
Hotoree
Fl

Figura 3.22. Pantalla de la Zona de Tendal
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3.14.2.6. Pantalla de Motores de Zona de Tendal

En esta pantalla se muestra el estado de los 4 motores de cada una de las sub
zonas de tendal, para esto se emplea objetos de tipo “Multistate” que indicaran el
estado (encendido o apagado) de cada motor. Asimismo se disefia la opcién de
poder apagar o encender cada motor cuando se requiera para un caso no definido,
para esto se emplea los objetos de tipo “Momentary” con el cual se podra accionar
cada motor presionando las teclas que se indican como se muestra en la Figura
3.23.

AN/ LDS YT 10 HE; 32
I [Hotor ZT1: Apaundo

Hoker ZT3: Aragedo

Hokor ZT4: Aragedo

Figura 3.23. Pantalla de Motores de Zona de Tendal
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. Introduccién

En este capitulo se presentan las simulaciones que comprueban el correcto
funcionamiento del sistema desarrollado. El disefio del sistema electroneumético se
simulara en el software FluidSIM de Festo, que es un simulador completo de
circuitos neumaticos. El disefio del sistema de control del funcionamiento
automatico de la Planta se simulara en el software LogixPro, que es un simulador
en lenguaje ladder del PLC SLC 500 de Allen Bradley, el mismo que es propuesto
para el presente trabajo.

4.2. Simulacién del Sistema Electroneumatico

Se realiza la simulacion del sistema electroneumatico para el accionamiento
simultdneo de dos compuertas, teniendo en cuenta que para el accionamiento de
todas las compuertas se ha realizado el mismo disefio y que se da el caso que en
los procesos como maximo se accionan dos compuertas simultineamente pues
mayormente el accionamiento es secuencial. El disefio propuesto esta

dimensionamiento para accionar hasta cinco compuertas simultaneamente.

En el simulador FluidSIM se configura todos los parametros del disefio que fueron
dimensionados en el capitulo 3: La fuerza de empuje del vastago a 559N, la
longitud de carrera a 0.5 m, la superficie de avance para la extension del vastago a
19.63 cm? la superficie de retroceso para la contraccion del vastago a 16.49 cm?, la
unidad de mantenimiento regulada a una presion de 6 bar y la presion de trabajo

del compresor a 10 bar. En la Figura 4.1. se muestra los parametros configurados.

Cilindra Meumatico Unidad de Mantenimiento

Prezidn nominal = b (0..20]

Fuerza | 559 [N (-1000.1000] |

Carera de émbolo | s |m [0.0071..5] ﬂ

Posicidn del pistdn | |mm (0..5000) j Vilula - Accionamienta

Superficie del pistén | 1963 [qem (0.25.810) | e o/ .
Superficie anuler | 1643 [qem (01.750) ] Erdli ZJ ‘EJ Eléctrica

Figura 4.1. Parametros establecidos en el Disefio Neumético
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El control del cilindro neumatico para la apertura o cierre de las compuertas esta
dado por las electrovalvulas 5/2, las cuales trabajan con un accionamiento eléctrico
en sus bobinas para cambiar de estado. Este accionamiento seréa dado por el PLC
siguiendo la l6gica de control programada.

En la Figura 4.2. se muestra la simulacion del circuito electroneumatico para la
apertura de las compuertas, que es cuando el vastago se contrae. En la simulacién
se muestra que la velocidad de apertura de la compuerta es de 0.1 m/s la cual se
consiguio regulando la valvula de estrangulamiento unidireccional del lado izquierdo

a 72 %. Dicha velocidad de apertura fue sugerida por los operarios de la Planta.

