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1. RESUMEN

El estudiante de Grado en Ingenieria Mecatrénica de la Escuela Universitaria
Politécnica de La Almunia de Dofa Godina, Javier Ortiz Latorre, presenta como trabajo
final de grado, calculo y seleccidbn de accionadores y componentes de una maquina

industrial de llenado y automatizacion de esta.

En primer lugar, se va a realizar un estudio de los materiales con los que la

maquina va a realizar el proceso de llenado.

En segundo lugar, se procede a calcular los accionadores con los que la maquina

realiza el proceso:
- Motor eléctrico que mueve el tornillo sin fin alimentador.
- Motor eléctrico que mueve el tornillo sin fin dosificador.
- Motor eléctrico que mueve el agitador de la tolva.
- Motor eléctrico que mueve la cinta transportadora.
- Cilindros neumaticos que abren o cierran la boca de dosificado.

En tercer lugar, se seleccionaran tanto los motores y cilindros anteriormente
calculados como los componentes eléctricos y electrénicos para que la realizacion del

proceso de llenado sea posible.

En cuatro lugar, se realizardn los planos eléctricos de la maquina, tanto de

potencia como de mando.

En quinto y ultimo lugar, se realiza el programa del autbmata y su correspondiente
Interfaz Humano — Maquina (HMI), con el cual se facilitara al operario el control de la

maquina.

Autor: Javier Ortiz Latorre -1-
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2. ABSTRACT

The student of Degree in Mechatronics Engineering of the Polytechnic Universitary
School of La Almunia de Dofia Godina, Javier Ortiz Latorre, presents as final work of
degree, calculation and selection of actuators and components of an industrial machine

for filling and automation of this.

In the first place, a study of the materials with which the machine will carry out

the filling process will be carried out.

Second, we proceed to calculate the actuators with which the machine performs

the process:
- Electric motor that moves the auger feeder.
- Electric motor that moves the endless dosing screw.
- Electric motor that moves the agitator of the hopper.
- Electric motor that moves the conveyor belt.
- Pneumatic cylinders that open or close the dosing mouth.

In the third place, both the previously calculated engines and cylinders and the
electrical and electronic components will be selected so that the completion of the filling

process is possible.

In four places, the electrical drawings of the machine will be made, both power

and control.

In fifth and last place, the program of the automaton and its corresponding Human
- Machine Interface (HMI) is made, with which the operator will be given control of the

machine.

-2 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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3. INTRODUCCION

El objetivo de este Trabajo Final de Grado es automatizar todo el proceso de una
maquina industrial de llenado ya sea de botes de 5 kilogramos, sacos de 25 kilogramos
u otro tipo de recipientes mediante la instalacion de un autémata programable que

controle los siguientes procesos:
- Llenado de la tolva.
- Agitado del material que esta dentro de la tolva.
- Dosificacion de material al recipiente a llenar.
- Movimiento de una cinta transportadora.

En el presente trabajo, se difunden los criterios que se deben seguir para la
realizacion de la automatizacion de la maquina, determinando los datos basicos y
criterios de calculo utilizados, planos eléctricos, programacion del PLC y un presupuesto

econdmico previsto.

Con la automatizacién se pretende conseguir una mayor producciéon con unos
costes del proceso méas bajos dado el continuo seguimiento de los parametros que

determinan una mejora del rendimiento de produccion.

La parte del disefio mecanico de la maquina industrial de llenado que se desea
automatizar ha sido realizada por el ingeniero Diego Garcia Diez, el cual, ha propuesto
al estudiante de grado en ingenieria mecatrénica Javier Ortiz Latorre, el disefio eléctrico
(calculo y seleccién de accionadores y componentes) y automatizacion de dicha maquina
para la préoxima fabricaciéon y puesta en funcionamiento. Teniendo en cuenta las normas

establecidas por el Reglamento Electrénico de Baja Tensidn.

La siguiente imagen es el disefio mecanico de la méaquina que se desea
automatizar, en ella se puede observar donde estaran posicionados los motores que
accionan el agitador de material y el tornillo sin fin dosificador, también se pueden
observar los cilindros que cierran o abren el cono que controla la dosificaciéon de material

a la hora del llenado del recipiente.

Autor: Javier Ortiz Latorre -3 -
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llustracion 1: Maquina Industrial de llenado de recipientes.

3.1. ANTECEDENTES

Dentro de la modalidad de maquinas de llenado, existen muchos tipos de sistemas
de los cuales se pueden obtener alguna soluciéon u ayuda para el calculo y seleccion de

componentes para la maquina.

Para la comprension de la tecnologia y métodos existentes para realizar la tarea
se lleva a cabo un estudio de antecedentes de maquinas industriales de llenado
existentes que cumplan el mismo propdésito o que aporten algo que pueda interesar en

el desarrollo del presente trabajo.

La cantidad de sistemas de este tipo es muy escasa (Llenado de un recipiente
mediante un tornillo sin fin) y la poca informacién a la que se puede optar no es muy

extensa debido al secretismo industrial que existe hoy en dia.

-4 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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La automatizaciéon de dicha méaquina ha sido inspirada en las maquinas del
fabricante All Fill, concretamente el modelo DHA-600. Aunque hay muy poca
informaciéon acerca de esta maquina, su funcionamiento puede verse en videos de la

plataforma de internet YouTube, en los cuales se explica brevemente su funcionamiento.

llustracion 2: Maquina de llenado All Fill DHA-600

Aunque esta es la maquina que mas se asemeja a la maquina de este trabajo final
de grado (tanto fisicamente, como su automatizacion), se han tenido en cuenta también

otras maquinas de dicho fabricante. Como por ejemplo el modelo SV

llustracion 3: Maquina de llenado All Fill SV-600.

Autor: Javier Ortiz Latorre -5-—
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4. ESTUDIO DE MATERIALES A DOSIFICAR

Los materiales con los que se va a trabajar se han decidido en base a su densidad.

En cuanto a este factor, los materiales se ordenaran desde la harina, ya que es el
material mas ligero y con menor densidad con el que se desea llenar recipientes, hasta

el mortero, el cual es el material mas pesado.

Los productos a estudiar son: Harina, granza de polimero (poliestireno), pellets,

cemento Portland, arena seca, arena humeda y mortero seco.

Hay que decir, que todos los materiales utilizados en la industria de la construccién
y en el procesamiento de materias primas, entran dentro del rango de materiales que

se van a estudiar.

A continuacién, se muestra las conclusiones del estudio de cada material en una

tabla.

Los datos que se necesitan para el desarrollo de la maquina son: densidad, fluidez
del material, tamafo de la particula y recomendaciones a la hora de ser transportado,

ya sea en cinta o en tornillo sin-fin.

4.1. HARINA

La harina de trigo es un polvo hecho de la molienda del trigo. Se utiliza

principalmente para el consumo humano.

llustracion 4: Harina.

-6 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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Caracteristicas

Contenido

Apariencia Polvo blanco y fino
Fluidez Lento
Abrasivo Abrasivo suave

Peso especifico (densidad)

529 — 641 kg/m?3

Tamafo de la particula

Muy fino (0,4 mm)

Nivel de llenado recomendado

30 %

Tabla 1: Caracteristicas de la Harina.

4.2. POLIESTIRENO

El poliestireno es un polimero sintético hecho de monémero de estireno.

llustraciéon 5: Poliestireno.

Caracteristicas

Contenido

Apariencia Pequenas bolas blancas
Fluidez Fluidez media
Abrasivo Abrasivo suave

Peso especifico (densidad)

641 kg/m?

Tamafo de la particula

Fino (3,35 mm)

Nivel de llenado recomendado

30 %

Riesgos

Contaminante y degradable

Tabla 2: Caracteristicas del Poliestireno.

Autor: Javier Ortiz Latorre
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4.3. PELLETS

Los pellets de madera o pellas son un tipo de combustible granulado y alargado a

base de madera (principalmente lefia).

Los pellets se fabrican mediante prensado de serrin donde la propia lignina hace

de aglomerante. No se necesita ninglun pegamento ni otra sustancia mas que la propia

madera.
llustracion 6: Pellets
Caracteristicas Contenido
Apariencia Pequerios tacos de madera
Fluidez Fluye libremente
Abrasivo Abrasivo suave
Peso especifico (densidad) 657 - 689 kg/m3
Tamarfio de la particula Granular 12,7 mm y bajo (C1/2)
Nivel de llenado recomendado 45 %
Riesgos Inflamable
Tabla 3: Caracteristicas de los pellets.
-8- Autor: Javier Ortiz Latorre
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4.4. ARENA SECA

La arena es un material granular natural compuesto de particulas de rocas y

minerales.
llustracion 7: Arena seca.
Caracteristicas Contenido
Apariencia Polvo de color marrén amarillento
Fluidez Fluidez media
Abrasivo Extremadamente abrasivo
Peso especifico (densidad) 1442 - 1762 kg/m?3
Tamarfio de la particula Muy fino (1 mm)
Nivel de llenado recomendado 15 %

Tabla 4: Caracteristicas de la arena seca.

4.5. ARENA HUMEDA

La arena humeda es un material granular natural compuesto de particulas de rocas
y minerales con un tanto por ciento de humedad, para conseguir una mezcla homogénea

y un mantenimiento mayor de las propiedades.

Autor: Javier Ortiz Latorre -9 —
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llustracion 8: Arena hiumeda.
Caracteristicas Contenido

Apariencia Polvo de color marrén
Fluidez Lento
Abrasivo Extremadamente abrasivo

Peso especifico (densidad)

1762 - 2082 kg/m?3

Tamafo de la particula

Muy fino (1 mm)

Nivel de llenado recomendado

15 %

Tabla 5: Caracteristicas de la arena humeda.

4.6. CEMENTO

El cemento Portland es el tipo mas comin de cemento de uso general en todo el

mundo, que se utiliza como un ingrediente basico de hormigén, mortero, estuco y la

mayoria no especializado.

llustracion 9: Cemento Portland.

-10 -
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Caracteristicas Contenido
Apariencia Polvo muy fino de color gris
Fluidez Fluye libremente
Abrasivo Moderadamente abrasivo
Peso especifico (densidad) 961 - 1201 kg/m?
Tamarfio de la particula Muy Fino (0,15 mm)
Nivel de llenado recomendado 30 %
Riesgos Se fluidifica con el aire

Tabla 6: Caracteristicas del cemento.

4.7. MORTERO

El mortero seco es una mezcla de cemento y arena que, cuando se mezcla con

agua forma una pasta trabajable utilizada para la unién de bloques en la construccién.

llustracién 10: Mortero.

Autor: Javier Ortiz Latorre -11 —
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Caracteristicas

Contenido

Apariencia Pasta de color gris
Fluidez Lento
Abrasivo Abrasivo medio

Peso especifico (densidad) 2402 kg/m?3
Tamafo de la particula Fino
Nivel de llenado recomendado 30 %

Riesgos

Ligeramente corrosivo

Tabla 7: Caracteristicas del mortero.

(Admin Ingemecanica, 2018b; Biomasa forestal, 2018; Foro Emagister, 2018;

«HORMIGON>», s.f.; «Peso_Especifico_de Materiales.pdf», s.f.; Scribd, 2018;

Wikipedia, 2015, 2018a, 2018c)

-12 -
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5. CALCULOS

Para poder seleccionar con certeza los motores y los reductores, se han realizado
unos calculos en los cuales, se relacionan todas caracteristicas técnicas en base a los

materiales estudiados.

Asi pues, en base a la velocidad de rotacion, el tamafio del sin fin y la densidad
del material, se obtienen unos datos de caudal, potencia y par que haran mas facil la

seleccién mas 6ptima para los motores de la maquina industrial de llenado.

5.1. CALCULO DEL MOTOR DEL SIN-FIN

ALIMENTADOR

llustraciéon 11: Sin fin alimentador.

5.1.1. Datos y requerimientos de funcionamiento

del alimentador

Velocidad de giro del tornillo sin fin 75 revoluciones por minuto
Didmetro del canalén alimentador 150 milimetros

Inclinacién del canalén alimentador 0 grados

Longitud del canalén del alimentador 1 metro

Paso del tornillo sin fin 150 milimetros

Tabla 8: Datos y requerimientos del sin fin alimentador.

Autor: Javier Ortiz Latorre -13 —
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5.1.2. Calculo del flujo de material del tornillo sin
fin alimentador

La capacidad de transporte de un transportador de tornillo sin fin viene

determinada por la siguiente expresion que calcula el flujo de material transportado:

t
Q(E)=3600-S-v-p-i

Ecuacioén 1: Flujo de material de un tornillo sin fin.

Ddénde:
Q es el flujo de material transportado en t/h.
S es el area de relleno del transportador, en m?.

v es la velocidad de desplazamiento del transportador en m/s. (Para materiales
pesados, la velocidad de giro sera de n = 50 revoluciones por minuto y para materiales

ligeros, una velocidad de giro n < 150 revoluciones por minuto).
p es la densidad del material transportado, en t/m?.

i es el coeficiente de disminucion del flujo de material debido a la inclinacién del

transportador.

Siendo:

g D?

4
Ecuacién 2: Superficie de un circulo.
p-n
"= 760
Ecuacién 3: Velocidad lineal de un tornillo sin fin.

Donde:

D es el diametro del tornillo sin fin, en m.
p es el paso del tornillo sin fin, en m.

n es el nUmero de revoluciones por minuto a las que gira el tornillo sin fin.

En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente i de disminucién de

flujo que indica la reduccién de capacidad de transporte debida a la inclinacion.

-14 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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Inclinacion del canaldn o® 5° 10° 15° 20°
i 1 0.9 0.8 0.7 0.6

llustracion 12: Valores del coeficiente i de disminucion de flujo.

Para el calculo del flujo de material transportado en el tornillo sin fin alimentador,
el didametro de del tornillo sin fin alimentador es de 150 mm, el paso de este tornillo sin
fin sera de 150 mm, tiene una velocidad de giro de 75 revoluciones por minuto
(velocidad intermedia, ya que se trabaja con materiales pesados y ligeros) y una
densidad de 2,402 t/m3, la cual corresponde al material mas denso con el cual se desea

trabajar, el mortero.

t 7+ (0,150 m)? 0,150 m - 75 rpm
Q (—) = 3600 - . ( ) - 2,402 t/m3 -1

h 4 60 min/h

Q (%) =29,820 t/h

Q (%) =497 kg /min

5.1.3. Calculo de la potencia del motor eléctrico
del sin fin alimentador

La potencia total necesaria para el accionamiento de un transportador de tornillo
resulta de la suma de la potencia de desplazamiento horizontal del material y de la

potencia de accionamiento del tornillo en vacio.
- Potencia para el desplazamiento horizontal del material (Pr).

La potencia necesaria para realizar el desplazamiento horizontal de material se

calcula mediante la siguiente expresion:

Q-L

Py(kW) = cq - 367

Ecuacion 4: Potencia para el desplazamiento horizontal del material.

Ddénde:
Q es el flujo de material transportado, en t/h.
L es la longitud del transportador, en m.

Co es el coeficiente de resistencia del material transportado. Para conocer el valor
de este coeficiente, se puede consultar en la siguiente tabla obtenida a partir del ensayo

con materiales de distinta naturaleza.

Autor: Javier Ortiz Latorre - 15—
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Tipo de material Valor de cp
Harina, serrin, productos granulosos 1.2
Turba, sosa, polvo de carbon 1.6
Antracita, carbdn, sal de roca 25
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

llustracion 13: Coeficiente cO segun el tipo de material.

Se toma el valor mas alto, ya que, al trabajar con varios materiales, siempre se

escogera el caso mas desfavorable.
- Potencia de accionamiento de un tornillo sin fin en vacio (Pn).

La potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio se calcula con la

siguiente expresion:

PN(kW) = W

Ecuacion 5: Potencia de accionamiento de un tornillo sin fin en vacio.
Doénde:

D es el diametro de la secciéon del tubo del transportador, en m.

L es la longitud del tubo transportador, en m.

- Potencia Total (P7).

Como se ha mencionado anteriormente, la potencia total del motor sera la suma
de la potencia de accionamiento de un tornillo sin fin para desplazamiento horizontal del

material y la potencia de accionamiento de un tornillo sin fin en vacio.

Q-L D-L

Ecuacién 6: Potencia total de un motor.

29,820t/h-1 m 4 0,150m-1m
367 20

P (kW) = 4-

Pr(kW) = 0,325 kW + 0,0075 kW = 0,33 kW

- 16 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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Para la seleccién de un motor eléctrico para el tornillo sin fin alimentador, se aplica

un coeficiente de seguridad i = 2; Por lo tanto, la nueva potencia total Pt sera:
Pr(kW) =i Ppr(kW)=2-0.33kW = 0,66 kW
Pr(kW) = 0,66 kW

Se escogera la potencia total del motor mas cercana a la potencia calculada con

el coeficiente de seguridad, la cual sera:

P (kW) = 0,75 kW

5.1.4. Calculo del par del motor eléctrico del sin
fin alimentador

El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmisién de potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un

objeto alrededor de un eje, la cual viene determinada por la siguiente expresion:

M=-=
w

Ecuacién 7: Calculo del par de un motor eléctrico.

Ddénde:
Pt es la potencia total en W.

w es la velocidad angular del tornillo sin fin, en rad/s.

Para el célculo del par motor del sin fin alimentador, se utiliza una potencia total
Pr = 750 W y una velocidad angular del motor eléctrico w = 157,08 radianes/segundo,

la cual equivale a 1500 revoluciones por minuto.

1500 revoluciones 1 minuto 2 - wradianes _ 157,08 radianes
minuto 60 segundos 1revolucién segundo

Ecuacién 8: Conversiéon de revoluciones/minuto a radianes/segundo.

750 W

- 157,08 rad/s = 4776 N -m

Autor: Javier Ortiz Latorre -17 —
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5.1.5. Relacidon de transmision para el motor del
sin fin alimentador

Como se desea que el tornillo del sin fin alimentador gira a una velocidad n = 75
revoluciones por minuto y el motor escogido, al ser de cuatro polos (ya que es el tipo
de motor mas estandarizado y el que mejor prestacion potencia/consumo ofrece), gira
a una velocidad n = 1500 revoluciones por minuto. Se va a calcular el reductor necesario

para cumplir los requisitos establecidos.

El tipo de reductor que se va a seleccionar es de tornillo sin fin — corona, ya que
es uno de los reductores mas utilizados en la industria y también ofrece una gran

relaciéon entre el indice de reduccién y par.
i = NEntrada
Nsalida
Ecuacion 9: Relacion de transmision entrada/salida.

_ 1500 revoluciones por minuto )

75 revoluciones por minuto

5.1.6. Calculo del par de salida del reductor del
sin fin alimentador

Para el calculo del reductor, se utiliza una potencia total Pr = 750 W y una
velocidad angular del motor eléctrico w = 7,854 radianes/segundo, la cual equivale a

75 revoluciones por minuto (velocidad a la que girara el tornillo sin fin).

75 revoluciones 1 minuto 2 -mradianes _ 7,854 radianes
minuto 60 segundos 1revolucion  segundo

Ecuacion 10: Conversion de revoluciones/minuto a radianes/segundo.

P
M=-"L
w

Ecuacién 11: Calculo del par de un motor reductor.

750 W

- 7,854 rad/s = 95493 N -m

- 18 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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5.1.7. Conclusiones del sin fin alimentador

Calculos

Con esto queda calculado el accionador del sin fin alimentador, se verifica que el

par del reductor es veinte veces superior par del motor eléctrico.

Estos datos se utilizaran en la fase del proceso de automatizaciéon para el

dimensionamiento de los cables y elementos electronicos.

Flujo de material del tornillo sin fin alimentador 29,820 t/h = 497 kg /min
Potencia del motor del tornillo sin fin alimentador 0,75 kW

Par del motor del tornillo sin fin alimentador 4,776 N - m

Par del reductor del tornillo sin fin alimentador 95,493 N -m
Relacion de transmision del reductor 20

Tabla 9: Tabla resumen caracteristicas sin fin alimentador.

5.2. CALCULO DEL MOTOR DEL SIN-FIN

DOSIFICADOR

llustracion 14: Sin fin dosificador.

Autor: Javier Ortiz Latorre -19 —
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5.2.1. Datos y requerimientos de funcionamiento

del sin fin dosificador

Velocidad de giro del sin fin 150 revoluciones por minuto
Diametro del canalén del sin fin 100 milimetros

Inclinacién del canalén del sin fin 90 grados

Longitud del canalén del sin fin 690 milimetros

Paso del tornillo sin fin 100 milimetros

Tabla 10: Datos y requerimientos del sin fin dosificador.
5.2.2. Calculo del flujo de material del tornillo sin
fin dosificador

Como en el caso del tornillo sin fin dosificador, la capacidad de transporte de un
transportador de tornillo sin fin viene determinada por la siguiente expresion que calcula

el flujo de material transportado:

Q(%)=3600-S-v-p-i
Ecuaciéon 12: Flujo de material de un tornillo sin fin.
Ddénde:
Q es el flujo de material transportado en t/h.
S es el area de relleno del transportador, en m?.

v es la velocidad de desplazamiento del transportador en m/s. (Para materiales
pesados, la velocidad de giro serd de n = 50 revoluciones por minuto y para materiales

ligeros, una velocidad de giro n < 150 revoluciones por minuto).
p es la densidad del material transportado, en t/m3.

i es el coeficiente de disminucion del flujo de material debido a la inclinacién del

transportador.

- 20 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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Siendo:
S - D?
T4
Ecuacion 13: Superficie de un circulo.
p-n
vV=—
60
Ecuacién 14: Velocidad lineal de un tornillo sin fin.
Doénde:

D es el diametro del tornillo sin fin, en m.

p es el paso del tornillo sin fin, en m.

Calculos

n es el numero de revoluciones por minuto a las que gira el tornillo sin fin.

En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente i de disminucién de

flujo que indica la reduccién de capacidad de transporte debida a la inclinacion.

Inclinacion del canaldn ne 50 10@

15°

20°

i 1 0.9 0.8

0.7

06

llustracion 15: Valores del coeficiente i de disminucion de flujo.

Para el célculo del flujo de material transportado en el tornillo sin fin dosificador,

el diametro de del tornillo sin fin dosificador es de 100 mm, el paso de este tornillo sin

fin ser& de 100 mm, tiene una velocidad de giro de 150 revoluciones por minuto

(velocidad méaxima, ya que al trabajar con materiales pesados y ligeros, en este caso

se calcula con la mayor velocidad para calcular el motor con

los datos mas

desfavorables) y una densidad de 2,402 t/m?3, la cual corresponde al material mas denso

con el cual se desea trabajar, el mortero.

h 4 60 min/h

0 (%) — 16,9787 t/h

t
Q (E) = 282,9789 kg/min

Autor: Javier Ortiz Latorre
424.18.59
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5.2.3. Calculo de la potencia del motor eléctrico
del sin fin dosificador

La potencia total necesaria para el accionamiento de un transportador de tornillo
resulta de la suma de la potencia de desplazamiento horizontal del material y de la

potencia de accionamiento del tornillo en vacio.

- Potencia para el desplazamiento del material en un tornillo sin fin inclinado
(P)).

Esta componente se aplica para el caso que se use un transportador de material
de tornillo sin fin inclinado, donde exista una diferencia de altura (H) entre la boca de

entrada del material y la boca de salida de este.
En este caso, la potencia necesaria para realizar el desplazamiento del material

por un transportador de tornillo sin fin empleard la siguiente férmula.

‘H
PGy =22

Ecuacién 15: Potencia para el desplazamiento vertical del material.

Doénde:
Q es el flujo de material transportado, en t/h.

H es la altura de la instalacién, en m.

- Potencia de accionamiento de un tornillo sin fin en vacio (Pn).

La potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio se calcula con la

siguiente expresion:

D
PN(kW) = W

Ecuacion 16: Potencia de accionamiento de un tornillo sin fin en vacio.

Doénde:
D es el diametro de la seccion del tubo del transportador, en m.

L es la longitud del transportador, en m.

-22 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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- Potencia Total (P7).

Como se ha mencionado anteriormente, la potencia total del motor sera la suma
de la potencia de accionamiento de un tornillo sin fin para desplazamiento horizontal del
material y la potencia de accionamiento de un tornillo sin fin en vacio.

Q-H D-L

PrW) = 357+ 30

Ecuacién 17: Potencia total de un motor.

16,9787 t/h - 0,957 m N 0,100 m - 0,690 m

Pr(ew) = 367 20
Pr(kW) = 0,0442 kW + 0,00345 kW = 0,04765 kW

Para la seleccion de un motor eléctrico para el tornillo sin fin dosificador, se aplica

un coeficiente de seguridad i = 2; Por lo tanto, la nueva potencia total Pt sera:
Pr (kW) =i - Pp(kW) =2-0,047 kW = 0,0953 kW
Pr(kW) = 0,0953 kW

Se escogera la potencia total del motor mas cercana a la potencia calculada con

el coeficiente de seguridad, la cual sera:
Pr(kW) = 0,12 kW

Aunque con esa potencia seria suficiente, el fabricante del tornillo sin fin
recomienda una potencia total de al menos 1 kW, ya que este tornillo sin fin va a realizar
un trabajo intermitente y de alta precisiéon. También se tiene en cuenta el rozamiento
del tornillo sin fin con el tubo encauzador, ya que estos tendran un gran ajuste. Por lo
tanto, la potencia total del motor méas cercana a la potencia recomendada por el

fabricante del tornillo sin fin dosificador sera:
Pr(kW) = 1,1 kW
5.2.4. Calculo del par del motor eléctrico del sin

fin dosificador

El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmisién de potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un

objeto alrededor de un eje, la cual viene determinada por la siguiente expresion:

Autor: Javier Ortiz Latorre - 23—
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P
M=
w

Ecuacién 18: Calculo del par de un motor eléctrico.
Donde:
Pr es la potencia total en W.

w es la velocidad angular del tornillo sin fin, en rad/s.

Para el célculo del par motor del sin fin dosificador, se utiliza una potencia total Pr
= 1100 W y una velocidad angular w = 15,708 radianes/segundo, la cual equivale a

1500 revoluciones/minuto.

1500 revoluciones 1 minuto 2 - mwradianes _ 157,08 radianes

minuto 60 segundos "1revolucion segundo

Ecuaciéon 19: Conversion de revoluciones/minuto a radianes/segundo.

1100 W

" _7003N-
157,08 rad/s m

5.2.5. Relacidon de transmision para el motor del
sin fin dosificador

Como se desea que el tornillo del sin fin dosificador gira a una velocidad n = 150
revoluciones por minuto y el motor escogido, al ser de cuatro polos (ya que es el tipo
de motor mas estandarizado y el que mejor prestacion potencia/consumo ofrece), gira
a una velocidad n = 1500 revoluciones por minuto. Se va a calcular el reductor necesario

para cumplir los requisitos establecidos.

El tipo de reductor que se va a seleccionar es de tornillo sin fin — corona, ya que
es uno de los reductores mas utilizados en la industria y también ofrece una gran

relaciéon entre el indice de reduccién y par.

i = Ngntrada

Nsalida

Ecuacién 20: Relacion de transmision entrada/salida.

. 1500 revoluciones por minuto 1
l = =
150 revoluciones por minuto

- 24 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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5.2.6. Calculo del par de salida del reductor del
sin fin dosificador

Para el calculo del reductor, se utiliza una potencia total Pr = 1100 W y una
velocidad angular del motor eléctrico w = 7,854 radianes/segundo, la cual equivale a

75 revoluciones/minuto (velocidad a la que girara el tornillo sin fin).

150 revoluciones 1 minuto 2 - mwradianes _ 15,708 radianes

minuto 60 segundos "1revolucién segundo

Ecuacién 21: Conversion de revoluciones/minuto a radianes/segundo.

P
M=-"L
w

Ecuacion 22: Calculo del par de un motor reductor.

1100 W

15,708 radys ~ /003N -m

5.2.7. Conclusiones del sin fin dosificador

Con esto queda calculado el accionador del sin fin dosificador, se verifica que el

par ofrecido por el reductor es diez veces superior al par del motor eléctrico.

En el caso de este motor, el resultado de la potencia es muy bajo, 0,12 kW, esto
se debe a que, al ser un transportador de tornillo sin fin vertical, la fuerza de la gravedad
ayuda al dosificado de material, por lo que con un motor con una potencia baja que sea
capaz de accionar el tornillo sin fin, seria suficiente para realizar la tarea, aunque por
recomendacion del fabricante del tornillo sin fin, se ha escogido una potencia de 1,1 kW,
ya que como se ha mencionado en el apartado del célculo de la potencia, se tiene en
cuenta que el tornillo sin fin dosificador va a realizar un trabajo intermitente y el tornillo

sin fin dosificador y el tubo encauzador dispondran de un gran ajuste.

Estos datos se utilizaran en la fase del proceso de automatizacién para el

dimensionamiento de los cables y elementos electronicos.

Autor: Javier Ortiz Latorre - 25—
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Flujo de material del tornillo sin fin dosificador 16,9787 t/h = 282,9789 kg /min
Potencia del motor del tornillo sin fin dosificador 1,1 kW
Par del motor del tornillo sin fin dosificador 7,003N -m
Par del reductor del tornillo sin fin dosificador 70,03 N -m
Relacioén de transmision del reductor 10

Tabla 11: Tabla resumen caracteristicas sin fin dosificador.

5.3. CALCULO DEL MOTOR DEL AGITADOR

llustracion 16: Agitador.

- 26 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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5.3.1. Datos y requerimientos de funcionamiento
del agitador
Las medidas del agitador las proporciona el disefiador de la maquina.
Velocidad de giro 20 revoluciones por minuto
Radio maximo del agitador 292 milimetros
Area total de las palas del agitador 13455 mm? — 13,455 - 1073 m?

Tabla 12: Datos y requerimientos del agitador.

5.3.2. Calculo del par minimo del reductor del
agitador

Para el calculo de este motor, en primer lugar, es necesario hallar la fuerza que
tienen que hacer las palas del agitador, la cual, al multiplicarla por la distancia maxima

de las palas, se haya el par del reductor.

En primer lugar, se procede a calcular la viscosidad del material con el que se va

a trabajar en la maquina.

Para el calculo de la viscosidad se escoge el mortero, ya que es el material mas
denso y viscoso con el que se va a trabajar en esta maquina, para ello, se empleara el
modelo semi-empirico para evaluar la viscosidad dinamica de este material.

u=25-10"3.p-T

Ecuacién 23: Calculo de la viscosidad dinamica del mortero.

Doénde:
M es la viscosidad del hormigdn en Pascales - segundo.
p es la densidad del hormigén, en Kilogramos / metro 3.

T es el tiempo que tarda en estabilizarse el Slump, en segundos. En este caso se

escogera el tiempo maximo que el hormigdén se encontrara dentro de la maquina.

El Slump es una prueba desarrollada en el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologias de Estados Unidos, en la cual se realiza una medicion en milimetros de la

estabilidad de un cono de hormigén.

