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RESUMEN

Actualmente se busca la masificacién de la produccion y despacho de cemento,
como indica las cifras actualmente, segun la estadistica de ASOCEM (Asociacion
de Productores de Cemento) 13.71 millones de toneladas en el reporte mensual
mes de setiembre 2023. En tal sentido, exige la productividad en el despacho de
envase, en la cual implica la importancia del elevador de cangilones como medio
fundamental de transporte de material que se alimenta de los silos y la recirculacion
de recuperacion del material y el cemento es transportado a la ensacadora rotativa
para el embolsado y el despacho a granel, pero generalmente presenta fallas
mecanicas por el desgaste continuo de la producciéon y como consecuencia surge
las paradas no programadas de la planta. La presente propuesta tiene como
propésito optimizar la productividad previniendo las paradas inesperadas mediante
el disefio e implementacion de un control de alineamiento de un elevador de
cangilones de la empresa peruana Unién Andina de Cementos S.A.A. (UNACEM)

perteneciente al distrito de Villa Maria del Triunfo.

A base de las especificaciones técnicas para el disefio de control que involucra
directamente los sensores y el PLC que utilizamos las entradas y las salidas que
controlaran al motor eléctrico tanto principal como auxiliar y las alarmas que
identifique fallas de sobrecarga o desalineamiento de la faja del elevador de
cangilones. El desarrollo de la programacién se realizara en el software TIA Portal
mediante el lenguaje Ladder o diagrama escalera y tanto entradas y salidas se le
asignara los direccionamientos para determinada funcion que realizaran en el

control de alineamiento de la faja de elevador de cangilones.

Se tiene como resultado el aumento de la productividad en 2022 fue de
6.969.263 Tm, un 6,9% mas que en 2021, debido a la importancia del control de
alineamiento del elevador de cangilones en el area de despacho de envase

evitando las paradas inesperadas por sobrecarga de material.
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INTRODUCCION

El presente trabajo profesional desarrolla a la contribucion de la optimizacion del
elevador de cangilones como parte del proceso en envase y despacho en empresa
UNACEM, ya que contribuye como menciona en el reporte integrado 2021. Durante
el aflo se enviaron al mercado nacional més de 6,2 millones de toneladas, lo que
supone un aumento del 40% con respecto a 2020, porque los niveles de
crecimiento de la produccion y los envios alcanzaron maximos historicos
(UNACEM, 2023, p.18). En tal sentido, la estadistica que menciona determina la
importancia del elevador de cangilones, como lo describe Benavente y Soria (2020)
luego de las etapas de produccion y almacenamiento en silos, el cemento es
transportado a través de canales metdlicos hasta elevadores de cangilones,
desembocando en zarandas, donde se separa el material inservible. EI cemento
uatil se almacena en tolvas para ser posteriormente dosificado y transportado a la
ensacadora rotativa. Cuando se alcanza el peso deseado (42,5 kg), los sacos de
cemento se llevan a la faja de seleccioén, la cual clasifica los sacos de cemento
segun el peso, las que no cumplen con el peso se llevan a una trituradora, que las
rompe y recupera el material de las bolsas rechazadas y por medio un espiral son

enviados nuevamente al elevador de cangilones.

Al saber la funcién del elevador de cangilones que realiza trabajo continuamente
presenta un problema en el cual los miembros del personal de envasado
respondieron a una encuesta afirmando que la causa principal de este problema es
el elevado tiempo de inactividad de las maquinas, que retrasa la distribucion del
cemento debido a los datos obtenidos mediante el diagrama Pareto segun la
encuesta el 20% de todos los problemas son consecuencia de un tiempo de
inactividad excesivo provocado por averias eléctricas y mecénicas (Mederos Cruz,
2017, p.33). A raiz de esta situacién, el elevador que estaba instalado de modelo
BW-ZL contaba con una sola cadenay los cangilones que son anchos, presentaban
fallas mecanicas a causa del grado de desgaste de las cadenas de los elevadores
de cangilones (AUMUND, 2010, p.41). El desprendimiento de cangilones, la
desalineacién de las ruedas motrices, el contrapeso y el descarrilamiento de la
cadena, generaba el aumento de la corriente del motor superando los 40 A del
vamor nominal y el guardamotor detecta la sobrecarga paralizando la productividad

(Cerrén, 2016, p.44). En la parte de control solo habia un sensor de atoro modelo
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VEGAWAVE 62 atoro que utiliza la horquilla vibratoria, cuando es cubierta por el
material la amplitud se atenlia y se convierte en una instruccién para entrada al
PLC (VEGA - Level, 2010, p.1) y un speed monitor de modelo Milltronics MSP-7
con su transmisor que requiere una distancia de 100mm para la deteccion de
objetos metélicos (SIEMENS, 2023, p.1). El cangilon al moverse golpeaba al sensor
mencionado, ya por su robustez se quebraban, por ello colocaron un protector, pero
el nivel de deteccion era deficiente. Por ello se decidié cambiar por el modelo BW-
GL 500/250 que cuenta mayor altura, dos motores el principal de mayor potencia y
el auxiliar, y la faja de acero (AUMUND, 2010).

Actualmente, la tecnologia para aplicar el control y la automatizacion esta en
constante evolucién, lo que permite una mayor eficiencia y productividad en el
desarrollo de la produccion de la planta y la importancia del elevador de cangilones
en el proceso (Manzur et al., 2006). Es por ello la importancia de mantener en
operativo el elevador de cangilones mediante el disefio de control de alineamiento
gue involucra directamente a los sensores y al PLC que utiliza las entradas y salidas
para controlar tanto el motor eléctrico principal como el auxiliar, evitando de esta
manera las paradas intermitentes de la planta y asi lograr incrementar la

productividad en el &rea de despacho de envase.
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto

La empresa industrial A & J Instalaciones S.R.L. ofrece servicios de disefio,
desarrollo y ejecucion de proyectos eléctricos y montaje, mantenimiento,
instalacion y reparacion de sistemas eléctricos industriales. Su misién de la
empresa es ofrecer servicios de electricidad industrial responsables, de alta calidad
y seguros, centrados en la satisfaccion del cliente a largo plazo y su vision es ser
reconocidos en la industria por la calidad y la responsabilidad de los servicios que
se ofrece, siempre con el objetivo de aumentar la satisfaccion del cliente (A&J
INSTALACIONES S.R.L., 2003).