ﬂ I f et
F I F=559

|
&!V:—Oﬂ
i1 o
-~ |g‘|8 |g'|a‘
2 YK Nk
& &
L __TJ T

—— =

%]

Figura 4.2. Simulacién de la apertura de las compuertas

En la figura 4.3. se muestra la simulacion del circuito electroneumatico para el cierre
de las compuertas, que es cuando el vastago se extiende. En este caso se regulé
las electrovélvulas de estrangulamiento unidireccional del lado derecho a 100%
para que tenga aproximadamente la misma velocidad de apertura a 0.1 m/s. En el
Anexo 11. se presenta la simulacion de la apertura y cierre de cinco compuertas

simultdneamente.
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Figura 4.3. Simulacién del cierre de las compuertas

4.2.1. Andlisis de Resultados del Sistema Electroneumatico

En las Figuras 4.2. y 4.3. se aprecia que el sistema electroneumatico tiene la
capacidad de accionar las compuertas aplicando una fuerza de empuje de 559N en
cada vastago trabajando a una presion de 6 bar. Esto comprueba que el
dimensionamiento del sistema neumdtico y las variables consideradas para el

sistema en el disefio son correctos.

4.3. Simulacién del Sistema de Control

Se realiza la simulacion del sistema de control que fue programado para que la
Planta tenga un funcionamiento automatico para el lavado de las zanahorias.
Debido a que la Planta tiene la capacidad de lavar las zanahorias de solo una poza
de remojo a la vez, vamos a considerar el lavado para la primera poza. Teniendo en
cuenta que el disefio del sistema de control automatico realizado para cada una de

las cinco pozas de remojo es el mismo.

El simulador LogixPro cuenta con una ventana de entradas y salidas. Las entradas
estdn representadas por interruptores mediante las cuales se simulard el
funcionamiento de los sensores que indican (1 6 0), también simularan a los

pulsadores Stop y Start que activan o desactivan respectivamente todo el sistema
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de control. Las salidas estan representadas por leds que indicaran el
funcionamiento de los motores, solenoides de las electrovalvulas e indicador de que
la Planta esta activada. Asimismo el simulador cuenta con bits internos B3 que son

empleados como auxiliares en la programacion.

Se aclara que en el simulador los contactos normalmente abiertos o cerrados que
estan resaltados de amarillo indican que estan conduciendo, para el resto de las

instrucciones resaltadas de amarillo indican que estan activadas.

4.3.1. Simulacién del Estado de la Planta

En la Figura 4.4. se muestra el estado inicial de la simulacién, donde esta el
programa principal. Como se aprecia en la ventada I/O, la entrada 1:1/1 que hace
referencia al pulsador Start ha sido activada para dar inicio al sistema de control,
asimismo se puede ver que la salida O:2/0 esta activada, el cual es el indicador de
que la Planta esta lista para empezar a trabajar. En el programa principal en la linea
2 se aprecia el auxiliar B3:2/5 el cual tiene la funcion de deshabilitar los procesos si
es gue los sensores de presencia le indican que no hay por lo menos una sub zona
de tendal disponible. En este caso B3:2/5 esta desactivado pues todas las entradas
1:1/7, 1:1/8, 1:1/8, 1:1/9 que hacen referencia al estado de los sensores de presencia
de las sub zonas de tendal estan desactivadas. Al estar la Planta disponible para
iniciar el sistema de lavado se aprecia que la subrutina Proceso de Remojo esta
activada, a la espera de que sea ocupada la poza por zanahorias para dar inicio a

dicho proceso.

Asimismo en la Figura 4.5. se presenta el caso en el que la Planta no esta
disponible, que es cuando todas las entradas 1:1/7, 1:1/8, 1:1/8, 1:1/9 que hacen
referencia a cada uno de los sensores de las 4 sub zonas de tendal, estan
activadas como se aprecia en la ventada 1/0 y en la linea 2 del programa principal;
en consecuencia se activa el auxiliar B3:2/5 deshabilitando la ejecucion de las
subrutinas que realizan los procesos del sistema de lavado. En el programa
principal se aprecia las subrutinas que realizan el sistema de lavada: Proceso de
Remojo, Proceso de Lavado, Direccionamiento a la Zona de Tendal y la subrutina