Autor: Javier Ortiz Latorre - 27 —
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t=0 t=T
@, &
100 mmf\ SlumpI
Inicio Slump Parcial Slump Final

llustracion 17: Ejemplo de Slump.

Para el célculo de la viscosidad del hormigén con el que se va a trabajar, se ha

elegido un hormigoén con una consistencia plastica de clase S2.

CONSISTENCIA EN CONO NORMATIVA EUROPEA
Consistencia Asentamiento en cm, Clase Asentamiento en mm.
Seca 0al 31 10 a 40
Plistica 2Ty s2 50 a 90
Blanda 6a% 33 100 a 150
Fluida 10als 54 = 160
Liguida =16
B s -
Consmleljc‘la del Aspecto Asentamiento | Método de Compactacion |
Hormigén [em]
e = — — -]
el i | Vibracion potente,
A-1Seca = ¥, 10a45 | apisonado enérgico en
cohesién |
| | capas delgadas
A2 Plastica Levemn_enle 50a95 :‘Jib.racion nor!'nal,
| cohesive | varillado y apisonado.
A-3 Blando Levemente | .0 450 |vibracin leve, varilado. |
fluido
— - — 1 - -
A-4 Fluido 155222,0 | Muy leve y cuidadosa

Superfluidificado | vibracion, varillade

llustracion 18: Consistencia del mortero.

El tiempo que el hormigdn permanecera en la maquina sera de 10 minutos, es
decir, 600 segundos, aunque en el ensayo de Slump, el asentamiento del hormigén ha
sido de 60 segundos y el Slump ha sido de 70 milimetros, por lo que la expresion de la

viscosidad queda de la siguiente forma:

kg

— -3
uw=25-10 '2402ﬁ'

600 seg = 36030 Pa-s — 36030 N - s/m?

En segundo lugar, se calcula la superficie de la pala en movimiento.
AreaPalaA = LongitudPalaA ’ EspesorPalaA

Areapgiq 4 = (25 mm + 50 mm + 407 mm) - 5 mm + 379 mm - 20 mm = 9990 mm?

ATeaPala B = LongltudPala B’ EspesorPala B

Areapgq g = (25 mm + 50 mm + 195 mm + 123 mm + 300 mm) - 5 mm = 3465 mm?

Arearyra = Are€apaiq 4 + AT€Apgiq g = 9990 mm? + 3465 mm? = 13455 mm?

- 28 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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Arearypq = 13455 mm? - 13,455 - 1073 m?

Para el célculo de la fuerza de rozamiento que las palas del agitador deben de

vencer, se utiliza la siguiente expresion:

Ecuacién 24: Ecuacion de la viscosidad dindmica.

Ddénde:

M es la viscosidad dinamica, en Pascales - segundo.

Fr es la fuerza de rozamiento, en Newtons.

L es la longitud maxima del agitador, en metros.

S es el area de las palas del agitador, en metros cuadrados.

V es la velocidad tangencial del agitador en metros por segundo.

Para el calculo de la velocidad tangencial, se ha de transformar la velocidad
angular a la cual, se desea que gire el agitador, para ello se realizan los siguientes

calculos:

20 revoluciones 2 -mradianes 1 minuto
W =

’ ) = 2,094 radi d
minuto 1 revolucién 60 segundos radianes/segundo

A esta velocidad angular en radianes / segundo, se le multiplica el radio del
elemento que gira para obtener la velocidad lineal del agitador, el cual mide 292
milimetros.

radianes

V =2,094 -0,292m =0,6114 m/s
segundo

Una vez calculada la velocidad, ya se puede procedes a calcular la fuerza de
rozamiento, la cual sera la fuerza minima que las palas deberan hacer para agitar el
mortero.

_w-S-V36030Pa-s-13,455- 1073 m?-0,6114m/s

Fr L 0,292 m

=1015,05N

A esta fuerza, se le ha de multiplicar la distancia maxima que hay desde el centro

del reductor, hasta el punto mas alejado de las palas agitadoras.

Autor: Javier Ortiz Latorre - 29—
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M = FR T
Ecuacion 25: Par del reductor del agitador.

Dénde:

M es el par motor, en N-m.

Fr es la fuerza de rozamiento en N.

r es la distancia desde el reductor hasta el punto mas alejado del agitador, en m.
M =1015,05N-0,292m = 296,39 N - m

Este par es el par minimo que el reductor tendrad que ofrecer para que se pueda

agitar el hormigén.

5.3.3. Relacion de transmision para el motor del
agitador

Como se desea que las palas del agitador giren a una velocidad n = 20
revoluciones por minuto y el motor escogido, al ser de cuatro polos (ya que es el tipo
de motor mas estandarizado y el que mejor prestacién potencia/consumo ofrece), gira
a una velocidad n = 1500 revoluciones por minuto. Se va a calcular el reductor necesario

para cumplir los requisitos establecidos.

El tipo de reductor que se va a seleccionar es de tornillo sin fin — corona, ya que
es uno de los reductores mas utilizados en la industria y también ofrece una gran

relacion entre el indice de reduccion y par.
[ = Ngntrada
Nsalida
Ecuacion 26: Relacion de transmision entrada/salida.

. 1500 revoluciones por minuto _ 75

20 revoluciones por minuto

5.3.4. Calculo del par minimo del motor eléctrico
del agitador

El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmision de potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un

objeto alrededor de un eje, la cual viene determinada por la siguiente expresion:

- 30 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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MReductor
i

MMotor -

Ecuacién 27: Calculo del par de un motor eléctrico.
Donde:
Mwotor €S el par del motor eléctrico en N-m.
Mreductor €S €l par del motor eléctrico en N-m.

i es la relacion de transmision entre la entrada y la salida del reductor, es

adimensional.

296,39 N -m

Motor = 75_ = 3,951 N-m

El par calculado es el par minimo que el motor eléctrico debe proporcionar para

agitar el hormigon de dentro de la tolva.

5.3.5. Calculo de la potencia del motor eléctrico

del agitador

La potencia de un motor eléctrico conociendo el par motor de este, viene dado por
la siguiente expresion:
P = Myotor - W
Ecuacion 28: Calculo del par de un motor eléctrico.
Ddénde:
P es la potencia del motor eléctrico, en W.
Mwotor €S el par motor, en N-m.

w es la velocidad angular del motor, en radianes / segundo.

Como la velocidad angular del motor eléctrico viene dada en revoluciones por

minuto, se realiza la conversion a radianes por segundo.

Como se sabe que el motor eléctrico que se va a elegir es de 4 polos, la velocidad
angular de este serd de 1500 revoluciones por minuto, la cual equivale a una velocidad

angular de w = 15,708 radianes/segundo.

Autor: Javier Ortiz Latorre -31-
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1500 revoluciones 1 minuto 2 - mwradianes _ 157,08 radianes

minuto 60 segundos 1revolucion segundo

Ecuaciéon 29: Conversion de revoluciones/minuto a radianes/segundo.

P =3951N-m-157,08 rad/seg = 620,77 W — 0,62 kW

Dicha potencia, es la potencia minima que tiene que tener el motor eléctrico para
vencer la fuerza de rozamiento del mortero. Para la seleccién del motor se aplica un

coeficiente de seguridad i = 2; Por lo tanto, la nueva potencia total Pr sera:
Pr(kW) =i Pp(kW) =2-0,62 kW = 1,24 kW
Pr(kW) = 1,24 kW

Se escogera la potencia total del motor mas cercana a la potencia calculada con

el coeficiente de seguridad, la cual sera:

Pr(kW) = 1,5 kW

5.3.6. Calculo del par del motor eléctrico del
agitador

El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmision de potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un

objeto alrededor de un eje, la cual viene determinada por la siguiente expresion:

P
M=-"L
w

Ecuacién 30: Calculo del par de un motor eléctrico.
Donde:
Pt es la potencia total en W.
w es la velocidad angular de motor de la cinta transportadora, en rad/s.

Para el calculo del par motor del agitador, se utiliza una potencia total Pr = 1500
W y una velocidad angular del motor eléctrico w = 157,08 radianes/segundo, la cual

equivale a 1500 revoluciones por minuto.

1500 revoluciones 1 minuto 2 -mradianes _ 157,08 radianes

minuto 60 segundos "1revolucién segundo

Ecuacion 31: Conversion de revoluciones/minuto a radianes/segundo.

-32 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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1500 W

- 157,08 rad/s =9,5492N -m

5.3.7. Calculo del par de salida del reductor del
agitador

Para el calculo del reductor, se utiliza una potencia total Pr = 1500 W y una
velocidad angular del motor eléctrico w =2,0944 radianes/segundo, la cual equivale a

20 revoluciones/minuto (velocidad a la que girara el tornillo sin fin).

20 revoluciones 1 minuto 2 -mwradianes 2,0944 radianes
minuto 60 segundos 1revolucién segundo

Ecuaciéon 32: Conversién de revoluciones/minuto a radianes/segundo.

Ecuacién 33: Calculo del par de un motor reductor.

1500 W

- 71619557 N -
2,0944 rad/s m

Como se puede observar, el par de salida del reductor es superior al par necesario

para vencer la fuerza de rozamiento, por lo que la eleccion de este motor es correcta.

5.3.8. Conclusiones del agitador
Con esto queda calculado el accionador del agitador, se verifica que el par del
reductor es muy superior par del motor eléctrico.

Estos datos se utilizaran en la fase del proceso de automatizacién para el

dimensionamiento de los cables y elementos electronicos.

Fuerza de rozamiento del mortero 1015,05 N
Potencia minima del motor del agitador 0,62 kW
Par minimo del reductor del agitador 296,39 N - m
Potencia del motor del motor del agitador 1,5 kW
Par del motor del agitador 9,5492 N -m
Autor: Javier Ortiz Latorre -33-—
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Par del reductor del agitador 716,19557 N - m
Relacion de transmision del reductor 75

Tabla 13: Tabla resumen caracteristicas del agitador.

5.4. CALCULO DEL MOTOR DE LA CINTA

TRANSPORTADORA

llustracion 19: Cinta transportadora.

5.4.1. Datos y requerimientos de funcionamiento

de la cinta transportadora

Velocidad lineal de la cinta transportadora | 0,5 metros/segundo

Longitud de la cinta transportadora 3 metros

Cantidad méaxima de botes que transporta | 3 botes - 15 botes

Peso maximo de cada bote 25 kilogramos - 5 kilogramos

Diametro de los tambores 150 milimetros

Tabla 14: Datos y requerimientos de la cinta transportadora.
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5.4.2. Calculo de la potencia del motor eléctrico
de la cinta transportadora

La potencia total de un motor eléctrico que tiene como funcibn mover una cinta

transportadora viene dado por la siguiente expresion:

FU ° V
102

Py(kW) =

Ecuacién 34: Potencia de accionamiento de una cinta transportadora.
Donde:

Fu es la fuerza tangencial en el tambor motriz, en Kg. Se trata de la suma de todas

las fuerzas que actuan sobre dicha cinta.
V es la velocidad de la cinta transportadora en metros/segundo.

La velocidad lineal maxima de la cinta que va a transportar los botes que van a
ser llenados esta prefijada en V = 0,5 metros/segundo, aunque esta se regulara con un
variador de frecuencia, para el cual, una frecuencia de corriente eléctrica de 50 hercios

correspondera a una velocidad de la cinta de 0,5 metros/segundo.

Como fuerza tangencial en el tambor motriz de la cinta transportadora, se toma

el peso maximo que circulara por la cinta.

Kk
—‘i=75kg

Fy = 3b0tes-25b0 .

F, =15 botes - 59 = 75 &
v otes bote 9

Aunque en la cinta habr& ciertos botes vacios (dispuestos a ser llenados), se
realiza el calculo con todos los botes que se encuentran en la cinta transportadora en el

momento de llenado.

75 kg - 0,5 ™/

=0,3676 kW

Para la seleccion de un motor eléctrico para el tornillo sin fin alimentador, se aplica
un coeficiente de seguridad i = 2; Por lo tanto, la nueva potencia total Pt sera:

Pr(kW) =i-Pr(kW) =2-0,3676 kW = 0,7353 kW
P (kW) = 0,7353 kW

Se escogerd la potencia total del motor mas cercana a la potencia calculada con

el coeficiente de seguridad, la cual sera:
P-(kW) = 0,75 kW

Autor: Javier Ortiz Latorre - 35—
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5.4.3. Calculo del par del motor eléctrico de la
cinta transportadora

El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmision de potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un

objeto alrededor de un eje, la cual viene determinada por la siguiente expresion:

mMm=-=
w

Ecuacion 35: Calculo del par de un motor eléctrico.

Doénde:
Pt es la potencia total en W.

w es la velocidad angular de motor de la cinta transportadora, en rad/s.

Para el calculo del par motor de la cinta transportadora, se utiliza una potencia
total Pr = 750 W y una velocidad angular del motor eléctrico w = 157,08

radianes/segundo, la cual equivale a 1500 revoluciones por minuto.

1500 revoluciones 1 minuto 2 - mwradianes _ 157,08 radianes

minuto 60 segundos "1revolucion segundo

Ecuaciéon 36: Conversion de revoluciones/minuto a radianes/segundo.

750 W

= _4776N-
157,08 rad/s m

5.4.4. Calculo del reductor para el motor de la
cinta transportadora

Como se desea que la cinta transportadora se mueva a una velocidad lineal v =

0,5 metros/segundo sin fin alimentador

El tipo de reductor que se va a seleccionar es de tornillo sin fin — corona, ya que
es uno de los reductores mas utilizados en la industria y también ofrece una gran

relaciéon entre el indice de reduccién y par.

Para calcular la velocidad angular del reductor, se debe de transformar la velocidad

lineal de la cinta, en velocidad angular, para ello se utilizan las siguientes expresiones:

- 36 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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Prambores = 2 * T * Trampor

Tabla 15: Perimetro de los tambores directrices segin su diametro.

Ucinta Transportadora * 1 vuelta VUcinta Transportadora ’ 1 vuelta

= Wrambores =

Wrambores =

PTambores 2-m- Trambor

Tabla 16: Velocidad angular de los tambores segun la velocidad de la cinta y el radio de los

tambores.

0,5 metros/segundo - 1 vuelta )
Wrambores = 270,075 metros = 1,0610 revoluciones/segundo

Para calcular las revoluciones por minuto del reductor, en este caso, como la velocidad

es revoluciones/segundo, solo se tendra que multiplicar por 60 segundos/minuto.

1,0610 revoluciones 60 segundos

Wrambores = = 63,662 revoluciones/segundo

segundo minuto

Con esta velocidad angular en revoluciones por segundo, se calculara la relacién de

transmision entre la entrada y la salida del reductor de velocidad.

i = NEntrada

Nsatida

Ecuaciéon 37: Relaciéon de transmision entrada/salida.

1500 revoluciones por minuto

= = 23,562
63,662 revoluciones por minuto

Como en este caso, la relacion no es un namero entero, se escogera un reductor

con una relacion de transmisidn muy cercana a esta, aunque nunca superior, ya que se

utilizara un variador de frecuencia para regular dicha velocidad. Si se escogiera una

relacion de transmision mayor a esta, el reductor proporcionaria una velocidad angular

inferior a la que se necesita para que la cinta transportadora tenga una velocidad lineal

de 0,5 metros/segundo.

5.4.5. Calculo del par de salida del motor
reductor de la cinta transportadora

Para el calculo del reductor, se utiliza una potencia total Pr = 750 W y una

velocidad angular del motor eléctrico w = 6,6666 radianes/segundo, la cual equivale a

63,662 revoluciones/minuto (velocidad a la que girara el tornillo sin fin).