Actualmente, la empresa A & J Instalaciones S.R.L. realiza proyectos eléctricos,
montaje e instalaciones electromecanicas ofreciendo servicios eléctricos
industriales, mantenimiento de los diversos equipos eléctricos y de automatizacion
en las plantas mineras y cementeras como Union Andina de Cementos Andino
S.A.A., Unicon S.A., Generacion Eléctrica Atocongo S.A., Compafiia Eléctrica El
Platanal S.A., Soluciones constructivas Volcan S.A., Prefabricados Andinos S.A.,
ARPL Técnicas Industriales S.A., Productos Tissue del Pert S.A., e Inversiones
Nacionales y Multinacionales Andino S.A. Teniendo por contrato mantener y brindar
soluciones inmediatas a fallas producidas en los sistemas eléctricos, logrando que
los clientes mantengan la continuidad en sus lineas de produccién y en cada
proyecto que se desarrolla enfocandose en la optimizacion del uso de la energia
eléctrica (A&J INSTALACIONES S.R.L., 2003).

En el distrito de Villa Maria del Triunfo se encuentra la empresa peruana Union
Andina de Cementos S.A.A. (UNACEM), especializada en la produccién de
cemento y Clinker (UNACEM, 2023). Cuenta con el area de produccion de envase,
en la cual se sitdan los silos de almacenamiento de cemento, en la cual presentaba
baja productividad y poca eficiencia, motivo de mi trabajo; que ante fallas continuas
e inesperadas debido al mal funcionamiento del sistema electromecanico del

elevador de cangilones que ocasiona paradas intermitentes de la planta.

Como un ejemplo del caso de la Refineria Votorantim Metais - Cajamarquilla
S.A., dicha Refineria presenta fallas continuas e inesperadas, principalmente los
elevadores de cangilones (Cerron, 2016).
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Ante esta circunstancia, se planteo el disefio e implementacion de un sistema de
control automatizado de alineacion, que ayuda a mejorar el funcionamiento del
sistema electromecanico del elevador de cangilones y evita paradas inesperadas
de la produccién. El control de alineamiento del elevador de cangilones esta
automatizado mediante el uso del software Tia Portal empleando el lenguaje de
programacion Lader.

1.2. Delimitacion temporal y espacial del trabajo

1.2.1. Temporal
Comprende el periodo desde el mes de enero hasta marzo del 2022, concluyendo

con la implementacion de un control de alineamiento de un elevador de cangilones.

1.2.2. Espacial
La implementacion de un control de alineamiento de un elevador de cangilones se
ejecutd en el area de produccion de envase en la cual se sitian los silos de
almacenamiento de cemento de la empresa peruana Union Andina de Cementos
S.A.A. (UNACEM) perteneciente al distrito de Villa Maria del Triunfo. Como

podemos apreciar la ubicacién de la empresa en la Figura 1.

Figura 1. Ubicacion de la empresa “UNACEM”.
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Nota. Ubicacion geografica de la empresa UNACEM Peru S.A. Obtenido de la
pagina de (UNACEM Pera S.A., 2023)
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El proyecto se llevé a cabo después de que el disefio sugerido y la cotizaciéon del
presupuesto fueran presentados y aprobados por el area departamental de
ingenieria de proyectos eléctricos de UNACEM. Bajo la direccion del coordinador
del area de despacho y del coordinador de A&J Instalaciones, se decidié desarrollar
la implementacion del control de alineamiento de la faja del elevador de cangilones,
contando para la direccion y supervision del proyecto con personal técnico

especializado y jefes de grupo.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Disefar e implementar un control de alineamiento de un elevador de cangilones
para evitar la detencidn del sistema en despacho de la empresa Peruana Unién
Andina de Cementos S.A.A. (UNACEM) perteneciente al distrito de Villa Maria del

Triunfo.

1.3.2. Objetivo Especificos

e Realizar el disefio del sistema de control mediante el uso del software
Tia Portal para la interaccién del operador con el funcionamiento del
elevador de cangilones.

¢ Implementar todos los equipos que conforman el sistema de control
de alineamiento.

e Validar los resultados obtenidos del desarrollo del disefio y la
implementacion del control de alineamiento del elevador de

cangilones.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Okechukwu et al. (2023) propusieron un articulo sobre simulacion vy
modelamiento del eje de cabeza de un elevador de cangilones de cinta para
conseguir un sistema duradero y seguro. Para ello, se han calculado el par, la carga
y el momento de flexion transmitidos al eje del cabezal. Ademas, dado que los
soportes juegan un rol importante en la mayoria de los fallos por fatiga del eje, se
tuvieron en cuenta la concentracion geométrica de tensiones y los parametros de
fatiga a la hora de determinar el didmetro de cada seccion transversal del eje.
Utilizando SolidWorks FEA, los diametros calculados se utilizaron para generar el
modelo del eje, que se sometid a continuacion a un estudio estético y de fatiga. Los
resultados se verificaron comparando los valores de FEA con los valores
calculados para la tension y el factor de seguridad de la seccion crucial del eje, que
produjo un valor equivalente. El grano se traslado de este modo a una altura de
33,5 metros y a un ritmo de produccion de 200 toneladas (Okechukwu et al., 2023).