del control de nivel de la poza de almacenamiento.
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& TLP LogixPro Simulator - Programa de Control del Sistema de Lavado.rsl

|| File Edit Simulations Settings Comms Help

||| & &5 [Te

[ONLINE | [NoForces -] PLC = OnLine [ Soans
[No Edits | [Forces Disabled ~| Dol o 0000000000
Driver. 55 DOE-Link \'_
£+ ProSim Simulations [
1110 1171
oo —-F 1 E
Stop. Start Aux 0
0:2 -3 M B3:1/0
gl ool (R oo | ,
- - Aux 0
& o
¢ [HA | <o EHE B3:1/0 0:2/0
& w1 —
o Aux 0 Planta Encendida
l6o
B3:1/0 11T 1143 1179 1110 B3:5/0
002 E q E i a FE a FE
| [ g [ gy 1 1
Aux0  S5ZonaTendal! SZonaTendalZ S.ZonaTendal3 5.ZonaTendal 4 Desabilta los procssos
B3:1/0 BER
s — E Fuwp To SEE UT
Aux 0 Poza Almacena Agua

B3:1/0 B3:5/0 ——

s — F 3-E Fanp To SBE U3
Aux 0 Desabilta los procesos Proceso de Remojo

B3:1/11 B3:5/0 ——
005 9 E J-F Famp To SER u:s
Pase a Lavado Desabilta los procesos Proceso de Lavado

Ba:0/2 B3:5/0 ——
s — F 3£ Fawp To SER [VE:]
PaseaZT Desabilta los procesos Dirc_Zona de TEndal

oor CEND T 4

| LaDz | serz| sBRe¢ | sBRs | sere | ser7| sere| seRa| [2o00 T

Figura 4.4. Planta en Estado Disponible

&P TLP LogixPro Simulator - Programa de Control del Sistema de Lavado.rsl

File Edit Simulations Settings Comms Help

Dl S| &[m[@)] [T 2| ala
- _ i I o u
[ONLINE =][NoForces -] PLC = OnLine Fig b e R
[No Edits | [Forces Disabled <] b i =T 000H [0000H| v v vy
ownload B e Fowe !
Driver: C55 DOE-Link. F‘-J 000§ _0000H,
B5~ ProSim Simulations = =] =] [ PGPS
1:1/0 111 B2:.1/0 -
000 - 1 E
Stop Start Aux 0
B3:140
Aux 0 n
B30 020
ool —— FE
Aux 0 Planta Encendida
B3:1/0 1T 118 119 L1410 B3:5/0
ooz E 1 E 3 E 1 E 1 E
Aux 0 S ZonaTendal 1 S ZonaTendal2 S ZonaTendal3 S ZonaTendal 4 Desabilta los procesos
B30 IR
03— E Famp To SER U7
Aux 0 Poza Almacena Agua

B30 B3:5/0 ’—]’SR
oo —— E 3£ Famp To SER U3
Aux 0 Desabilita los proceses Proceso de Remojo

B3:1M11 B3:5/0 ’—]’SR
005 ] E 1-£ Famp Ta SER u:s
Pase a Lavade Desabilita los preceses Proceso de Lavado

B3:0/2 B3:5/0 ’—]SR
06 — F - Famp Ta SER u:s
Pase a ZT Desabilita los procesos Dirc_Zona de TEndal
i = IR
| LaD2 | ser3| sera | sers| sere| ser7 | seRs| seRs|| | 2000 [ 1

Figura 4.5. Planta en Estado no Disponible
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4.3.2. Simulacion del Proceso de Remojo

Se simula el proceso de remojo para la primera poza, para ello se cierra el contacto
de la entrada 1:1/11 que representa al sensor de presencia que indica que dicha
poza esta ocupada por zanahorias. En la Figura 4.6 se muestra la simulacion de la
subrutina que ejecuta el proceso de remojo. Se aclara que para los timers el tiempo
programado es igual al Preset (.PRE) por el Tiempo Base (0.1 segundo). Debido a
que es un control secuencial debe entenderse que las ocurrencias descritas en la
parte derecha se realizan una a continuacién de la anterior. Asimismo se hace
mencién que los tiempos son referenciales y que las abreviaturas C.E. y C.S. hacen

referencia a compuerta de entrada y compuerta de salida respectivamente.