Autor: Javier Ortiz Latorre - 37 —
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63,662 revoluciones 1 minuto 2 - wradianes _ 6,6666 radianes

minuto 60 segundos "1revolucion segundo

Ecuacién 38: Conversion de revoluciones/minuto a radianes/segundo.
M=—
w

Ecuacion 39: Calculo del par de un motor reductor.

750 W

6,6666 rad/s S3ZN-m

5.4.6. Conclusiones de la cinta transportadora

Con esto queda calculado el accionador de la cinta transportadora, se puede
observar que el par necesario para que la cinta transportadora tenga movimiento, es

inferior al par ofrecido por el reductor.

Estos datos se utilizaran en la fase del proceso de automatizacion para el

dimensionamiento de los cables y elementos electrénicos.

Potencia del motor de la cinta transportadora 0,75 kW
Par del motor de la cinta transportadora 4,776 N - m
Par del reductor de la cinta transportadora 112,532 N -m
Relacion de transmision del reductor 23,562

Tabla 17: Tabla resumen caracteristicas de la cinta transportadora.

(Admin Directindustry, 2018; Admin Grupo Gaes, 2018; Admin Ingemecanica,
2018a; «Agitadores», s.f.; «HORMIGON», s.f.; «MOTORES BONFIGLIOLI», s. f.;
«NORMATIVA DE SEGURIDAD MAQUINARIA», s.f.; «Seleccion Reductor», s. f.;
«SELECCION Y APLICACION DE MOTORES ELECTRICOS», s. f.; Apuntes, 2015; Ronald
Pingo Amaya, 2018)
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6. DESCRIPCION DE COMPONENTES

Los componentes eléctricos se dividen en dos bloques, los que se encuentran en
el interior del armario eléctrico y los que se encuentran en el exterior del armario

eléctrico.
6.1. EXTERIOR DEL ARMARIO

En el exterior del armario, se encuentran los cuatro motores a gobernar, uno de

ellos es el motor que regula el tornillo sin fin dosificador.

Con cada motor, habra un interruptor de aislamiento tripolar, el cual cortara la

corriente de dicho motor en caso de una emergencia o de mantenimiento

También se encuentran fuera del armario los dos cilindros que accionan el cono

de cierre de la boca de llenado.

Por supuesto, también se encuentran fuera del armario eléctrico los elementos

que informan del estado de la maquina:

- Un detector fotoeléctrico, el cual indica la presencia de un saco o un bote y asi

poder accionar el motor dosificador.

- Un sensor de nivel para informar si la tolva esta llena o vacia y asi poder

accionar el cilindro alimentador.

- Dos detectores magnéticos que se colocan en los dos cilindros para saber

cuando el cono de la boca de llenado esta abierto o cuando esta cerrado.
6.2. INTERIOR DEL ARMARIO ELECTRICO

En el interior del armario se encuentra el autémata, es el aparato electrénico capaz
de recibir las ordenes de los detectores y realizar las instrucciones que el operario que
maneja la maquina le ha ordenado. Este elemento podria ser un PLC o un controlador
tipo Arduino. En este caso, se opta por un PLC por la fiabilidad y robustez que este

ofrece.

También se situaran en el interior del armario los elementos de proteccion para
los motores, como relés térmicos y los elementos de accionamiento, cuatro contactores

para los cuatro motores y una electrovalvula que gobierna los dos cilindros.

Autor: Javier Ortiz Latorre -39 —
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Elementos de maniobra, para que el operario pueda controlar la maquina. Para
ello, cuenta con una pantalla HMI (Interfaz Humano - Maquina (HMI)), que en el

apartado de desarrollo del programa se detallara lo que se puede regular.

Una seta de emergencia, la cual, al ser accionada, cortara la corriente de la
maquina de inmediato. Un botén de Reset, el cual hara volver la maquina a su estado

inicial después de un paro de emergencia.
Un interruptor general con el cual se podra apagar y encender la maquina.

Dos variadores de frecuencia, los cuales corresponden al motor que acciona el
tornillo sin fin dosificador y al motor que acciona la cinta transportadora. Un variador
de frecuencia es un elemento capaz de variar la frecuencia de la corriente eléctrica
desde O Hz hasta los 50 Hz de la red de corriente europea. Este dispositivo es mas
econdédmico que un servomotor, y tanto en el caso del tornillo sin fin dosificador, como
en la cinta transportadora, es suficiente. Lo que hace este dispositivo, es convertir una
salida analégica del automata entre O y 10 voltios, en una salida al motor entre 0 y 50

hercios. 10 voltios corresponden a 50 hercios.

También se colocara un bornero, en el que se conectaran los elementos interiores

con los exteriores.

- 40 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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7. SELECCION DE LOS MOTORES Y REDUCTORES

Tanto para los motores, como los reductores, se ha elegido la marca Bonfiglioli, la
cual es una empresa que se dedica a fabricar motores y reductores de una buena
relacién calidad / precio. A continuacion, se procede a la seleccién de los motores y los
reductores y una descripciéon de las caracteristicas de los mismos en base a los calculos

realizados en el apartado anterior.

llustracion 20: Motor-Reductor del fabricante Bonfiglioli.

7/.1. SIN-FIN ALIMENTADOR

7.1.1. Motor

Para el motor, se ha seleccionado un motor de 4 polos, ya que es uno de los
motores mas estandarizados en el mercado, el cual gira aproximadamente a una

velocidad de 1500 revoluciones por minuto debido a su construccién.

En base a los calculos, el motor del tornillo sin fin dosificador, ha de ser de 0,75

kW. A continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas del motor:

Potencia | Par Motor | Rendimiento cos @ | In (400 V) PActiva Preactiva
0,75 kW 5,1 N-m 75 % 0,78 1,85 A 1 kW 0,802 kVAR
Tabla 18: Caracteristicas del motor del sin fin alimentador.

Referencia M 2SA 4 230/400-50 IP54 CLF B5 W

NUmero de elementos

Precio

174,04 €

Tabla 19: Presupuesto motor del sin fin alimentador.

Autor: Javier Ortiz Latorre
424.18.59

- 41 —



Automatizacion de una maquina industrial de llenado

Seleccion de los motores y reductores

7.1.2. Reductor

T Escuela Universitaria
AR Politécnica- La Almunia
i . Centro adscrito

== Universidad Zaragoza

Para el reductor, se ha seleccionado un reductor de tornillo sin fin — corona, ya

que es un reductor muy extendido en el mercado y que presenta una buena calidad.

En base a los célculos, el reductor debe ofrecer una salida de 75 revoluciones por

minuto, con una relacion entre la entrada y la salida de 20. A continuacion de muestra

una tabla con las caracteristicas del reductor:

N Salida

Par Salida

20

70 r.p.m.

85 N-m

Tabla 20:Caracteristicas del reductor del sin fin alimentador.

Referencia W 75 20 P80 BN80B4
Numero de elementos 1
Precio 116,16 €

Tabla 21: Presupuesto reductor del sin fin alimentador.

7.1.3. Conclusiones

Como se puede observar, las caracteristicas del motor seleccionado son muy

similares a las que se han calculado anteriormente.

También se puede observar que, el reductor que se ha seleccionado se aproxima

mucho al que se ha calculado de forma tedrica, aunque sus caracteristicas, como la

velocidad y el par a la salida no son exactamente iguales a los calculados, esto es debido

a que un motor eléctrico asincrono, como el que se ha seleccionado, esta conectado a

una tensién de corriente alterna, por lo que su velocidad no es exactamente 1500

revoluciones por minuto, ya que esta velocidad varia mucho, aunque se aproxima

mucho a las 1500 revoluciones por minuto.

/.2. SIN-FIN DOSIFICADOR

7.2.1. Motor

Para el motor, se ha seleccionado un motor de 4 polos, ya que es uno de los

motores mas estandarizados en el mercado, el cual gira aproximadamente a una

velocidad de 1500 revoluciones por minuto debido a su construccién.

- 42 -
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En base a los calculos, el motor del tornillo sin fin dosificador, ha de ser de 1,1

kW. A continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas del motor:

Potencia | Par Motor | Rendimiento | cos ¢ In (400 V) PActiva PRreactiva

1,1 kW 7,5 N-m 76,4 % 0,78 2,66 A 1,437 kW | 1,153 kVAR

Tabla 22: Caracteristicas del motor del sin fin dosificador.

Referencia M 2SA 4 230/400-50 IP54 CLF B5 W
NUmero de elementos 1
Precio 206,30 €

Tabla 23: Presupuesto motor del sin fin dosificador.

7.2.2. Reductor

Para el reductor, se ha seleccionado un reductor de tornillo sin fin — corona, ya

que es un reductor muy extendido en el mercado y que presenta una buena calidad.

En base a los calculos, el reductor debe ofrecer una salida de 150 revoluciones por
minuto, con una relacién entre la entrada y la salida de i = 10. A continuacién de

muestra una tabla con las caracteristicas del reductor:

i N Salida Par Salida

10 140 r.p.m. 65 N-m

Tabla 24:Caracteristicas del reductor del sin fin dosificador.

Referencia W 63_10 P90 BN90S4
Numero de elementos 1
Precio 152,46 €

Tabla 25: Presupuesto reductor del sin fin dosificador.
7.2.3. Conclusiones

Como se puede observar, las caracteristicas del motor seleccionado son muy

similares a las que se han calculado anteriormente.

También se puede observar que, el reductor que se ha seleccionado se aproxima

mucho al que se ha calculado de forma tedrica, aunque sus caracteristicas, como la

Autor: Javier Ortiz Latorre -43 —
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velocidad y el par a la salida no son exactamente iguales a los calculados, esto es debido
a que un motor eléctrico asincrono, como el que se ha seleccionado, esta conectado a
una tensién de corriente alterna, por lo que su velocidad no es exactamente 1500
revoluciones por minuto, ya que esta velocidad varia mucho, aunque se aproxima

mucho a las 1500 revoluciones por minuto.

7.3. AGITADOR

7.3.1. Motor

Para el motor, se ha seleccionado un motor de 4 polos, ya que es uno de los
motores mas estandarizados en el mercado, el cual gira aproximadamente a una

velocidad de 1500 revoluciones por minuto debido a su construccién.

En base a los calculos, el motor del agitador ha de ser de 1,5 kW. A continuacién,

se muestra una tabla con las caracteristicas del motor:

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia

Universidad Zaragoza

Potencia | Par Motor | Rendimiento | cos @ | In (400 V) PActiva PRreactiva
1,5kwW | 10,2 N-m 79,6 % 0,77 3,5A 1,867 kW | 1,547 kVAR
Tabla 26: Caracteristicas del motor del agitador.

Referencia M 3SA 4 230/400-50 IP54 CLF B5 W
Numero de elementos 1
Precio 408,59 €

Tabla 27: Presupuesto motor del agitador.
7.3.2. Reductor

Para el reductor, se ha seleccionado un reductor de tornillo sin fin — corona, ya

que es un reductor muy extendido en el mercado y que presenta una buena calidad.

En base a los célculos, el reductor debe ofrecer una salida de 20 revoluciones por
minuto, con una relacion entre la entrada y la salida de 75. A continuacion de muestra

una tabla con las caracteristicas del reductor:

- 44 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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i N Salida Par Salida
69 20,4 r.p.m. 553 N-m

Tabla 28:Caracteristicas del reductor del agitador.

En este caso, para un motor de 1,5 kW no existe un reductor con un indice de
reduccién entre la entrada y la salida de 75, por lo que se ha escogido un reductor con
unas caracteristicas similares al calculado de forma teorica, es decir, se ha escogido un

reductor con un indice entre la entrada y la salida de 69.

Referencia WR 110_69 P90 BN9OLA4
NUmero de elementos 1
Precio 556,6 €

Tabla 29: Presupuesto reductor del agitador.
7.3.3. Conclusiones

Como se puede observar, las caracteristicas del motor seleccionado son muy

similares a las que se han calculado anteriormente.

También se puede observar que, el reductor que se ha seleccionado se aproxima
mucho al que se ha calculado de forma tedrica, aunque sus caracteristicas, como la
velocidad y el par a la salida no son exactamente iguales a los calculados, esto es debido
a que un motor eléctrico asincrono, como el que se ha seleccionado, esta conectado a
una tension de corriente alterna, por lo que su velocidad no es exactamente 1500
revoluciones por minuto, ya que esta velocidad varia mucho, aunque se aproxima

mucho a las 1500 revoluciones por minuto.

7.4. CINTA TRANSPORTADORA

7.4.1. Motor

Para el motor, se ha seleccionado un motor de 4 polos, ya que es uno de los
motores mas estandarizados en el mercado, el cual gira aproximadamente a una

velocidad de 1500 revoluciones por minuto debido a su construccion.

En base a los calculos, el motor de la cinta transportadora ha de ser de 0,75 kW.

A continuacién, se muestra una tabla con las caracteristicas del motor:

Autor: Javier Ortiz Latorre - 45 —
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Potencia | Par Motor | Rendimiento | cos ¢ | In (400 V) Pactiva Preactiva
0,75 kW | 5,1 N-m 75 % 0,78 1,85 A 1 kW 0,802 kVAR

Tabla 30: Caracteristicas del motor de la cinta transportadora.

Referencia M 2SA 4 230/400-50 IP54 CLF B5 W
Numero de elementos 1
Precio 174,04 €

Tabla 31: Presupuesto motor de la cinta transportadora.

7.4.2. Reductor

Para el reductor, se ha seleccionado un reductor de tornillo sin fin — corona, ya

que es un reductor muy extendido en el mercado y que presenta una buena calidad.

En base a los calculos, el reductor debe ofrecer una salida de 63 revoluciones por
minuto, con una relacién entre la entrada y la salida de 24. A continuacién de muestra

una tabla con las caracteristicas del reductor:

i N Salida Par Salida

24 58 r.p.m. 96 N-m

Tabla 32:Caracteristicas del reductor de la cinta transportadora.

Referencia W 63_24 P80 BN80OB4
NUumero de elementos 1
Precio 179,08 €

Tabla 33: Presupuesto reductor la cinta transportadora.

7.4.3. Conclusiones

Como se puede observar, las caracteristicas del motor seleccionado son muy

similares a las que se han calculado anteriormente.

También se puede observar que, el reductor que se ha seleccionado se aproxima
mucho al que se ha calculado de forma tedrica, aunque sus caracteristicas, como la
velocidad y el par a la salida no son exactamente iguales a los calculados, esto es debido

a que un motor eléctrico asincrono, como el que se ha seleccionado, esta conectado a
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una tensién de corriente alterna, por lo que su velocidad no es exactamente 1500
revoluciones por minuto, ya que esta velocidad varia mucho, aunque se aproxima

mucho a las 1500 revoluciones por minuto.

(«MOTORES BONFIGLIOLI», s.f.); («CATALOGO REDUCTORES», s.f.);
(«Seleccion  Reductor», s.f.); («SELECCION Y APLICACION DE MOTORES
ELECTRICOS», s. f.); (Admin Grupo Gaes, 2018; Motores electricos, 2018a, 2018b)

Autor: Javier Ortiz Latorre -47 —
424.18.59



Escuela Universitaria
AR Politécnica- La Almunia
i . Centro adscrito

== Universidad Zaragoza

Automatizacion de una maquina industrial de llenado

Calculo de la seccién de cableado

8. CALCULO DE LA SECCION DE CABLEADO

El calculo de la seccién de cableado se va a realizar en base a la corriente total de
todo el sistema eléctrico. En primer lugar, se calcula la potencia activa total, la cual se

calcula mediante la suma de la potencia activa de todos los motores.
Potencia Activa Total = X Potencia Activa =1 kW + 1,537 kW + 1,867 kW + 1 kW
Potencia Activa Total = 5,404 kW — 5404 W

En segundo lugar, se calcula la potencia reactiva total, la cual se calcula mediante

la suma de la potencia reactiva de todos los motores.
Potencia Reactiva Total = £ Potencia Reactiva
Potencia Reactiva Total = 0,802 kVAR + 1,153 kVAR + 1,547 kVAR + 0,802 kVAR
Potencia Reactiva Total = 4,304 kVAR — 4304 VAR

En tercer lugar, se calcula la potencia aparente, la cual se calcula mediante la raiz
cuadrada de la suma de la potencia activa total al cuadrado y la potencia reactiva total

al cuadrado.