Jendrysik et al. (2021) por otra parte publicaron otro articulo el cual se centra en
la regulacién de la velocidad del elevador de cangilones, que se utiliza en las
plantas concentradoras de plantilla, con el fin de minimizar su consumo de energia.
Se presenta un método de control predictivo de la velocidad del elevador de
cangilones. Seleccionando cuidadosamente la velocidad de movimiento de los
cangilones para garantizar que se llenan nominalmente a lo largo de toda la longitud
del elevador, es posible reducir el consumo de energia. Con este método se puede
limitar la velocidad del elevador de cangilones, aumentar su vida util y disminuir el
consumo total de energia del sistema. La aplicacion de un algoritmo predictivo para
regular la velocidad del transportador de cangilones y ajustarla a la carga actual
redujo el consumo de energia en un 9,6% cuando el 80% del transportador estaba
lleno, segun una investigacion experimental realizada en las instalaciones de

trabajo de la mina de carbon "So'snica” (Jendrysik et al., 2021).

Por otro lado Florez-Ruiz et al. (2019) presenté otro articulo donde muestra el
disefio y la construccion de los modelos de laboratorios mas utilizados en el

proceso industrial, como el transportador de tornillo, el transportador de cinta y el
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elevador de cangilones. Se realizaron los calculos oportunos y para observar el
funcionamiento se utilizd6 el material de policarbonato. EI PLC se encarga de
controlar a los tres procesos mediante la interconexion con la red SCADA.
Agregaron una interfaz grafica hombre-maquina (HMI) para monitorear el
funcionamiento de los tres procesos. Los resultados obtenidos en la préactica
coincidieron con los calculos tedricos. En conclusién, el prototipo es crucial para
gue los estudiantes comprendan mejor como utilizar los métodos de control, ya que
los resultados obtenidos es de 20 Kg/h que equivale a 1/3 Kg/min en cuanto a la

capacidad del elevador de cangilones (Flérez-Ruiz et al., 2019).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Oblitas (2018) present6 una tesis en la cual propone un disefio de maquina
secadora de arroz tipo torre con el objeto de mejorar su sistema de secado en el
molino en el departamento de Lambayeque. Por lo de acuerdo a su investigacion,
destaca el reto que representa la actividad arrocera en la regién de Lambayeque,
donde disefié un elevador de cangilones para el transporte de arroz en un sistema
de produccion, utilizando el manual MARTIN que se asemeja a los elevadores
existentes en el mercado y realizando los calculos necesarios, dando como
resultado 4Tn/h seleccionadas con la misma capacidad, logrando que en una hora
envie a la tolva la cantidad de arroz requerida para trabajar 8 horas diarias sin
ninguna interrupcién (Oblitas, 2018).

Por otra parte Bonilla (2020) publicé una tesis sobre la propuesta de un sistema
de automatizaciébn con el objeto de mejorar la productividad en el area de
abastecimiento y movimiento de materia prima en la empresa agroexportadora.
Para ello utilizaron un tipo de elevador de baldes montado encima de una cinta con
descarga centrifuga. La capacidad del elevador venia determinada por el tiempo
de recorrido de la carretilla y la superficie del almacén, por lo que seleccionaron
uno con una capacidad de 200 K/min y una altura de 10 m y la capacidad del motor
como minimo es de 1 HP, 60 Hz y 1800 rpm ideal para elevadores industriales
(Bonilla, 2020).

Por otro lado Pacheco (2022) presentd en su tesis un disefio de un sistema
automatizado con el objeto de retorno de material no aceptado en un molino de
carbon mediante logica difusa. Para la eleccion del tipo de elevador se utilizo el

guia del catdlogo MARTIN. El sensor de movimiento de los motores principal y
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auxiliar y el sensor de nivel de la bota son los instrumentos seleccionados para el
elevador. Con la excepcion de la verificacion en campo de los elevadores ya
instalados, se tuvieron en cuenta todos los sensores y actuadores necesarios para
gue este elevador trabaja en condiciones normales y no tiene ningun causante de
obstaculizacion, este trabajara a un valor fijo de 1.2 A, por el hecho de que no
alcanza su amperaje nominal 1.5 A y mucho menos su maximo amperaje de trabajo
1.8 A (Pacheco, 2022).

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Definicion del Cemento
Podemos definir el cemento como un conglomerante elaborado a partir de una
mezcla de piedra caliza y arcilla calcinada y luego molida, que tiene la propiedad

de endurecerse al entrar en contacto con el agua (Gonzales, 2014, p 11).

Como cita también Acufia (2021) en su tesis a Court (2010) quien describe lo

siguiente:

El cemento es un conglomerante hidraulico, en otras palabras, es un
material inorganico molido finamente mezclado con agua ello forma una
pasta que fragua hasta endurecer por medio de reacciones y procesos de
hidratacion y que, una vez endurecido conserva su resistencia y estabilidad

incluso bajo el agua. (p. 9).

Por lo tanto, el cemento convertido en material debidamente muy fino al
mezclarse con agua produce una reaccion quimica que adquiere la propiedad de

resistencia y estabilidad.

2.2.2. Descripcion del despacho en el area de envase

Segun Benavente y Soria (2020) el cemento fino obtenido, se almacena en silos
y se traslada por tolvas a los elevadores de cangilones, donde se vierte en cribas
y donde aparta el material inutilizable. A continuacién, el cemento utilizable se
deposita en tolvas, se dosifica y se transporta a una ensacadora rotativa. Los sacos
de cemento se transportan mediante transportadores de salida hasta la bascula de
clasificacion de los sacos de cemento en funcion de su peso; los sacos que pesan
demasiado poco se desechan en el rechazador de sacos y son conducidos a una

trituradora que desmonta los sacos para recuperar el material de los sacos
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desechados y entra en un proceso de recirculacién que interviene nuevamente los
elevadores de cangilones y realiza el mismo proceso mencionado hasta que los
sacos de cemento han alcanzado el peso deseado (42,5 kg) y son transportadas
mediante fajas largas de salida y son transbordadas a los camiones, mientras otra

desviacion es despacho a granel que también son transbordadas en camiones.
Como se observa en la Figura 2, la ubicacion del elevador en el proceso.