B Timer Table / Output Table / Input Table ==
151413121110 8 8 7 6 5 4 3 2 1 Di‘
11/ oo oo {1 @ 0O 00 0 0 0 0 0 a0 Deteccion del sensor de presencia [1/11 de la
la 1era poza de remojo
1514131211109 8 7 6B 5 4 3 2 1 10

024 a0 o 0o o 0o o o a o o0 a 0o a1 @ Abre C.E. de la 1era poza de remojo O:21

1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
11/ 00 0 00 0 0 0 00

15 14 13 12 11 10 19

Decteccion del sensor de nivel L1/2

=]
(=]
(=]
=
o
=]

[un]
-~
[=n]
o
o
(5]
™
—_
=

Cierra la C.E de la poza de remojo 0:2/2

024 000 0 00 60 0 0 o0 o0 a0 o0 4 o0
/EM ATT /DM PRE  ACC . . . -
Remoja las zanaherias poer ™10 min
T4:2 1 I 1 1000 1000
1514121211108 8 7 65 4 3 2 110
Arranca el moter del cilindro 0:2/3
0.2/ o0 0 0 o o0 o0 0 0 o0 o 98 4 0 oo

151413121110 53 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Abre C.5.de la poza de almacenamiento 0:2/3

0.2/ 0o oo o o o0 o001 oo o0 o0 o0
JEN AT /DN PRE ACC Dein vert | ciing g i
145 1 0 1 500 50D eja verter agua en el cilindro por "5 min

1914121211103 38 7 6 5 4 3 2 1 0

02/ a0 o o 0 oo o o 1 o0 0o 0o o o o Cierra la C.5. de la poza de almacenamignte 0:2/5

1141312111039 &8 7 6 65 4 3 2 1 0

a:2/ 0o 0o 0o 4 00 0 0 00 0 00 Abre C.S. de la poza de remojo O:2/9
/EN AT /DM PRE  ALCC
T4 i 0 i 500 500 Pasan las zanahorias al cilindre por "5 min™

1514131211103 8 7 6 6 4 3 2 1 0

a2/ o oo oo 1 0 a0 a0 o0 0 o a o o Cierra C.5. del poza de remojo O:2/10

Figura 4.6. Simulacién del Proceso de Remojo
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4.3.3. Simulacion del Proceso de Lavado

Se simula el proceso de lavado realizado en el cilindro, en donde cada 7 minutos se
realiza un intercambio de agua por 3 minutos. Se aclara que para la simulacion los
tiempos son referenciales, asimismo que las abreviaturas C.D. y C.S. hacen
referencia a compuerta de desfogue y a la compuerta de salida respectivamente.
En la Figura 4.7. se muestra la simulacién de la subrutina que ejecuta el proceso de
lavado en el cilindro.

B Timer Table / Binary Table / Output Table 5|

/EN ATT /DN PRE AL Lava las zanahorias por ™ 7 min”

T4:10 1 I 1 700 700
114131211103 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0.2/ o o 1 o o 0o 0 @ 0 o a o g @ o o Abre C.D del cilindro 0:213
1514121211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

o2/ 0o oo 0o oo 0094 00 0 00 Abre C.5. de la poza de almacenamiento 0:2/5
JEM AT /DM PRE ACC

T4z 1 0 1 200 300 Intercambic de agua por "3 min®
B14131211 109 8 7 6 65 4 3 2 10