Potencia Aparente = \/(Potencia Activa Total)? + (Potencia Reactiva Total)?

Potencia Aparente = /(5404 W)2 + (4304 VAR)? = 6908,52 VA

En cuarto lugar, se calcula el factor de potencia, el cual se calcula mediante el

cociente de la potencia activa total entre la potencia aparente.

Potencia Activa Total 5404 W

cos¢ = Potencia Aparente - 6908,52 VA = 0,7822
Potencia Aparente
(kVA) Potencia reactiva
(kVAr)
Factor de potencia
® 4]
- - F
Potencia dutil
(kW)
llustracion 21: Triangulo de potencias.
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En udltimo lugar, se procede a calcular la corriente total del sistema, el cual se
calcula mediante el cociente de la potencia aparente entre la tensién multiplicada por

raiz de 3, al ser una linea de tension trifasica.

L= Potencia Aparente _ 6908,52 VA
! V3.V V3-400V

=99716 A

Segun el Reglamento de Baja Tensidon ITC-BT-47, apartado 3.2. El cual habla de

la conexién de varios motores:

“Los conductores de conexidon que alimentan a varios motores, deben estar
dimensionados para una intensidad no inferior a la suma del 125% de la intensidad a
plena carga del motor de mayor potencia, mas la intensidad a plena carga de todos los

demas.”

Por lo que la Intensidad Total seré la suma de la intensidad maxima de cada motor,

contando un 125% de intensidad a plena carga del motor o motores de mayor potencia:
Ir=1854+4+2664+125-354+1854=10,7354

Segun la norma corresponde asignar una intensidad de 8,545 A en lugar de la
intensidad tedrica de 8,2904 A.

Para la seleccion del cableado se aplica la normativa ITC-BT-19 del reglamento de
baja tension, la cual dice que, dependiendo del tipo de aislamiento que se desee para

el cableado, es capaz de soportar una variedad de intensidades.

En este caso, se ha escogido un recubrimiento PVC para cableado trifasico a
temperatura ambiente y el tipo de canalizacién se ha elegido el tipo B, el cual dice que:
“Los conductores aislados se encuentran en tubos de montaje superficial o empotrados
en la obra.”, ya que es el tipo de canalizaciéon que mas se asemeja a la instalacion del

cuadro eléctrico.

Para las caracteristicas mencionadas con anterioridad, se escoge el cableado de
cobre para tres conductores con una seccion de 2,5 mm?, al cual le corresponde una
corriente de 18,5 Amperios, la cual supera la corriente maxima calculada con
anterioridad de 10,735 Amperios. Se escoge un cableado de seccion 2,5 mm?, el cual

soporta mas de un 60% de corriente total de carga por motivos de seguridad.

Hay que decir, que tanto la toma de tierra, como el neutro, al ser una red de
corriente trifasica, segin normativa, tendran la misma secciéon que el cableado de las 3

fases, es decir, 2,5 mm?.
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;—' Conductores aislados I * .:'EFE ]'iFE
A - en tubos empoirados en sve | Pyt a o
__':_- paredes sslantbes e | epRe
- ] 2%
P Cables mulicond uctores
A2 -:_': en tubos empotrados en P,j':,:'l: F"?.Ix'{ :{IfE .:-:.;'E
—— paredes aslantes ePr | eP
Conductones aislados ax Ix
B en lubos? en montse i | Ix HLPE | XLPE
superficial o empoirados P | R a o
en ofira PR | EFR
Cables multicond uc tores ix 2%
B2 o en lubos? en montse I | I= KLPE HLPE
| superficial o empoirados PC | PC o a
en ofira EPR ]
Cabd ticanducto Ix | Ix
c i W | MLPE | ¥1PE
= ke | n:'d . P | PVC a o
inbre 1a pa EPR | EPR
i Cables multiconducbores Ix | 2
E giﬂqu’] Jal aine bbne®. Dstancis a Ia P-E.IE F'"Eux‘{ }:]E‘F'E H"IEE
i pared no inferior 2 0,3 D* EPE | EPR
L C shlies, unipolans en 3x
F T |oontacto mutun®. Distanda I MLFE
: PC o
a la pared ro infierior a D - [
E EPR
m ax
G 3:::- Cables urspolsres separsdos £ XLPE
'Iff-"' minimo 0¥ M a
atds w b
mim® 1 2 3 4 5 g | 7 8 8 | W N
1,5 11 11,5 13 135] 15 16| — 18] XM M) —
2.5 15 | 16 175 185) 21 n| — 2% ¥ 33| —
4 M 3| 24 27| 3| — M| 3| 45| —
& 2% |37 ) | 32 e | — 44 | 49| 57| —
10 M |37 40 | 44 SO | 2| — 60| BH| YE| —
16 45 |49 54 | 59 66| TO| — | o1 | 108 | —
5 50 | 64 T |7 B4 | B8 | GE | 106 | 116 | 123 | 166
Cabre 5 77 |86 |96 | 104 | 110 119 | 131 | 144 | 154 | 206
50 o 103 |17 | 12% | 133 | 145 | 155 | 175 | 188 | 250
T 149 | 160 | 171 | 188 | 202 | 234 | 244 | 321
a5 1B0 | 194 | 207 | 230 | 245 | 271 | 206 | 91
1340 208 | X25 | 240 | 267 | 384 | 314 | 348 | 455
150 235 | MeD | 278 | 310 | 338 | 363 | 404 | 525
1ES 268 | X7 | 317 | 354 | 386 | 415 | 464 | 601
240 NS | Z50 | 374 | 419 | 455 | 490 | 552 | Ti1
300 360 | 404 | 423 | 484 | 524 | 565 | &40 | E21

llustracion 22: Norma ITC-BT-19 reglamento baja tension sobre cableado.

(«REGLAMENTO DE BAJA TENSION», s. f.); (Admin Disseny Producte, 2018);
(Admin Infootec, 2018)
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O. SELECCION DE LOS CILINDROS

Uno de los factores que diferencian a esta maquina con las de su competencia en
el mercado, es la compuerta de cierre, muchas no llevan este sistema de cerrado de la
boca de dosificado. Se ha considerado necesario la implementacidon de un sistema de

cierre que se encargue de cerrar o abrir esta boca para un mejor control del flujo de

material a dosificar.

El sistema que se ha planteado es el de un cono que se coloca en la parte inferior
del tubo de dosificado, accionada mediante dos cilindros que hacen que este cono suba

0 baje, dependiendo de si la maquina se encuentra en proceso de dosificado o no.

llustracién 23: Cono de cierre del dosificador.

Para la realizacion del movimiento se necesita una carrera muy corta,
concretamente 80 milimetros, por lo que se van a seleccionar dos cilindros de doble

efecto del fabricante Festo, concretamente el modelo ADN tipo basico.

El diametro del émbolo sera de 32 milimetros y tendra una conexiéon neumatica G
1/8.

El diametro del vastago sera de 10 milimetros.
La presion de trabajo sera una presion de 6 bares, la cual equivale a 0,6 MPa.

Los cilindros, dispondran de una amortiguaciéon neumatica y autorregulable tanto

en el avance como en el retroceso.
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Datos técnicos: tipo basico y variantes Datos técnicos: tipo basico y variantes
Didmetro del émbalo | 12 Diametro del émbolo | 32 |
Conexidn neumdtica Conexién neumatica
Gle - Gla
- 51 -
Vestago con rescy inberlor Vastago con rosca interior
ME - ME
K5 Ma
0 K5 Mé
51:K5 51 -
Vastago con rosca exteriorn K5-51 _
M1011,25 Vastago con rosca exterior
K5 M10; M12 - M10x1,25
51 K5 M10; M12
51-K5 51 -
0-K5 M10 K5-51 -
Holgura de giro mixima del wistago [%] Holgura de giro maxima del vastago [°]
0 1,2 | Q 1,2

llustracion 24: Datos técnicos de los cilindros neumaticos.

llustracion 25: Fuerzas y energias de impacto de los cilindros.

Fuerzas [N] y energia de impacta [J]

Didmetro del émbalo 32
Fuerza tedrica con 6 bar en avance
433
51
52 515
Fuerza tedrica con 6 bar en refroceso
515
51
52 515
Energia max. de impacto en las posicione
0.5
51
1] 0,2
K10 0,32
520 0,15

En primer lugar, se va a calcular la fuerza realizada por los cilindros neumaticos:

F

P-S

- D?
P.

4

Ecuacién 40: Calculo de la fuerza realizada por un cilindro.

Dénde:

F es la fuerza que realiza el cilindro en un ciclo, en Newtons.

P es la presidon neumatica a la cual trabaja el cilindro, en Pascales.

D es el diametro del émbolo, en metros.

- 52 -
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7 - (0,032 m)?
Fy cuiinaro = 0,6 MPa - —————= 482,548 N

Esta fuerza sera la que realice un cilindro en el avance, para saber la fuerza que
realizan ambos cilindros, se multiplicara el resultado anterior por dos, ya que ambos

cilindros son idénticos y, por lo tanto, realizaran la misma fuerza.
F; citinaros = 2 - 482,548 N = 965,097 N

Esta sera la fuerza que realicen los dos cilindros accionados de manera simultanea.

En segundo lugar, se va a calcular el consumo de los cilindros neumaéaticos.

Consumo = P - C - (Superficie yance + Superficiegerroceso)

- D? n-D? mw-d?
Consumo =P -C - + —

4 4 4
Ecuacion 41: Consumo de un cilindro neumatico.
Dénde:
C es el consumo de aire del cilindro neumatico en un ciclo de trabajo, en litros.
P es la presion de trabajo del cilindro neumatico, en Bares.
C es la carrera del cilindro neumatico, en decimetros.
D es el diametro del émbolo, en decimetros.

d es el didmetro del vastago, en decimetros.

>> = 0,73437 l/ciclo

n-(032dm)? (m-(0,32dm)? m-(0,1dm)?
C1 citinaro = 6 Bar - 0,8 dm - + _

4 4 4

El consumo calculado, se corresponde al consumo de un cilindro, para saber el
consumo en litros de ambos cilindros, se multiplicara el resultado anterior por dos, ya
que ambos cilindros son idénticos y, por lo tanto, realizaran el mismo consumo de aire.

l .
Cz Cilindros — 2 0,73437m = 1,46875 l/ClClO
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llustracion 26: Cilindro Festo ADN.
Referencia ADN 32-80-A-PPS-A
NUmero de elementos 2
Precio 202,56 € - 101,28 € / Unidad

Tabla 34: Cilindro Festo ADN.

(Admin Roydisa, 2014; «Cilindros Festo», s.f.; «ELECTROVALVULAS», s. f.;
FESTO, 2018; Wikipedia, 2017)

- 54 - Autor: Javier Ortiz Latorre
424.18.59



T Escuela Universitaria

Centro adscrito

=

Politécnica - La Almunia Automatizacion de una maquina industrial de llenado

Universidad Zaragoza Seleccion de componentes

10. SELECCION DE COMPONENTES

10.1. FUENTE DE ALIMENTACION

Para alimentar tanto el PLC como las entradas y salidas de este y a su vez la

pantalla tactil que muestra el interfaz humano — maquina, se escoge una fuente de

alimentacion Siemens, capaz de transformar una tension de 230 V en una tension de

24 V y una corriente de 2,5 A, ya que todos elementos de control y mando de la maquina

funcionan con esa tension.

LOGO!Power

B6EP1332-15H43

llustracion 27: Fuente de alimentaciéon SIEMENS.

Referencia 6EP1332-1SH43
Numero de elementos 1
Precio 81,41 €

10.2. PLC

Tabla 35: Fuente de alimentacién SIEMENS.

Para controlar todo el proceso que realiza la maquina de llenado, se escoge un

automata SIEMENS S7,

concretamente el modelo 1217C, ya que es un autdmata que

ofrece entradas y salidas tanto analdgicas como digitales de forma integrada, es decir,

no es necesario comprar y acoplar mas moédulos de entradas y salidas, ya que con las

que este ofrece son suficientes para el proceso que realizara la maquina de llenado de

botes. También se ha

escogido este autdmata ya que es de los mas modernos del

mercado y tiene una gran relacion calidad/precio.
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Se conecta a una tensiéon de 24 V.
llustracion 28: PLC SIEMENS S7 1217C.
Referencia 6ES7217-1AG40-0XBO
Numero de elementos 1
Precio 1120,23 €

Tabla 36: PLC SIEMENS S7 1217C.

10.3. INTERFAZ HUMANO — MAQUINA (HMI)

Para que el operario de la maquina pueda controlarla, se integra en el exterior del

cuadro eléctrico una pantalla tactil en la que se podra tanto escoger el material con el

que se desea llenar los botes como escoger un modo manual o un modo automético de

funcionamiento; Se ha escogido una pantalla tactil del fabricante SIEMENS, en concreto

el modelo SIMATIC TP1200, la cual ofrece una gran relacion calidad / precio.

[Flelal+prielnls]s]

@k @s

llustracion 29: Pantalla SIEMENS SIMATIC TP1200.
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Referencia GAG1 124-O0MCO0O1-4AX0
Numero de elementos 1
Precio 2670,36 €

Tabla 37: Pantalla SIEMENS SIMATIC TP1200.

10.4. PULSADOR DE EMERGENCIA

Para que el operario pueda parar la maquina de forma instantanea en el caso de
ocurrir una emergencia, se coloca en el exterior del cuadro eléctrico un pulsador de tipo
Normalmente Cerrado con enclavamiento de color rojo, ya que por normativa tiene que

tener estas caracteristicas.

Se escoge un pulsador SIEMENS modelo SIRIUS.

llustracion 30: Pulsador de Emergencia Sirius.

Referencia SIRIUS 3SB3203-1HA20
Numero de elementos 1
Precio 22,49 €

Tabla 38: Pulsador de Emergencia Sirius.

10.5. PULSADOR RESET

En caso de una parada de emergencia, el operario debera pulsar un pulsador para
que la maquina vuelva a hacer el proceso que estaba haciendo antes de que este se

interrumpiera.

Se escoge un pulsador SIEMENS modelo SIRIUS.

Autor: Javier Ortiz Latorre - 57 —
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llustracion 31: Pulsador de rearme de la maquina Sirius.
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Referencia SIRIUS 3SB3000-1GA31
NUmero de elementos 1
Precio 10,78 €

Tabla 39: Pulsador de rearme de la maquina Sirius.

10.6. CONMUTADOR DE ARRANQUE

Para que el operario de la maquina pueda encender o apagar la maquina, se coloca

en el exterior del cuadro eléctrico un conmutador, hay que decir que este elemento no

corta el suministro de energia eléctrica, simplemente, enciende o apaga el proceso que

realiza la maquina.

Se escoge un pulsador SIEMENS modelo SIRIUS.

llustracion 32: Conmutador encendido / apagado Sirius.

Referencia SIRIUS 3SB3000-2LA41
Numero de elementos 1
Precio 10,14 €
Tabla 40: Conmutador encendido / apagado Sirius.
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10.7. INTERRUPTORES MAGNETOTERMICOS

Los interruptores magnetotérmicos son dispositivos que protegen la instalacion

contra sobrecargas y cortocircuitos.