Figura 2. Diagrama de la ubicacion del elevador alimentando a la Zaranda
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Nota. Adaptado de UNACEM sobre mejoramiento del proceso de envio de
bolsas de cemento utilizando el bus de campo AS-I (Gonzales, 2014, p. 36)

2.2.3. Elevador de Cangilones

Menciona el autor:

El elevador de cangilones es una maquina fundamental en plantas donde se
manipula una extensa variedad materiales a granel como granos,
fragmentos pequeiios, talcos granulados, entre otros, y se requiere un
transporte continuo sin interrupciones en las tareas de carga y descarga.
(Ortiz, 2020, p 10).

El elevador de cangilones trabaja de forma continua y verticalmente como

se observa en la figura 3 y con su respectivos componentes y estructura.
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Figura 3. Elevador de cangilones y sus componentes
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Nota. El elevador de cangilones y sus componentes. Tomado del (AUMUND, 2010)
1. Cabezal del elevador de cangilones

Segun Ortiz (2020) describe este componente soporta el peso del tambor motriz
y del motor-reductor y se encuentra en la parte superior del elevador. La principal
caracteristica de este disefio es que consta de una estructura metalica con un perfil
especifico que se adapta al recorrido del material y facilita su descarga a la salida.
En la figura 4 se observa el cabezal del elevador de cangilones.

Figura 4. Cabezal del elevador de cangilones
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Nota. El Cabezal del elevador de cangilones. Tomado del (TANIS, 2021)
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2. Grupo Motriz

Describe AUMUND (2010) el grupo motriz se construye de acuerdo con las
especificaciones contractuales y técnicas. En consecuencia, se emplean distintos
tipos y configuraciones de motores, acoplamientos y cajas de cambios. Como
explica esta constituido por motores y reductor a continuacion se describira los

siguientes componentes que conforma el grupo motriz.

e Motor Principal SIMOTICS SD

Segun SIEMENS (2023) explica los motores SIMOTICS SD son para cargas
elevadas de material hierro fundido son increiblemente resistentes y, por tanto, la
mejor eleccidn para utilizar en aplicaciones que operan en condiciones ambientales
dificiles. Rinden admirablemente en entornos hostiles como los del sector
petroquimico o la industria de procesos en general, donde hay mucho polvo,
vibraciones y ruido. Gracias a la idea de plataforma modular y a su disefio, que
favorece una refrigeracion optima del motor, tienen el mismo manejo que la serie

de uso general. Como se muestra en la figura 5 el motor SIMOTICS SD.

Figura 5. EI motor SIMOTICS SD

Nota. La forma fisica del motor SIMOTICS SD. Tomado del (SIEMENS, 2023)

Datos eléctricos
Son las caracteristicas importantes del motor SIMOTICS SD que se
detallara los valores de los parametros del motor eléctrico como se

muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Datos eléctricos del motor SIMOTICS SD

Uu() AlY Frecuencia Potencia Intensidad N°de M
(Hz) (KW) (A) revoluciones (Nm)
(1/min)
400 A 50 45 80 1475 290
690 Y 50 45 46.5 1475 290
460 A 60 52 80 1775 280
460 A 60 45 70 1778 240

Nota. Los datos eléctricos del motor SIMOTICS SD. Obtenido de (SIEMENS,
2023)

e Motorreductor

Segun las descripciones de FLENDER (2023) el componente clave de la cadena
cinematica es la caja de cambios FLENDER. Su rendimiento, fiabilidad operativa y
disponibilidad las definen. Los topes traseros y los mecanismos auxiliares (para
mantenimiento o carga) también estan incluidos en el hardware basico. De este
modo, el engranaje y su mecanismo auxiliar estan sincronizados con precision. La

figura 6 muestra la forma fisica del motorreductor.

Figura 6. Forma fisica del motorreductor

Nota. La forma fisica del motorreductor. Tomado de (FLENDER, 2023)
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Los datos técnicos obtenidos de FLENDER (2023) son los siguiente:

e Tipos constructivos: Reductor conico helicoidal

e Tamafos: 15, tamafios de 4 a 18

e Etapas de disminucion: 3 etapas

e Potencias: 10 — 1800 kW (El rango de potencia de accionamiento auxiliar
de 0,75 a 37 kW)

e Relaciones de transmision: 25 - 71

e Pares nominales: 6,7 - 240 KNm

e Posiciones de montaje: Horizontal
Los campos de aplicacion obtenidos de FLENDER (2023) son los siguiente:

¢ Industria del cemento y la cal, polvos, fertilizantes, minerales, etc.
e Adecuado para transportar material a temperaturas de hasta 1000 grados.
3. Tambor Motriz

Segun (AUMUND, 2010) los alojamientos rectos instalados con rodamientos de
rodillos a rotula y fijados a soportes fuera del cabezal sujetan el eje del tambor
motriz. Las juntas laberinticas del eje motriz mantienen libres de polvo las aberturas
del cabezal. Mediante dispositivos de retencion, el tambor motriz -que tiene forros

de fricciobn reemplazables- se fija al eje. El tambor motriz se muestra en la figura 7.

Figura 7. Forma fisica del tambor motriz

Nota. La forma fisica del tambor motriz. Tomado de (Bega Maquinaria, 2022)
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4. Ramal de cangilones

Menciona AUMUND (2010) el ramal de cangilones esta formado por varillas de
acero que discurren longitudinal y transversalmente a lo largo de una correa de
caucho. Se utiliza una junta de sujecién Unica para sellar la correa, creando una
porcion infinita. Dentro de la junta de sujecidn, los extremos de los cables

longitudinales se unen y sellan. La correa esta atornillada a los cangilones.
A continuacion, se menciona el ramal de cangilones que lo conforma.

e Fajadel elevador de cangilones

Menciona Tecnomina (2023) las cintas o faja de cable de acero se utilizan con
frecuencia para transportar cargas pesadas con rapidez a través de grandes
distancias como es el caso del elevador de cangilones. En la figura 8 se observa la

faja acerada en forma enmallada.