0.2/ o0 0o o0 o o oo o1 o o0 g 0o o o0 Cierra C.S. de la poza de almacenamiento 0:2/6
1514131211109 8 7 6 &5 4 3 2 1 0

0-2/ o 1 0o o o o 0o o 0 0O g 0O o 0 o Cierra C.D. del cilindro O:2/14
1514131211103 8 7 6B 5 4 3 2 10

Bx 0/ o0 o o1 00 00O O ODTODOD OGO O SiB3: 0411 es "1” repite todo lo anterior
1514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

B3 0, oo o 1 00 00 0 0 0 0 0 0 00 Sirepitio 3 veces B3: 0/12 es ™"

151413121110 89 8 7

(=]
o
s
[}
M3
=
=

o2/ o oo o o 0o o o0 o o o oo Parada del motor del cilindro de lavado 0243

=
(=]
=]
(=]

Figura 4.7. Simulacién del Proceso de Lavado

4.3.4. Simulacién del Direccionamiento a la Zona de Tendal

Se simula el direccionamiento de las zanahorias del cilindro de lavado hacia la
primera sub zona de tendal. Se aclara que para la simulacién los tiempos son
referenciales y que las abreviaturas C1, ZT1 y CS hacen referencia a compuerta
uno, sub zona de tendal uno y compuerta de salida respectivamente. Asimismo se
menciona que una vez culminado este proceso todo el sistema de control se

restablece para poder dar inicio a otro lavado de zanahorias.
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B Output Table / Timer Table =
14131211109 8 F 65 4 3 2 1 0
0.2/ 1T o oo oo o 0o 00 00 0 0 O Cierra la C1 de canal de distribucién C:2M15
1914173121110 9 8 7 BE B 4 3 2 1 0
Abre la compuerta de la ZT1  0:4/0
0.4/ o0 0 0 0 0 O 00 0 0 0 0 0 01
1514131211109 8 7 6 6 4 3 2 1 0
Arranca el motor de la ZT1 042
0.4/ 00 0 O 0 0 0 0 0O @0 0 0 0 {4 0 0
1514131211109 8 7 B A 4 3 2 1 0
Abre la C.5. del cilindro de lavado O: 2111
0.2/ o o o o 1 0 0 @ o0 0 0 0 @ o 0 o0
/EM JTT /DN PRE  ACC
T417 1 0 1 00 500 Pasan las zanahorias a la ZT1 &n "5 min”
14131211109 87 6B 6 4 3 2 10
0:27 o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O o D Cierra la C.5. del cilindro de lavado O: 2M2
1514131211109 8 7 B &5 4 3 2 1 10
0.2/ o0 0 o0 a0 a0 0 a a0 o1 0o o0 0 o0 Abre la C1 del canal de distribucidn 0:2/4
114131211 1W0 9 8 7F 6 65 4 3 2 1 0
0.4/ o o 0 o o 0o o a8 o0 a a o o o1 a Cierra la compuerta de la ZT1 0:41
1141731211109 8 7 BE B 4 3 2 1 0
Parada del motor de la ZT1 0:4/2
0:44 o0 o 0o o 0o o o a0 o0 o0 0 o1 oo

Figura 4.8. Simulacién del Direccionamiento a la Zona de Tendal

4.3.5. Andlisis de Resultados del Sistema de Control

El sistema de control realizara el sistema del lavado de las zanahorias en forma
automatica en 55 minutos, llevando un control preciso en los tiempos de lavado y
en el tiempo de funcionamiento de los motores. En la Tabla 4.1. se muestra el
tiempo de operacién del sistema de lavado ejecutado por el PLC.

Tabla 4.1 Tiempo de Operacion del Sistema de Lavado

Descripcién Tiempo (min)
Remojo 15
Pase al Cilindro 5
Lavado en el Cilindro 30
Pase a la Zona de Tendal 5
Total 55
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4.4, Presupuesto

Se plantea un presupuesto flexible para la implementacién del sistema. Para los
costos de los equipos se utilizaran los valores de cotizaciones que se necesita
invertir. ElI resumen de los costos se presenta en la Tabla 4.2. donde ademas se
incluye los costos de ingenieria. Se obtiene como presupuesto del sistema un

monto de 54 098.65 nuevos soles.