El circuito eléctrico de la maquina de llenado dispone de dos tipos de interruptores
magnetotérmicos, uno es el interruptor magnetotérmico general tetrapolar, el cual
protege a toda la instalaciéon, también se disponen de 4 disyuntores tripolares que
protegen a cada motor individualmente y en dltimo lugar, un disyuntor bipolar que

protegera la fuente de alimentacién del PLC.

Para la seleccion de estos se sigue la siguiente condicion, establecida por la norma

UNE 20460, la cual dice:

Icarga (A) < Inormatizaaa (A) del magnetotérmico < lyximaaamisivie (A)del conductor

10.7.1. Interruptor Magnetotérmico Automatico
General

Para el interruptor magnetotérmico general, la corriente de carga y la corriente
maxima admisible del conductor, se escogen las calculadas y seleccionadas en el

apartado calculo de seccién de cableado:
Icarga = 10,735 A
Iysximaadamisivte (A)del conductor = 18,5 A

Por lo tanto, se escoge un interruptor magnetotérmico tetrapolar general con una
corriente normalizada de 16 A y una tensiéon de 400 V del fabricante Schneider Electric,

ya que cumple la condicién de la norma UNE 20460.

Np-D8 A48 g

llustracion 33: Interruptor Magnetotérmico Automatico General Schneider Electric.
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Referencia A9C65416
Numero de elementos 1
Precio 339,84 €

Tabla 41: Interruptor Magnetotérmico Automatico General Schneider Electric.

10.1. INTERRUPTOR DIFERENCIAL GENERAL

Los interruptores diferenciales son unos dispositivos electromecanicos cuya
funcion es proteger a las personas de los contactos directos e indirectos provocados por
el contacto con partes activas de la instalacion o con elementos sometidos a potencial
debido, por ejemplo, a una derivacion por falta de aislamiento de partes activas de la

instalacion.

Para la seleccion de este componente, se va a escoger un interruptor diferencial
tetrapolar con una corriente nominal superior a la corriente nominal del interruptor

magnetotérmico seleccionado en el apartado anterior.

Por lo que se ha seleccionado un interruptor diferencial tetrapolar de 25 Amperios
de corriente nominal, con una sensibilidad de disparo de 300 mA del fabricante

Schneider Electric.

N
® ®© ® @&

Schneider

=]

s
® ® & @

llustracion 34: Interruptor diferencial general Schneider Electric.

Referencia A9R44425
Numero de elementos 1
Precio 138,64 €

Tabla 42: Interruptor diferencial general Schneider Electric.
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10.2. DISYUNTORES

10.2.1. Disyuntor magnetotérmico motor sin fin

alimentador

Para el disyuntor magnetotérmico del motor sin fin alimentador, la corriente de
carga y la corriente maxima admisible del conductor, se escogen las calculadas y

seleccionadas en el apartado calculo de motores y célculo de seccion de cableado:
Icarga = 1,85 4
Inpaximaadmisivie (A)del conductor = 18,5 A

Por lo tanto, se escoge un disyuntor magnetotérmico tripolar con una corriente
normalizada de 6 A y una tension de 400 V del fabricante Altech, ya que cumple la
condiciéon de la norma UNE 20460.

oy

llustracion 35: Disyuntor magnetotérmico motor sin fin alimentador Altech.

Referencia 3Z6UM
NUmero de elementos 1
Precio 177,10 €

Tabla 43: Disyuntor magnetotérmico motor sin fin alimentador Altech.
10.2.2. Disyuntor magnetotérmico motor sin fin
dosificador

Para el disyuntor magnetotérmico del motor sin fin dosificador, la corriente de
carga y la corriente maxima admisible del conductor, se escogen las calculadas y

seleccionadas en el apartado calculo de motores y calculo de seccién de cableado:

Autor: Javier Ortiz Latorre -61 -
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Icarga = 2,66 A
Iyaximaadmisivie (A)del conductor = 18,5 A

Por lo tanto, se escoge un disyuntor magnetotérmico tripolar con una corriente
normalizada de 6 A y una tension de 400 V del fabricante Altech, ya que cumple la
condiciéon de la norma UNE 20460.

Yew

llustracion 36: Disyuntor magnetotérmico sin fin dosificador Altech.

Referencia 3Z6UM
Numero de elementos 1
Precio 177,10 €

Tabla 44: Disyuntor magnetotérmico motor sin fin dosificador Altech.

10.2.3. Disyuntor magnetotérmico motor agitador

Para el disyuntor magnetotérmico del motor agitador, la corriente de carga y la
corriente maxima admisible del conductor, se escogen las calculadas y seleccionadas en

el apartado calculo de motores y célculo de seccidon de cableado:
Icarga = 3,54
Iysximaaamisivte (A)del conductor = 18,5 A

Por lo tanto, se escoge un disyuntor magnetotérmico tripolar con una corriente
normalizada de 6 A y una tension de 400 V del fabricante Altech, ya que cumple la
condiciéon de la norma UNE 20460.
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llustracion 37: Disyuntor magnetotérmico motor agitador Altech.

Referencia 3Z6UM
Numero de elementos 1
Precio 177,10 €

Tabla 45: Disyuntor magnetotérmico motor agitador Altech.
10.2.4. Disyuntor magnetotérmico motor cinta
transportadora

Para el disyuntor magnetotérmico del motor de la cinta transportadora, la
corriente de carga y la corriente maxima admisible del conductor, se escogen las
calculadas y seleccionadas en el apartado calculo de motores y célculo de secciéon de

cableado:
Icarga = 1,85 4
Inpaximaadmisivle (A)del conductor = 18,5 A

Por lo tanto, se escoge un disyuntor magnetotérmico tripolar con una corriente
normalizada de 6 A y una tension de 400 V del fabricante Altech, ya que cumple la
condicion de la norma UNE 20460.

llustracion 38: Disyuntor magnetotérmico motor cinta transportadora Altech.
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Referencia 3Z6UM
Ndamero de elementos 1
Precio 177,10 €

Tabla 46: Disyuntor magnetotérmico motor cinta transportadora Altech.

10.2.5. Disyuntor magnetotérmico fuente de

alimentacion

Para el disyuntor magnetotérmico del motor de la fuente de alimentacién, la

corriente maxima admisible del conductor, se escoge la calculada en el apartado calculo

de seccién de cableado y la corriente de carga se selecciona la corriente a la que trabaja

la fuente de alimentacion en la entrada:

ICarga =14

Iysximaaamisivte (A)del conductor = 18,5 A

Por lo tanto, se escoge un disyuntor magnetotérmico bipolar con una corriente

normalizada de 2 A y una tension de 230 V del fabricante Altech, ya que cumple la

condiciéon de la norma UNE 20460.

JO

llustracion 39: Disyuntor magnetotérmico de la fuente de alimentacion Altech.

Referencia 272UM
NUmero de elementos 1
Precio 71,11 €
Tabla 47: Disyuntor magnetotérmico de la fuente de alimentacion Altech.
- 64 - Autor: Javier Ortiz Latorre

424.18.59



Escuela Universitaria

A AR Politécnica - La Almunia Automatizacion de una maquina industrial de llenado
i . Centro adscrito —
== UniversidadZaragoza Seleccién de componentes

10.3. INTERRUPTORES DE AISLAMIENTO

Junto a cada motor, se colocara un interruptor de aislamiento para una mayor
seguridad en caso de emergencia 0 mantenimiento. Estos seccionadores seran trifasicos

y de color rojo y amarillo.

Se seleccionan unos interruptores de aislamiento del fabricante Eaton.

llustracion 40: Interruptor de aislamiento Eaton.

Referencia P1-25/12H/SVB
Numero de elementos 4
Precio 209,64 € - 52,41 € / Unidad

Tabla 48: Interruptor de aislamiento Eaton.

10.4. CONTACTORES

Para los contactores, los cuales son capaces de accionar los motores cuando el
autémata lo ordene, se van a seleccionar 4 contactores (Uno para cada motor) de 7

Amperios, del fabricante Siemens, modelo Sirius, con conexion +24 V / 0 V para una

eeeee
L
1af -
L

bobina que tiene incluida.

llustracién 41: Contactor Sirius.
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Referencia 3RT10151BB41
NUmero de elementos 4
Precio 190,68 € - 47,67 € / Unidad

Tabla 49: Contactores Sirius.

10.5. RELES AUXILIARES

Son relés que se encuentran entre la salida digital del autémata y los contactores.
Su funcién dar una sefial digital recibida por el autémata al relé integrado en el

contactor. Se conectan a una tensién de 24 V.

Se escogen 6 relés auxiliares (2 para la electrovalvula que acciona los cilindros del

cono de dosificacion y 4 para los 4 motores) del fabricante Omron.

llustracion 42: Relé Auxiliar Omron.

Referencia G2RV-1-S DC21
Numero de elementos 6
Precio 36,54 € - 6,09 € / Unidad

Tabla 50: Relés Auxiliares Omron.

10.6. VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia es un dispositivo que se encarga de controlar la velocidad

de giro de un motor eléctrico mediante una sefial analdégica que manda el PLC.

Se escogen 2 variadores de frecuencia de la marca Mitsubishi modelo FR-D7, ya
que es un variador capaz de trabajar en un rango de potencias muy amplio, desde 0,1
kW hasta 7,5 kW y una frecuencia de salida desde 0,2 Hz hasta 400 Hz.
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Los dos variadores de frecuencia corresponderan al motor del tornillo sin fin

dosificador (1,1 kW) y al motor de la cinta transportadora (0,75 kW).

llustracion 43: Variador de frecuencia Mitsubishi D700 FR-D7.

Referencia D700 FR-D7
Numero de elementos 2
Precio 693 € - 346,5 € / Unidad

Tabla 51: Variadores de frecuencia Mitsubishi D700 FR-D7.

10.6.1. Configuracion del variador de frecuencia

Mitsubishi FR-D7

Se configuran los parametros de fabrica mediante las siguientes instrucciones, si

bien con el tiempo se observa algun desajuste de la aceleracién o de la deceleracion

pueden ser corregidos:

1.

2.

3.

Autor:

Para acceder a todos los parametros se pondra el parametro Pr 9999 a '0’.
Para seleccionar un par constante se modificara el pardmetro Pr 14 a ‘O’.

Para la rampa de aceleracion, se configura el parametro Pr 7 a ‘3’. Si se
desea que el motor acelere de O hasta la velocidad consignada en 3

segundos.

Para la rampa de deceleraciéon, se configura el parametro Pr 8 a ‘3’. Si se
desea que el motor acelere de la velocidad consignada hasta O en 3

segundos.

Javier Ortiz Latorre - 67 —
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5. Se selecciona el rango de entrada de la tensién de consigna que, en este
caso, sera de O Voltios a 10 Voltios. Esto se obtiene configurando el

parametro Pr 73 a ‘1’.

10.7. ELECTROVALVULA

Una electrovalvula es un mecanismo capaz de controlar el paso de un fluido por
una tuberia mediante un impulso eléctrico. En este caso, gobernara dos cilindros que
haran el movimiento de subir y bajar el cono que esté situado en la boca del dosificador

(Abrir o cerrar la boca).

Para este elemento, se ha seleccionado una electrovalvula del fabricante Festo,
modelo VUVS P53E.

Se trata de una electrovalvula 5/3, lo que quiere decir que tiene 5 vias y 3

posiciones.

Proporciona un caudal de 600 litros/minuto con una conexion G1/8, caudal

suficiente para gobernar los dos cilindros que accionan el cono dosificador.

En la posicion principal no hay canalizaciéon de aire, por lo tanto, los cilindros

estaran bloqueados y no se moveran.

En la posicidon de la izquierda, los cilindros se retraen, por lo tanto, el cono del

dosificador se abre, permitiendo salir el material de la tolva.

En la posicion de la derecha, los cilindros se extienden, por lo tanto, el cono del

dosificador se cierra, impidiendo que salga el material de la tolva.

La tensidon con la que trabajan las bobinas de esta electrovalvula sera de 24 V.

llustracién 44: Electrovalvula Festo VUVS P53E.

- 68 - Autor: Javier Ortiz Latorre
424.18.59



s Escuela Universitaria
AM  Politécnica - La Almunia
i . Centro adscrito

== Universidad Zaragoza

Automatizacion de una maquina industrial de llenado

Seleccion de componentes

Referencia 575252
Numero de elementos 1
Precio 98,82 €

Tabla 52: Electrovalvula Festo VUVS P53E.

10.8. SENSOR DE POSICION DEL BOTE / SACO

Para detectar la presencia de un bote o de un saco en la boca de dosificado de

material, se utiliza un sensor de posicidon capacitivo, el cual es capaz de detectar

presencia de todo tipo de materiales, por lo que sera capaz de detectar la presencia

tanto de un saco, como de un bote de plastico.

Se ha escogido un sensor capacitivo de 25 milimetros de diametro de la marca

Tempatron, el cual se alimentara con una tension de 24 V.

llustracion 45: Sensor Capacitivo Tempatron.

Referencia PXW-2-24
Numero de elementos 1
Precio 180,57 €

Tabla 53: Sensor Capacitivo Tempatron.

10.9. SENSOR DE NIVEL DE LA TOLVA

Para que el PLC pueda cuanta cantidad de material hay dentro de la tolva y pueda

ordenar accionar el motor alimentador de la tolva, se va a utilizar un sensor de nivel del

fabricante Siemens, modelo Sitrans LVS200, el cual, mediante vibracién, genera una

sefal digital, la cual llega al autbmata indicando que el nivel de material en la tolva esta

bajo. Requiere una calibracion para que cuando la tolva tenga un nivel inferior al

Autor: Javier Ortiz Latorre
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deseado ordene al autdmata encender el motor del sin fin alimentador, y cuando

sobrepase un limite, que este se apague.

B

llustracion 46: Sensor de nivel de la tolva Siemens Sitrans LVS200.

Referencia AS5E34982418
NUmero de elementos 1
Precio 279,65 €

Tabla 54: Sensor de nivel de la tolva Siemens Sitrans LVS200.

10.10. SENSOR DE POSICION DE LOS CILINDROS

Para que el PLC pueda conocer la posicion de los cilindros (extendido o recogido),
se emplean unos sensores inductivos, los cuales detectan una banda metdlica que tiene
integrada el émbolo de los cilindros, se van a utilizar cuatro sensores inductivos, dos

para cada cilindro, de la marca Festo, modelo SMT.

%

gt

llustracion 47: Sensor inductivo de posicién de un cilindro Festo.

Referencia SMT-8M-A-PS-24V-E-5,0-0OE
Numero de elementos 2
Precio 44,46 € - 42,23 € / Unidad

Tabla 55: Sensor inductivo de posicién de un cilindro Festo.
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«Fuente de alimentacion», s. f.; «HMI Multi Panel 270», s. f.; «<HMI SIEMENS», s. f.;
Nexinstrument, 2018; Nicontrols, 2018; OSD Schenck, 2018a, 2018b; RS Online, 2018;
S. RS Online, 2018, s. f.; T. RS Online, 2018; «Sensor capacitivo», s. f.; «Sensor de
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S71200R.pdf», s. f.; Tienda Electricidad, 2018b, 2018a; Wikipedia, 2018b)
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11. PLANOS ELECTRICOS

Los esquemas eléctricos se han realizado mediante el software CADdy++ y han

sido disefiados en base a los accionadores y componentes seleccionados anteriormente.

llustracion 48: Logo CADdy++ Electrical.

Los esquemas eléctricos que se han disefiado son los siguientes:

Esquema unifilar.

- Esquema de fuerza.