Figura 8. Faja del elevador de cangilones

Muy resistente

contra rasgén de
Lado transversalssp- fijacion de

cangilones

Lado longitudinal

=i Elemento de
traccion

Nota. La forma fisica de la faja del elevador de cangilones. Tomado de (AUMUND,
2010)

e Cangilones

Segun CALERO GROU (2020) define es el componente mas crucial del aparato

y el origen del nombre de la maquina elevadora. El grano o cemento se mantiene
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en los cangilones durante toda la operacién de transito. A medida que el elevador
va subiendo, el grano o cemento va cayendo en el cubo. Gracias a una boca creada
especificamente para este fin y a la movilidad suficiente para estar lleno en el
momento de la carga y luego permanecer fijo en posicion vertical para que no se
caiga nada durante la elevacion, lo recoge como si fuera una cuchara. Ademas,
tiene la capacidad de hacer un pequefio giro y dejar caer el grano o cemento en la

cinta transportadora o canaleta.
En la figura 9 se observa los cangilones impreganada a la faja acerada.

Figura 9. Los cangilones

Cangilon

Tira de
goma
de perfil

Tornillos
de placa

Nota. La forma fisica de los cangilones. Tomado de (AUMUND, 2010)

5. Pie del elevador de cangilones

Segun (AUMUND, 2010) describe un armazén de chapa y acero perfilado con
pernos fija el pie del elevador de cangilones a la zona de la huella. El mecanismo
tensor paralelo, el peso tensor y el tambor tensor estan instalados en el pie del
elevador o cerca de él. Las chapaletas con mirillas permiten observar el interior y
sus piezas. Es posible colocar la correa y limpiar el pie del elevador mediante dos
puertas atornilladas de gran tamafio. Como se observa la figura 10 el pie del

elevador de cangilones.

26



Figura 10. Pie del elevador de cangilones

' D P do tens
paralelo

Nota. La forma fisica del pie de elevador de cangilones. Tomado de (AUMUND,
2010)

6. Tambor tensor

Describe AUMUND (2010) para crear el tambor tensor se utiliza un tambor de
varillas. Dispone de un mecanismo tensor paralelo y esta alojado en dos soportes
de rodamientos de rotulas. El peso tensor situado encima del tambor tensor esta
conectado a los alojamientos de los rodamientos mediante dos husillos tensores
externos. Los husillos tensores permiten desplazar la polea tensora para que la
correa funcione en linea recta. El peso tensor esférico de acero, que cubre toda la
anchura del elevador, tiene una rueda dentada a cada lado que se dirige entre dos
cremalleras. Incluso cuando la correa estd extendida o bajo tension, esta guia
forzada mantiene el ajuste de marcha recta de la correa. extendida. La figura 11

muestra el tambor tensor.

Figura 11. Tambor tensor

tambor de tensionamiento

Nota. El tambor tensor. Tomado de (AUMUND, 2010)
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2.2.4. Control de alineamiento

En un elevador de cangilones, el desplazamiento de los cangilones y la
desalineacién de la cinta son dos variables cruciales que hay que controlar. Debido
a su desalineacion, la faja puede chocar contra la estructura. Esto provocaria el
derrame del material transportado y dafios en los rodillos y en la faja.
Tradicionalmente, se han utilizado sensores de alineacion de la faja para controlar
Su posicion transversal como se observa en la figura 12. Una unidad de alineacion
se utiliza normalmente en dos sensores de encendido/apagado, uno a cada lado
de la faja para proporcionar proteccion en los posibles puntos probleméticos de
desalineacion de la faja. El elevador puede detenerse antes de que la faja o los
rodillos correspondientes sufran dafios, ya que el equipo se activa cuando la

desalineacién de la faja alcanza un determinado umbral (Pang, 2010, p.19).

Los codificadores de velocidad para la supervision de la velocidad, que pueden
instalarse en una polea de recogida, pueden utlizarse para medir el
desalineamiento de la recogida (Lodewijks, 1998). En lugar de medir la velocidad,
pueden utilizarse técnicas de recuento de impulsos para medir Opticamente el

desalineamiento en el movimiento lineal de la faja (Pang, 2010, p.20).

Figura 12. El sensor de alineamiento de faja transportadora

Nota. Sensor de alineacion de cinta transportadora. Tomado de (Pang, 2010)

Segun Mamani (2021) describe el funcionamiento de un control de alineamiento se

puede dividir en tres etapas:

e Los datos de las variables del proceso se miden y recogen mediante

sensores instalados en las plantas.
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e Como controlador, recoge los datos recopilados junto con detalles
adicionales.
e Genere una o varias sefales de control para los actuadores de las

plantas.

En un elevador de cangilones cuenta con parte electronica y parte mecanica,
gue es necesario para la parte mecéanica a ser controlada por la electrénica en las
variables tales como desalineamiento y velocidad, como esta ofrece una mayor

confianza y precision (Mamani, 2021).

La figura 13 muestra el bloque de control encargado de procesar las sefales de

deteccién con el bloque sensor.

Figura 13. Diagrama de bloques de control de alineacion

Légica de control Motor de la faja
de de elevador de —b Desalineamiento,
alineamiento cangilones atoro y movimiento
I en el PLC
Sensor |e
|

Nota. Realizacion propia.

2.2.5. Controlador Légico Programable
Segun Mamani (2021) referido de SIEMENS (2023) define es una interfaz de
programacién modular que puede realizar multiples tareas simultaneamente. A
pesar de su capacidad, tiene un tamafio reducido y una configuracion sencilla. Es

la respuesta perfecta a los procesos de produccién de bajo coste.

Este SIMATIC tiene un firmware que puede realizar diversas tareas, desde la
representacion grafica hasta la carga de varios bloques de programa. También
dispone de entradas y salidas rapidas y punto de ajuste de posicion y funcion. La

figura 14 muestra la forma fisica de un PLC (Controlador Logico Programable).
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Figura 14. Controlador Logico Programable

Nota. PLC Siemens. Tomado de (Wia, 2023)

2.2.6. Estructura del controlador l6gico programable
Segun Mamani (2021) referido de SIEMENS (2023) menciona que el controlador

programable consta de:

Fuente de alimentacion que transforma la energia eléctrica de la red eléctrica en

el voltaje constante que requieren los componentes electronicos.