Tabla 4.1. Presupuesto del Sistema

Descripcion Cantidad Precio Precio
Unitario S/. | Total S/.
Sensores de presencia fotoeléctricos de tipo difuso reflectivo 5 64 320
Sensores de presencia fotoeléctricos de tipo barrera 4 80 320
Sensores de Nivel 7 40 280
Fuente regulable 220Vac/24Vdc-2.5A 1 295.92 295.92
Cilindro neumatico DSBF DSBF-C-50 22 568.4 12504.80
Compresor de tipo pistén de 15bar/20HP 1 5280 5280
Unidad de mantenimiento FRL mecdnico 3 408.84 1226.52
Electrovdlvula de distribucion 5/2 a 24Vdc 22 466.2 10256.4
Valvula de estrangulamiento unidireccional 44 52.62 2315.28
Contactor AC-3-9A 4 59.3 237.2
Contactor AC-3-32A 1 79.7 79.7
Procesador SLC 5/03 1 1175 1175
Médulo de Entrada 1746-I1B16 2 80 160
Mddulo de Salida 1746-ow16 4 80 320
Chasis de 10 slots 1746-A10 1 20 20
Fuente de alimentacion 1746-P2 1 45 45
PanelView Plus 600 1 7800 7800
Interruptor termomagnético S63 C32 1 94.6 378.4
Interruptor termomagnético S63 C04 4 79.7 79.7
Relé térmico TA 25 DU-A9 4 68.4 273.6
Relé térmico TA 42 DU-A40 1 88.9 88.9
Cable Belden #9842 1 metro 11.13 11.13
Acoplador de vinculo aislado AIC-1747 2 815.55 1631.10
Montaje de instalaciones - 2500 2500
Programacion y disefio - 5500 5500
Otros: tableros, cables, tuberias, Borneras - 1000 1000
Total 54 098.65
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CONCLUSIONES

A partir de las simulaciones realizadas para el sistema electroneumatico y el
sistema de control con PLC, se comprobé el correcto funcionamiento automatico del
sistema de lavado, se concluye que se ha realizado con éxito el disefio del sistema

de automatizacion de la Planta de lavado de zanahoria.

La simulacion del sistema de control desarrollado en lenguaje escalera (ladder),
mostrd un control efectivo de cada proceso llevando a cabo el sistema de lavado
automatico en 55 minutos, permitiendo una reduccion en el tiempo de lavado y

dando la posibilidad que la Planta pueda operar mas veces al dia.

El sistema electroneumatico disefiado tiene la capacidad de accionar hasta cinco
compuertas simultdneamente, teniendo en cuenta que en el sistema de lavado se
accionan solo dos compuertas a la vez. Esto permitira realizar futuras ampliaciones

en la Planta sin tener que redimensionar el sistema neumatico.

La neumética controlada con sefiales de mando eléctrico fue el sistema propuesto
mas adecuado para abrir y cerrar las compuertas pues permitio realizar de forma
mas simple movimientos lineales en dos direcciones aplicando una fuerza
considerable.
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RECOMENDACIONES

El sistema estaria mas protegido con un transformador de aislamiento para la toma
de alimentacién del tablero en el que se va encontrar el PLC y Panel de Operador
para independizar completamente el suministro eléctrico externo del interno y de

esta manera proteger los equipos de alteraciones eléctricas.

El sistema debe tener un mantenimiento preventivo, principalmente al PLC vy al
Panel de Operador, asimismo a los elementos de campo, tales como: sensores,
electrovalvulas, unidades de mantenimiento, compresor, cilindros neumaticos y
motores. De esta manera se asegurara que el sistema funcione de manera continua

sin posibles fallas.
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