- Esquema de conexion PLC — HMI.

- Esquema de entradas digitales del PLC.
- Esquema de salidas digitales del PLC.

- Esquema de salidas analdgicas del PLC.

- Esquema Neumatico.

-72 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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12. AUTOMATIZACION

La parte de la automatizacién de la maquina industrial de llenado se divide en dos
partes. La primera parte es la programacion del PLC, el cual va a ser el encargado de
recibir informaciones de los sensores y detectores y de dar 6rdenes a los actuadores,
tanto motores eléctricos como cilindros neumaticos. La segunda parte es el disefio de
un interfaz humano — maquina (HMI), en la cual el operario podra controlar la maquina

facilmente.

Tanto la programacion del autémata, como el disefio de la interfaz se realizara
mediante el software TIA PORTAL V13 de Siemens.

Para la programacion del autémata se empleara un lenguaje de contactos,

denominado KOP en el software de Siemens.

. 4

[

llustracion 49: Logotipo TIA PORTAL V13.

12.1. PROGRAMACION PLC

Para organizar el programa y definir las tareas, se elaboran tres diagramas de

flujo, los cuales ayudan a la programacion del autémata.

Interruptor de Marcha / Paro

Marcha

iSeta de Emergencia
pulsada?

Pulsar pulsador Reset Motor del agitador encendido

llustracion 50: Diagrama de flujo del agitado de la tolva.
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interruptor de Marcha f Paro

Marcha

{5eta de Emergencia
pulsada?

Pullsar pulsador Resst

£5e detecta tolva vacia?

Motor de alimentaciin de latoba Motor de alimentacidn de |atoha
encendida apagada

llustracion 51:Diagrama de flujo del llenado de la tolva.

Interruptor de Marcha [ Paro

I
Marcha

Pulsar pulsador Reset

i5e detectn recipiente?

|

Mueve la cinta ‘

Para la cinta
i Y

Llena el recipiente

Parar motor del tornillo

iTiempa de lknado - ;
o sinfin dosificador

completada?

Sigue llenande el recipiente

llustracion 52: Diagrama de flujo del llenado de recipiente.
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Hay que decir, que el autbmata lee el programa de arriba abajo siguiendo el Ciclo

de Scan.

Leer entradas »Ejecutar rutinas > Escribir salidas

L/

o Ciclo de scan

/]

Diagnostico { Comunicaciones

N

llustraciéon 53: Ciclo de Scan.

La parte de programacioén dispone de 4 bloques, los cuales son:

12.1.1. Bloque General (OB1)

El primer bloque dispone de varios segmentos, los cuales son:

- Primer Segmento (Marcha de la maquina): En este segmento, se encuentra el
interruptor de marcha / paro de la maquina, seguido del pulsador de reset de

esta. Estas entradas activan la maquina.

=00 =10.0
" Intennu pbor %01 "Magquina
WMarcha/Pam” * Resar Fundonanda™

] L ] L {5}
11 11 1.5:

llustracion 54: Primer segmento del bloque general del programa del PLC.

- Segundo Segmento (Parada de Emergencia): En este segmento se encuentra
el paro de emergencia, el cual, en caso de emergencia, desactiva

completamente la maquina.

%02 %M10.0
“ Faro de *Magquing
Emergenda’ Funcionanda®
] 71 IR}
It/l l-R !

llustracion 55: Segundo segmento del bloque general del programa del PLC.

- Tercer Segmento (Modo Manual): En este segmento, se hace una llamada al
bloque del modo manual. Antes de que se inicie este modo, la maquina tiene
que estar en funcionamiento y el operario debera de seleccionar el modo

manual en el panel tactil del Interface Humano — Maquina. Cuando el operario

Autor: Javier Ortiz Latorre - 83 —
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ha seleccionado este modo, se cierra el contacto del modo que ha pulsado y el

autémata procede a leer este bloque.

w100 =M20.3
“Maguina “Sdeccion O
Fundonanda™ Mado Manual® “*Modo Manual*

llustracion 56: Tercer segmento del bloque general del programa del PLC.

- Cuarto Segmento (Modo Automatico): En este segmento, se hace una llamada
al bloque de célculos y al bloque del modo automatico. Antes de que se inicie
este modo, la maquina tiene que estar en funcionamiento y el operario debera
de seleccionar el modo automaético en el panel tactil del Interface Humano —
Maquina. Cuando el operario ha seleccionado este modo, se cierra el contacto

del modo que ha pulsado y el autdmata procede a leer este bloque.

%M20.4
%M10.0 *Seection
"Magquina Modo WFC3 L2
Funcionanda” Automaticg” "Calculos” "Modo Automético”

| | | | EN ENO ——EN ENG ———

llustracion 57: Cuarto segmento del bloque general del programa del PLC.

12.1.2. Blogue Modo Manual (FC1)

El segundo bloque es el bloque que controla el modo manual de la maquina

dispone de varios segmentos, los cuales son:

- Primer Segmento (Modo manual del motor del tornillo sin fin alimentador): En
este segmento, en el Interface Humano — Maquina, se encuentra un
interruptor, con el cual, se activa o desactiva el motor del tornillo sin fin

alimentador de la tolva.

0 1
“M10.0 "Interruptor W03
"Maguina Alimentadar "Contactor
Funcionando® Manual® Alimentador®

] | ]l | {
11 11 L ]

llustracion 58: Primer segmento del bloque del modo manual del programa del PLC.
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- Segundo Segmento (Modo manual del motor del tornillo sin fin dosificador):
En este segmento, en la pantalla del modo manual de la Interfaz Humano
Maquina se encuentra un interruptor, con el cual se activa o se desactiva el
motor del tornillo sin fin dosificador y una consigna de velocidad, en la cual, se
introduce el valor de esta, la cual estd comprendida entre O y 1500
revoluciones por minuto, ya que es la velocidad maxima a la cual gira el motor,
esta velocidad, se convierte en una seflal analdégica comprendida entre O

Voltios y 10 Voltios para que el variador pueda variar la velocidad de dicho

motor.
_mm_n %002
"Maguinz  InterruptoriMotSi IN_RANGE NORM_X
Funcionanda” nfManual” Int Int to Real
] 1| —
| | 11 EM END—| >
0— MIN 0= MIN %SMDZ00
SIW100 LA 00 OUT — "AuxConversion”
“VelecidadSinfin® — yap VelocidadSinfin® — yial UE
1500 MAX 1500 WA
.mm_u %MD.2
"Maquina . InterruptorMotsSi
Funcionamndo nfManual” MOVE
{ |} |/} EN ENQ =1
= =OQWS4
“TarjetatalidzAna
i+ ouUT] — log’
SCALE X
Real to Int
EN ENC
L wOWE4
SMD200 Tarjeta5alidafna
“AuxConversion” — VALLE ouT — log”
27648 MAX

llustracion 59: Segundo segmento del bloque del modo manual del programa del PLC.

- Tercer Segmento (Modo manual del motor del agitador): Este segmento,
pertenece al motor del agitador y como en el caso del motor del tornillo sin fin
alimentador, en el Interface Humano — Maquina, se encuentra un interruptor,

con el cual, se activa o desactiva el motor del tornillo sin fin alimentador de la

tolva.
@03
WM10.0 "Interruptor W05
"IMaguina Agitadar "Contactor
Funcicnando® Manual® Agitador”
] | ] | I .
1 I 1 I 1 ! 1

llustracion 60: Tercer segmento del bloque del modo manual del programa del PLC.
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- Cuarto Segmento (Modo manual del motor de la cinta transportadora): En este
segmento, como en el caso del motor sin fin dosificador, en la pantalla del
modo manual de la Interfaz Humano Maquina se encuentra un interruptor, con
el cual se activa o se desactiva el motor del tornillo sin fin dosificador y una
consigna de velocidad, en la cual, se introduce el valor de esta, la cual esta
comprendida entre O y 1500 revoluciones por minuto, ya que es la velocidad
maxima a la cual gira el motor, esta velocidad, se convierte en una sefial
analégica comprendida entre 0 Voltios y 10 Voltios para que el variador pueda

variar la velocidad de dicho motor.

%MOD.3
“Intemuptor
wM10.0 Cimépm
"Maguin:  transportadors IN_RANGE NORM_X
Funcionznda” Manual” Int Int to Real
X | — & ao—————— 7>
0— MmN O—MN %MDZ20
ShW120 OUT — “AuxConversion
"Welocidzd o _120 Cintz"
Cintz Velocidad
Transportadara” Cinta
e = WAL Transportadora”
1500 VALLE
- 1500 — MAX
%MO.4
"Intesmuptor
RM0.0 Cinta
"Maquing  transportadors
Funcionando” Manual" MOVE
{ | {1 EN ENg—
B %OWES
TarjetaSalidaAng
= OUT1 leg Cintz"
SCALE X
Real to Int
EN ENO
0— MIN
SMDZ20 BOWES
‘AuxCpn\.-er:io’\ “TarjetaSalidaAna
Cinta" VALUE oUT — leg Cinta"
27648 — MAX

llustracion 61: Cuarto segmento del bloque del modo manual del programa del PLC.

- Quinto Segmento (Modo manual de los cilindros de la compuerta): Este
segmento, pertenece al cono de cierre de la boca de llenado. En la Interfaz
Humano — Maquina, se dispone de dos botones, el primero, el botén de abrir
la compuerta, manda una sefial al PLC que activa la electrovalvula haciendo
que el cilindro se retraiga por completo hasta llegar al detector de posicién
de compuerta abierta. El segundo botén, el botén de cerrar la compuerta,
manda una sefial al PLC que activa la electrovalvula haciendo que el cilindro
se extienda por completo hasta llegar al detector de posicibn de compuerta

cerrada.
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LS %Il 3
% 0.0 "I mterru ptor "Detactor %000
“Maguina Elactrovalvula {dom puerta "Gom puerta
Funcionandg Manual® Cerrada” Garrada”
| | /1 { }
WL 5 Yl
%1 0D "I rberru ptor "Detechor W00 1
“Maguing Elactrovalvula Com puerta "Com puerta
Funcionandd Manual® Abierta” Abierta”
| | 1 1/t { —

llustracion 62: Quinto segmento del bloque del modo manual del programa del PLC.
12.1.3. Blogue Modo Automatico (FC2)

El tercer bloque es el que controla el modo automético de la maquina, cuando este

es activado en la pantalla del Interfaz Humano - Maquina (HMI), el programa lee dos

bloques, el primero, el bloque de célculos, el cual, lo que hace es interpretar los

parametros introducidos por el operario, y el segundo bloque hace la secuencia de

movimientos para llenar recipientes con los parametros que el operario ha escogido y

se han realizado en el bloque de calculos.

El bloque del modo automatico contiene varios segmentos, los cuales son:

- Primer Segmento (Modo automatico del motor del agitador): Este segmento lo
Unico que hace es que, si la maquina se encuentra en funcionamiento y se
encuentra en modo automatico, gire el motor agitador, el cual siempre que la

maquina esté encendida, estara en funcionamiento.

Wa20.4
WWA10.0 “Seleccian W50 _2 W05
"Maguina Modo "Pulsadaor ONI "Contactor
Funcicnando" Autornatico” OFF Automéatico” Agitador”

] | ] | ]l | { }

11 11 11 LI

llustracion 63: Primer segmento del bloque del modo automatico del programa del PLC.

- Segundo Segmento (Modo automatico del motor del dosificador): Mediante el
uso de temporizadores, por una parte, se ordena al tornillo sin fin dosificador
el tiempo que tiene que estar girando a la velocidad calculada y por otra, el
tiempo que debe estar parado mientras se prepara el recipiente para ser

llenado.
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Sl E2
NMT10.0 20,4 wMSD.2 "TemposizadorT
“Maquina “SeleccionModoA "PulsadorOMI TemporzadorT2™. L3
Funcionsnds” ut OFFAutomatico” Q Time:
| | | | | |1 ] 71 1
11 11 1T /1 1M Q 1
“Parametros”. =
ConstanteTHacer
Saco FT
%I0_2
“TemporizadorT1”. “Detector(ilindro %00 4
Q MOVE Cerrado”™ “ConoCerrada”
]l L [ |
| | EN END {71 { }
0 IN Tl 100
iE OUTY “VelocidadSinfin®

llustracion 64: Segundo segmento del bloque del modo automatico del programa del PLC.

- Tercer Segmento (Modo automatico del motor del dosificador): De la misma

forma que en segmento anterior, pero ahora el cono de cierre se encontrara

cerrado cuando el recipiente se esta preparando, y cuando tiene que dosificar,

se encontrara abierto.

%wDEZ
ri e
NAM10.0 NMZ0.4 SM50.2 "TemporizadorT2Z
“Maquing  “SeleccionModod “PulsadorOM “TemporizadorT1". s
Fundonanda® ut” OFFAutomatico” Q Time
| | | | | |1 ] 1
1T 1T 11 /1 IN Q
“Parametros”. =
ConstanteTLlenad
O—FT
%02
“TemporizadorT2”. “Detectorlindro %003
Q Cerrado” “ConoAbierto”
| % { —

llustracion 65: Tercer segmento del bloque del modo automatico del programa del PLC.

- Cuarto Segmento (Modo automatico del motor de la cinta transportadora): En

este modo, cuando el PLC detecta bote y todavia no ha dosificado el motor

dosificador, la cinta se detiene, dejando el bote debajo de la boca de dosificado

preparandose para ser llenado. Una vez que ha pasado el tiempo de

preparacion y el tiempo de llenado, la cinta vuelve a moverse, dejando el paso

de un recipiente vacio. En caso de que no haya detectado recipiente, la cinta

seguira moviéndose.
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WAZ0 4
wWMI10.0 TrEEnon w502
“Maguina Muads i * Pl sadior O il * T powi zadoe T, “TemporizadorT2™, w0 6
Fundonanda® Atomatico OFF Automatico” ~ Dgbacriaen Boss ] ] " Contactor inta”
I 1 ] L | L ] 1 | 1 iRy
1T 1T 1T 11 v"": 1/ {"} 1
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llustracion 66: Cuarto segmento del bloque del modo automatico del programa del PLC.

- Quinto Segmento (Modo automatico del motor del sin fin alimentador): Cuando
el sensor de nivel detecta un nivel de material por debajo del nivel deseado,
se activa el motor alimentador durante un tiempo determinado, llenando asi la
tolva de material, una vez que haya pasado ese tiempo, el motor alimentador
de la tolva se desactiva, impidiendo que entre mas material en la tolva.

%084

"Temporizadorfet
ardoAlimentador

SM10.0 eM20.4 %50 _2
"Maquina “SeleccicnModod "PulsadorOM %05 TP
Funcionanda® ut” OFFAutomatico” Tag_ 2" Time
| | | | | | ] L
1T o o 11 1M o
#10= PT ET
"TemporizadorRet %001
ardoAlimentador “ContactorMotorAl
g im”
1. { b—

llustracion 67: Quinto segmento del bloque del modo automatico del programa del PLC.

12.1.4. Bloque de calculos (FC3)

- Primer Segmento (Calculo del tiempo para llenar el recipiente y paso a litros
el volumen del recipiente): En este segmento, hay dos bloques de férmulas,
en el primero, el programa hace una operacibn matematica para saber qué
tiempo dispone la maquina para llenar un saco, este dato se calcula a partir de
los parametros introducidos por el usuario en la pantalla de Parametros, los

cuales son:
0 Recipientes por minuto

o Tiempo que le cuesta a la maquina llenar un recipiente.
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En el segundo bloque, se calcula el volumen de

recipiente.
CALCULATE [
Uit Ll
EM ENO
OUT = (in1-(in2*in3*IN4)Min3
60000 M1
“Parametros”. out
TiempoHacerSaco N2
“Parametros”.
SacosMin— |y3
1000 — IN4 5
CALCULATE f
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> i "= END
OUT = inliin2
“Parametros”.
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material que admite un

"Parametros”.
TiempoParallenar

“Parametros”.
VolumenSaco

llustracion 68: Primer segmento del bloque de calculos del programa del PLC.