La placa de interfaz de E/S convierte y ajusta las sefiales eléctricas (cambio de
voltaje, aislamiento, filtrado, etc.) del sensor al PLC y viceversa para convertir y

ajustar las sefiales del PLC a los actuadores.

La placa procesadora, que es el cerebro de la maquina porque lee e interpreta las
instrucciones que hacen que se almacene el programa y controla las operaciones.

Una tarjeta de memoria contiene componentes electronicos que permiten
almacenar programas y datos (secuencias de entrada) y unidades (sefales de

salida).

Después de describir las partes del PLC, la figura 15 muestra la distribucion del
PLC.
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Figura 15. Distribucion del PLC

de £/S | Interfases
Iq Unidad De

4 central salida

Nota. Distribucion de un ordenador programable (PLC). Tomado de (Mamani, 2021)

2.2.7. Diagrama de escalera

Un diagrama de escalera, es un lenguaje de programacion grafico cominmente

utilizado en la programacion de PLC. En la figura 16 se observa los simbolos de

diagrama de escalera.

Figura 16. Simbolos de diagrama de escalera

Simbologia Nombre Descripcion
_l |_ Contacto NO Se activa cuando hay un uno logico en_el ele_mento que representa,
esto es, una entrada, una variable o un bit de sistema
Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero en este caso se
_| ;I_ Contacto NC  activa cuando hay unos cero l6gicos. Cosa que deberia de tenerse
muy en cuenta a la hora de su ufilizacidn
—( > Bobina Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada da un uno
NA lGgico. Su activacion equivale a decir que tiene un uno logico. Suele
—(/)— Bobina Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada da unos cero
NC lGgicos. Su activacion equivale a decir gue tiene unos cero logicos.
—(R)— Babina Una vez activa no se puede desactivar si no es por su
RESET correspondiente bobina en RESET. Sirve para memorizar bits y
_(-"3)_ ggl%lna Permite desactivar una bobina SET previamente activada

Nota. Simbolos de diagrama de escalera. Obtenido de (SIEMENS, 2023)

2.2.8. HMI (interfaz hombre-machine)
Segun Mamani (2021) referido de SIEMENS (2023) define el término "interfaz

persona-maquina” (HMI) describe un medio o dispositivo que permite la
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comunicacién entre un ser humano y una maquina. Estos sistemas solian estar
compuestos por paneles con diversas instrucciones e indicaciones, como
pulsadores, selectores, registradores, indicadores digitales y analdgicos, luces

piloto y otros dispositivos conectados a la maquina o al proceso.

Hoy en dia es posible utilizar sistemas HMI mucho mas eficientes y confiables
que permiten crear una conexion simple y economica con el proceso o las
maquinas con la ayuda de programas, porque los controladores y otros dispositivos
electronicos que permiten la automatizacion son ampliamente utilizados. La figura

17 muestra la pantalla de la interfaz de usuario.

Figura 17. Pantalla tactil KTP700 BASIC

Nota. Pantalla tactil KTP700 BASIC. Obtenido de (SIEMENS, 2023)

2.2.9. SCADA CEMAT

Roman (2018) referido de Castro (2011) define es un programa de software de
control a nivel de produccion que interactia con los dispositivos de campo para
regular automaticamente el proceso desde la pantalla del ordenador. Los
controladores digitales autbnomos y/o programables se encargan del control
directo. Estan conectados con el operador, que es responsable del procesamiento
de datos, la gestion de procesos y la comunicacion con el operador. El control del
proceso es competencia de los operadores de la planta que utilizan el SCADA
(Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos) CEMAT; el acceso a los
procesos esta limitado en funcién de su nombre de usuario. La figura 18 muestra
la pantalla principal SCADA CEMAT de la planta de cemento UNACEM.
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Figura 18. Visualizacion de la pantalla del SCADA CEMAT
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Nota. Pantalla principal del SCADA CEMAT de la planta cementera UNACEM.
Obtenido de UNACEM

2.2.10. SIMOCODE PRO-C

Segun SIEMENS (2015) define SIMOCODE PRO-C (Dispositivo de control y
gestion de motores SIRIUS) es un sistema de gestion de motores modular y flexible
para motores de velocidad constante de baja tension. Este sistema optimiza la
conexion entre el control de proceso y el alimentador del motor, aumenta la
usabilidad de la instalacién y reduce significativamente los costes de instalacion,
puesta en marcha, mantenimiento y servicio. En la figura 19 se observa el
SIMOCODE PRO C.

Figura 19. SIMOCODE PRO C

Nota. SIMOCODE PRO C. Obtenido de (SIEMENS, 2015)
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2.2.11. Aparamentay componentes de proteccion

Segun Avila y Paredes (2018) define un breaker, a veces denominado
interruptor automatico o disyuntor, es un dispositivo que abre o cierra un
circuito eléctrico en respuesta a un cortocircuito o al exceder un umbral de
corriente predeterminado. Tanto las personas como los dispositivos
eléctricos y las personas estan protegidos por este dispositivo.

Estos componentes tienen las siguientes cualidades

a) El voltaje de operacidén o nivel de voltaje para el cual esta disefiado el
interruptor.

b) Corriente nominal: la corriente maxima para la que esta previsto un
disyuntor.

c) La corriente maxima que puede interrumpir un disyuntor se conoce como
poder de corte.

d) Capacidad de corte: La corriente maxima que un dispositivo puede
soportar sin romperse.

e) Numero de polos: Indica cuantos conectores tiene el aparato y se da por

pares.

Las figuras 20 y 21 muestran un interruptor termomagnético de carril din y el otro

con cuerpo moldeado, ambas de la marca Siemens.