- Segundo Segmento (Calculo de vueltas y de la velocidad del sin fin para llenar

el volumen calculado en el apartado anterior): En este segmento, se calcula la

velocidad del tornillo sin fin, ya que las vueltas necesarias para el llenado del

recipiente se han calculado en el segmento anterior (Primer Segmento).

“Parametros”.
Vueltazllenado

CALCULATE T
o =
EMN ENO
OUT = inlfin2
“Parametros”.
VolumenSaco N1 ouT
0641715 IN2 &
CALCULATE [
e H
EN ENO
QUT = (in1*in2)i{in3/ind)
60.0 N1
“Parametros”. out
VueltasUlenado N2
“Parametros”.
TiempoParallenar

1000.0

IN3
N4 7

“Parametros”.
VelocidadEnReal

llustracion 69: Segundo segmento del bloque de calculos del programa del PLC.

- Tercer Segmento (Redondear la velocidad a un ndmero entero): En este

segmento convierte de la velocidad calculada en el apartado anterior en un

nimero entero.
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CONV
Real to Int
EN END
“Parametros”. TMW100
VelocidsdEnReal — iy OUT — VelocidadSinfin®

llustracion 70: Tercer segmento del bloque de céalculos del programa del PLC.

- Cuarto Segmento (Conversion los datos de tiempo en constantes para la
lectura de los temporizadores): Al igual que en el modo manual, una vez que
se conoce la velocidad, se convierte a una sefal analdgica de O Voltios a 10
Voltios, para transferirla al variador de frecuencia, el cual sera capaz de variar

la velocidad del motor entre O revoluciones por minuto y 1500 revoluciones

por minuto.
MUL
Ulnt
EM END >
1000— IN1 OUT — #AuxTHS
“Parametros”.
TiempoHacerSaco — |y2 s&
T_CONV
Ulnt TO Time
> T ——n ENO I >
#AUXTHS — IN “Parametros”
ConztanteTHacer
outT Saco
T_CONV
Ulnt TO Time
EN ENO
_ 'Pa;an‘etrcc'. “Farametros”.
ilempoParallenar— |y ConstanteTllenad
our—°

llustracion 71: Cuarto segmento del bloque de célculos del programa del PLC.

Hay que decir, que no se calculara la velocidad de movimiento de la cinta
transportadora mediante PLC, ya que, en el modo automatico, la velocidad de esta se
controlara de forma programada mediante variables en el panel del variador del motor
de la cinta transportadora, aunque en el modo manual se controlara mediante la
introduccién del parametro de la velocidad en el Interfaz Humano — Maquina en la

pantalla del modo manual.
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12.2. DISENO INTERFAZ HUMANO — MAQUINA

Para organizar el disefio del Interfaz Humano — Maquina y definir las pantallas, se

elabora un diagrama de flujo, el cual ayuda al disefio de este.

HM | Encendido

Automatico Seleccion de modo Manual

Modo Automatico Modo Manual

'

Control de cada

Interruptor Marcha /

p 44— Seleccion de Parametros accionadar de forma
aro

manual

Transferir datos al
automata

llustracion 72: Diagrama de flujo del Interfaz Humano — Maquina.

En la Interfaz Humano — Maquina se disponen de 4 pantallas, las cuales son:

- Seleccibn de Modo: En esta pantalla, se puede escoger el modo de

funcionamiento de la maquina:
0 Modo Manual.

o Modo Automatico.
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1]
MODO MANUAL

MODO AUTOMATICO

llustracion 73: Pantalla de seleccion de modo Manual / Automatico a través del Interfaz Humano
- Maquina (HMI).

- Modo Manual: En esta pantalla, se puede controlar de forma independiente
cada actuador de la maquina, tanto los motores eléctricos como los cilindros

neumaticos.

Introducir valor de velocidad EEITHEL]I]

_MOTOR AGITADOR
_MOTOR ALIMENTADOR

[ MOTOR CINTA | 5

Introduci valor de velocidad SNV 010
T & |

llustracion 74: Pantalla de modo manual a través del Interfaz Humano - Maquina (HMI).
- Modo Automatico: En esta pantalla se encuentra un interruptor con el que se

pone en marcha el funcionamiento en modo automatico. También dispone de

un acceso a la ventana de parametros.
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INTRODUCIR PARAMETROS

llustracion 75: Pantalla de modo automatico a través del Interfaz Humano — Maquina.

- Parametros: A esta pantalla se accede mediante el modo automatico, en dicha
pantalla se pueden cambiar los parametros del material que se va a utilizar en

el proceso de llenado. Los parametros son los siguientes:
o Nombre del material.
o Densidad del material.
0 Peso admitido por el recipiente.
0 Recipientes llenados por minuto.

o Tiempo en preparar un recipiente.

PARAMETROS

Nombre material

Densidad %,000

Peso saco ELOOOOCI

Sacos por minuto iLUUUUCI Sacos/min.

Tiempo hacer saca E 00000 Sg.

llustracion 76: Pantalla de seleccion de parametros para el modo automatico a través del
Interfaz Humano - Maquina (HMI).
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13. PRESUPUESTO
13.1. PRESUPUESTO CUADRO ELECTRICO
N.© Descripcion Precio Unitario | Cantidad Referencia Importe
1 IGA 16 A 339,84 € 1 A9C65416 339,84 €
2 Diferencial 25 A 138,64 € 1 A9R44425 138,64 €
3 Disyuntor 6 A 177,10 € 4 3Z6UM 708,4 €
5 Disyuntor 2 A 71,11 € 1 2Z2UM 71,11 €
6 Contactor 7 A 47,67 € 4 3RT10151BB41 190,68 €
7 Relé Auxiliar 6,09 € 6 G2RV-1-S DC21 36,54 €
8 Variador Mitsubishi 346,5 € 2 D700 FR-D7 693,00 €
9 | Electrovalvula Festo 98,82 € 1 575252 98,82 €
Fuente de
10 ) ) 81,41 € 1 6EP1332-1SH43 81,41 €
Alimentacién
6ES7217-
11 PLC SIEMENS 1120,23 € 1 1120,23 €
1AG40-0XBO
) GAG1 124-
12 HMI Tactil 2670,36 € 1 2670,36 €
OMCO1-4AX0
13 | Seta de emergencia 22,49 € 1 3SB3203-1HA20 22,49 €
14 Pulsador Reset 10,78 € 1 3SB3000-1GA31 10,78 €
15 Conmutador 10,14 € 1 3SB3000-2LA41 10,14 €
Total 6192,44 €
Tabla 56: Presupuesto Cuadro Eléctrico.
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13.2. PRESUPUESTO INSTALACION DE CAMPO

N.° Descripcion Precio Unitario | Cantidad Referencia Importe
M 2SA 4 230/400-
1 Motor 0,75 kW 174,04 € 2 348,08 €
50 IP54 CLF B5 W
M 2SA 4 230/400-
2 Motor 1,1 kW 206,30 € 1 206,30 €
50 IP54 CLF B5 W
M 3SA 4 230/400-
3 Motor 1,5 kW 408,59 € 1 408,59 €
50 IP54 CLF B5 W
) VF 30_10 P63
4 Reductor i = 10 77,44 € 1 77,44 €
BN63A4
) W 75 20 P80
5 Reductor i = 20 116,16 € 1 116,16 €
BN80B4
) W 63 24 P80
6 Reductor i = 24 179,08 € 1 179,08 €
BN80B4
) WR 110_69 P90
7 Reductor i = 69 556,6 € 1 556,6 €
BN9OLA4
Interruptor de
8 ) ) 52,41 € 4 P1-25/12H/SVB 209,64 €
aislamiento
9 Sensor capacitivo 179,65 € 1 PXW-2-24 180,57 €
10 Sensor de nivel 279,65 € 1 ABE34982418 279,65 €
Cilindro doble ADN 32-80-A-
11 101,28 € 2 202,56 €
efecto PPS-A
) ) SMT-8M-A-PS-
12 Sensor inductivo 42,23 € 2 84,36 €
24V-E-5,0-0OE
Total 2849,03 €
Tabla 57: Presupuesto instalacion de campo.
- 96 - Autor: Javier Ortiz Latorre

424.18.59




Escuela Universitaria

AR Politécnica - La AiImunia Automatizacion de una maquina industrial de llenado
.. Centro adscrito
= Universidad Zaragoza Presupuesto
13.3. PRESUPUESTO CABLEADO
N.© Descripcion Precio Unitario | Cantidad Referencia Importe
] 6XV1840-
1 Bus Profinet 20 m 44,21 € 3 44,21 €
2AH10
Manguera 4Gx2,5
2 115,50 € 1 R-M1000v42.5 | 115,50 €
mm? (100 m)
Cable 2,5 mm?
3 Negro (Bobina 100 26,45 € 1 3Z6UM 531,30 €
m)
3 Cable 2,5 mm?
Marrén (Bobina 100 26,45 € 1 R-CUF2.5 26,45 €
m)
3 | Cable 2,5 mm? Rojo
_ 26,45 € 1 R-CUF2.5 26,45 €
(Bobina 100 m)
3 | Cable 2,5 mm? Azul
_ 26,45 € 1 R-CUF2.5 26,45 €
(Bobina 100 m)
3 Cable 2,5 mm?
Verde-Amarillo 26,45 € 3 R-CUF2.5 26,45 €
(Bobina 100 m)
Total 796,81 €
Tabla 58: Presupuesto cableado.
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13.4. MANO DE OBRA
N.© de Operarios Categoria Precio / Hora Horas Total
2 Oficial 12 32,00 € 40 1280,00 €
1 Programador 42,00 € 30 1260,00 €
Total 2540,00 €

Tabla 59: Presupuesto mano de obra.

13.5. RESUMEN PRESUPUESTO E IMPORTE TOTAL

N.© Concepto Cantidad Precio Importe Total
1 Cuadro Eléctrico 1 6192,44 € 6192,44 €
2 Instalacién de campo 1 2849,03 € 2849,03 €
3 Cableado 1 796,81 € 796,81 €
4 Mano de Obra 1 2540,00 € 2540,00 €
5 Imprevistos 7 % 866,48 € 866,48 €
Importe Total 13244,76 €
Tabla 60: Resumen presupuesto e importe total.
- 98 - Autor: Javier Ortiz Latorre

424.18.59



T Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia Automatizacion de una maquina industrial de llenado

A
i . Centro adscrito

Universidad Zaragoza

14. CONCLUSIONES

Conclusiones

Hay que decir que, al ser un trabajo tedrico y al no haberse realizado ninguna

prueba de funcionamiento, sera necesario realizar una calibracién y puesta a punto para

el correcto funcionamiento de esta maquina industrial.

También hay que destacar que, se puede realizar el dosificado de distintos

materiales, ya que el dosificado depende de la densidad del material con el que se desea

trabajar. También, se pueden llenar una gran variedad de recipientes. También, se

puede realizar el dosificado de distintos materiales, ya que el dosificado depende de la

densidad del material con el que se desea trabajar, también se puede trabajar con

distintas capacidades de como el volumen de estos.

En el futuro, la maquina industrial de llenado podria ser ampliada para conseguir

una mayor produccién (por ejemplo, poniendo varias maquinas en serie para que llenen

varios botes en vez de uno en un ciclo). Para ello, se debera adaptar y sincronizar la

automatizacion de este trabajo final de grado a mas maquinas, tantas como el cliente

desee. También, cualquier cambio en el disefio mecéanico (dimensiones de la maquina)

supondria volver a realizar los calculos realizados en este trabajo y también supondria

modificar la automatizacion.

A continuacién, se ofrecen unas tablas resumen de los resultados obtenidos en

base a los calculos de este trabajo:

14.1. RESUMEN MOTORES

Hay que decir que, las potencias que se ofrecen a continuacién, son las potencias

minimas de los motores para el correcto funcionamiento de la maquina industrial de

llenado.

Todos los motores escogidos en este trabajo serdn de 4 polos de la empresa

Bonfiglioli.

Motor accionador tornillo sin fin alimentador | 0,75 kW
Motor accionador tornillo sin fin dosificador 1,1 kW
Motor accionador agitador 1,5 kW
Motor accionador cinta transportadora 0,75 kW

Tabla 61: Tabla resumen de los motores.

Autor: Javier Ortiz Latorre
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14.2. RESUMEN REDUCTORES

Todos los reductores escogidos en este trabajo seran de tornillo sin fin — corona

de la empresa Bonfiglioli.

Reductor accionador tornillo sin fin alimentador |i= 20
Reductor accionador tornillo sin fin dosificador i =10
Reductor accionador agitador i =69
Reductor accionador cinta transportadora i =24

Tabla 62: Tabla resumen de los reductores.

14.3. RESUMEN FUNCIONAMIENTO

Para la realizacion del proceso de llenado, la maquina cuenta con cuatro motores
eléctricos, dos cilindros neumaticos, dos variadores de frecuencia, un PLC (Controlador
Légico Programable), una pantalla tactil HMI (Interfaz Humano — Maquina) con la cual
se puede controlar el funcionamiento de dicha maquina y varios detectores o0 sensores

que ofrecen informacion al PLC para la correcta realizacion del proceso.

En el Interfaz Humano — Maquina se podran escoger de dos modos de
funcionamiento: Un modo manual, con el cual se podran controlar los motores de forma

individual y un modo automaético, el cual realizara el siguiente proceso:

En primer lugar, cuando el interruptor de marcha / paro de la maquina esta
encendido y la seta de emergencia no estd pulsada, la maquina se encontrara en

funcionamiento.

Si la maquina se encuentra en funcionamiento, el agitador girard, evitando que el
material que se encuentra en la tolva se acumule en las paredes de la tolva, lo que se

desea es que, el nivel de material en el interior de la tolva sea uniforme.

Si la maquina se encuentra funcionando y un detector detecta posicion de bote, la

cinta transportadora se detendra y a continuacion el tornillo sin fin dosificador procedera

- 100 - Autor: Javier Ortiz Latorre
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Conclusiones

al llenado de este. Una vez que haya terminado de llenar el bote, este tornillo sin fin se

detendra y la cinta transportadora volvera a tener movimiento, dejando pasar nuevos

botes vacios.

Si la maquina se encuentra funcionando y un sensor detecta un nivel de material

dentro de la tolva demasiado bajo, se activara el motor alimentador, el cual proveera

de material nuevo al interior de la tolva. Una vez que el sensor detecte que hay un nivel

suficiente de material dentro de la tolva, el motor del alimentador se detendra.

En caso de que el interruptor de marcha / paro este apagado, la maquina se

encontrara apagada.

En caso de emergencia, se debera pulsar una seta de emergencia colocada en el

exterior del cuadro eléctrico, la cual detendré& toda la actividad de la maquina.

Para que la maquina vuelva a funcionar después de un paro de emergencia, se

debera pulsar un botén de reset, el cual reiniciara el proceso de la maquina.

El bot6n de reset, también pondra en funcionamiento la maquina en el momento

de encendido.

14.4. RESUMEN PRESUPUESTO

Cuadro Eléctrico 6192,44 €
Instalaciéon de campo 2849,03 €
Cableado 796,81 €
Mano de Obra 2540,00 €
Imprevistos 866,48 €
Importe Total 13244,76 €

Tabla 63: Tabla resumen del presupuesto.
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