Figura 20. Interruptor Termomagnético clase Riel din
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Nota. Breaker Termomagneético tipo Riel din. Obtenido de (Wia, 2023)
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Figura 21. Interruptor Termomagneético de Caja Moldeada

Nota. Breaker Termomagnético de Caja Moldeada. Obtenido de (Wia, 2023)

2.2.12. Contactor
Segin Avila y Paredes (2018) definen un contactor como un elemento
electromecanico que permite el paso de corriente cuando sus contactos estan
cerrados. Tiene una bobina que atrae los contactos porque vibra cuando recibe una

corriente eléctrica. Se compone de:

a) Los contactos principales se utilizan principalmente para abrir y cerrar circuitos

eléctricos o de suministro.

b) Contactos auxiliares: Utilizados en circuitos de control, soportan corrientes mas

pequefias y realizan la misma funcidn que los contactos principales.

c) Un circuito electromagnético esta formado por una armadura, una bobina y un

componente fijo llamado nucleo.
La figura 22 muestra un contactor de marca Siemens.

Figura 22. Contactor Siemens

Nota. Contactor Siemens. Obtenido de (Wia, 2023)
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2.2.13. Selector
El selector es un elemento de conmutacién que, cuando se activa, se mantiene
en una de dos 0 mas posiciones estables. Se puede ajustar en posicion mediante
una chaveta, una leva o un boton. La Figura 23 muestra un interruptor selector de

3 posiciones de la marca Schneider Electric.

Figura 23. Selector de tres posiciones

Nota. Selector de tres posiciones. Obtenido de (Promelsa, 2021)

2.2.14. Sensores

e Sensor de Llenado
Segun Hernandez (2010) describe el sensor de nivel de la seccién de
arranque avisa a los usuarios en caso de sobrealimentacién o caida de
material, lo que puede provocar una inundacion importante en el arranque y
problemas de arrastre de material como resultado de que los cucharones
empiecen a excavar sobre el material que se ha depositado en el arranque.

La Figura 24 muestra un sensor de nivel de membrana.

Figura 24. Sensor de llenado

Nota. Sensor de llenado. Obtenido de (ATMI, 2023)
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e Sensor de Movimiento
Segun Hernandez (2010) describe el sensor realiza la supervision continua
del movimiento de la cadena, la falta de cangilones en la cadena, los
problemas de acoplamiento del motor, etc., es posible gracias al sensor de
movimiento de la seccion del cabezal. La figura 25 muestra un sensor de

proximidad que detecta el movimiento del motor y del elevador.

Figura 25. Sensor de movimiento
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Nota. Sensor de movimiento. Obtenido de (naylampmechatronics, 2023)

e Sensor de Alineacion/velocidad

Diseflado para identificar cangilones de acero desde el costado o el frente
del hueco de un ascensor o para identificar tornillos de acero utilizados para
sujetar cangilones no metalicos a una correa de ascensor desde detras de
la correa. Es seguro fallar. EI sensor magnético, inmune al polvo o la
acumulacion de productos, monitorea continuamente visualmente el objeto
en movimiento con luz LED. Un sensor eficaz con una medida de 50-100
mm, dependiendo del tamafio del objeto detectado, facilmente ajustable con
el propio sensor o con un dispositivo de control independiente. Apto para
carretillas elevadoras con cangilones de acero o plastico. La Figura 26
muestra el sensor de alineacion.

Figura 26. Sensor de alineamiento

Nota. Sensor de alineamiento. Obtenido de (4B GRUOUP, 2023)
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2.2.15. Red PROFIBUS
Segun Alvarez y Castro (2021) describe el bus de campo de proceso, 0
abreviado PROFIBUS, es un bus de campo normalizado en lanorma IEC 61158/EN
50 170. Permite conectar dispositivos de campo a sistemas de automatizacion,
interfaz de usuario, control e instrumentacion, incluidos actuadores, sensores,
periféricos y control distribuido, asegurando una comunicacion optima entre ellos,

como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Dispositivos de campo PROFIBUS
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GSD Files
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Nota. Red PROFIBUS. Tomado de (Siemens, 2023)

2.3. Definicién de términos basicos

e AgCdO + 3 um Au: Sus contactos de AgCdO significa alambre de aleacion
de plata, se encuentran entre los mas empleados en el campo de los equipos
eléctricos de baja tensién porque ofrecen un excelente equilibrio entre la
resistencia a la soldadura por contacto, la resistencia a la erosién por arco y
una resistencia de contacto relativamente baja a lo largo de su vida util.
(SAIJIN, 2021). Mientras los 3 pm Au significa 3 micrometros de material de
oro como lo menciona (TURCK, 2013).

e ATEX: Significa Atmoésferas Explosivas Es una normativa que describe las
precauciones de seguridad para el uso de materiales, herramientas y
sistemas en entornos donde existe la posibilidad de la presencia riesgos

explosivos (SafetyCulture, 2023).
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Conglomerante: Son materiales ceramicos que pueden conectar piezas de
una o mas sustancias y darle al conjunto una masa unificada mediante
cambios quimicos que crean nuevos compuestos (Mufioz, 2020, p.1).
Corriente residual: Es la corriente que esta presente mientras la carga de
salida no esta conectada y se encuentra en estado de reposo (wenglor,
2010).

EN 50081-1: Se trata de una normativa de compatibilidad y emisiones
electromagnéticas que cumple con la parte 1 de la normativa residencial,
Comercial e Industrial Ligera (UNE, 2021).

EN 50082-2: Es un reglamento de inmunidad y compatibilidad
electromagnética que cumple con la parte 2 de la normativa de medio
ambiente industrial (UNE, 2021).

EN 50227: Se trata de una normativa para dispositivos de control de circuitos
y sensores de proximidad para elementos de conmutacién, conexion de
corriente continua para sensores de proximidad y amplificadores de
conmutacién conocida como NAMUR (UNE, 2021).

EN 60529: Se trata de una normativa que se centra en los grados de
proteccion que ofrecen los recintos conocidos como codigos IP (UNE, 2021).
EN 60947-5-6:2000: Se trata de una regulacion basada en un interruptor de
baja tension. Esto corresponde a la Seccion 5-6, donde se describen los
dispositivos del circuito de control y los elementos de conmutacion.
Conexion DC para sensores de proximidad y amplificadores de conmutacion
(UNE, 2021).

Histéresis: Esta es la diferencia entre el punto de acoplamiento y el punto
de desacoplamiento del interruptor de proximidad cuando se acerca y se
desengancha la placa de via normal (RECHNER SENSORS, 2010).

IEC 60529: La norma internacional IEC 60529 evalta y determina el nivel
de proteccidon de los contenedores contra la entrada de cuerpos extrafios
(Ineltec, 2010)

IEC 60947-5-6:1999: Segun la normativa, se trata de dispositivos de
conmutacion y dispositivos de control de bajo voltaje que cumplen con las

normas de las partes 5-6 sobre interruptores y equipos de circuitos de
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control. Conexion CC para sensores de proximidad y amplificadores de
conmutacion (IEC, 2023).

IEC 947-1: Segun Aparamenta de baja tension conforme a CEI EN 60947-1
en la parte 1 de las reglas generales (CAMDEN, 2010).

IP 20: Los productos con proteccion IP20 estan protegidos contra el contacto
con los dedos y objetos extrafios solidos con un didmetro igual o superior a
12 mm. Estos productos no son impermeables a la infiltracion de agua. (Auer
Signal, 2010)

IP 65: Los dispositivos con clase de proteccion IP65 estan protegidos contra
el contacto y la entrada de polvo (Auer Signal, 2010).

IP 67: Los dispositivos de sefializacion con clasificacion IP67 son
impermeables al polvo y tienen proteccion contra el contacto (Auer Signal,
2010).

SPDT: Los interruptores y relés eléctricos se construyen utilizando el tipo de
contacto SPDT (Single Pole Double Throw). Este tipo de comunicacion se
denomina en inglés tipicamente normalmente abierto y normalmente
cerrado (Scheider Electric, 2023).
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

Mi experiencia trabajando como auxiliar técnico electricista e instrumentista en
A&J INSTALACIONES S.R.L. me permiti6 aplicar mis conocimientos de
automatizacion industrial, electronica y electricidad para disefiar e implementar los
sensores y actuadores utilizados en el control de alineamiento de la faja de un
elevador de cangilones. Esto me llevo a la iniciativa de realizar un disefio de
programacion para el control de alineamiento utilizando un PLC S7 - 1200 a través
de un software en TIA Portal, impulsado por la misma necesidad de evitar que el

sistema de despacho de la planta cementera UNACEM se detenga.

Para llevar a cabo este procedimiento debo identificar las entradas y salidas que
controlan el alineamiento de la faja del elevador y asi seleccionar el tipo de PLC y

la utilizacion del software TIA Portal mediante el lenguaje KOP (Ladder).

Segundo la implementacién de los sensores y la salida de circuito de fuerza del

motor principal y auxiliar del elevador de cangilones.

3.1. Determinacion y analisis del problema

En la planta cementera se encuentra el area de despacho donde se encuentra
los silos donde es almacenamiento del cemento y el elevador de cangilones que se
encarga de transportar el material hacia la zaranda y luego alimentar a la tolva y
granel. El elevador de cangilones no solo recibe la alimentacion a través de
canaletas de los silos, sino también de la espiral proveniente de la recirculacion de

la recuperacion del material.

La importancia en la produccion del transporte del material es el elevador de
cangilones que realiza trabajo continuamente por medio de un motor principal en
la cual presenta un problema en el cual los miembros del personal de envasado
respondieron a una encuesta afirmando que la causa principal de este problema es
el elevado tiempo de inactividad de las maquinas, que retrasa la distribuciéon del
cemento debido a los datos obtenidos mediante el diagrama Pareto segun la
encuesta el 20% de todos los problemas son consecuencia de un tiempo de
inactividad excesivo provocado por averias eléctricas y mecéanicas (Mederos Cruz,
2017, p.33). El diagrama se obtuvo luego que se hicieran las encuestas al personal

encargado del despacho en la cual genera retraso. La Figura 28 es un diagrama
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de Pareto que muestra los problemas causados por fallas eléctricas y mecanicas

en general.

Figura 28. Diagrama de Pareto de cuestiones criticas en el area de envase

Problemas principales en 'a empresa Unacem S.AA. en 2l drea de Envase
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Nota. Diagrama Pareto de paradas no programadas. Tomado de (Mederos, 2017)

El mayor problema en el area de envase es el tiempo de inactividad inesperado

debido a maquinas envasadoras en mal estado. (Mederos Cruz, 2017, p.9).

A raiz de esta situacion, el elevador que estaba instalado de modelo BW-ZL era
de una sola cadena y los cangilones eran anchas y presentaba fallas mecanicas a
causa del grado de desgaste de las cadenas de los elevadores de cangilones
(AUMUND, 2010, p.41). En la figura 29 se observa los cangilones superpuesta en

una sola cadena.

Figura 29. La cadena con cangilones

Nota. Levantando la cadena con cangilones. Tomado de (AUMUND, 2010)
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En la figura 30 se observa el desgaste de la cadena del elevador de

cangilones.

Figura 30. Desgaste de la cadena

Grande degaste!
Buches rotos

7 e

Nota. Dafios eventuales en la cadena. Tomado de (AUMUND, 2010)

Otro punto muy importante obtenida de una fuente de tesis es debido al
desprendimiento de los cangilones, los pernos dafiados, la desalineacion de las
ruedas motrices, el contrapeso y el descarrilamiento de la cadena, como
consecuencia el amperaje del motor se eleva superando mas de 40 A el valor
nominal de la corriente del motor y el guardamotor detecta la sobrecarga y paraliza
el sistema y por consiguiente retraso en la productividad. (Cerrén, 2016, p.44). A
consecuencia de la falla o desgaste mecanico del elevador de cangilones, como es
la desalineacién de la rueda motriz y cangilones, origina excesivo consumo de
corriente y el guardamotor detecta la sobrecarga y paralizaba el sistema y por

consiguiente retraso en la productividad.

Como era una sola cadena y los cangilones mas anchos golpeaban
internamente las paredes de la estructura del elevador y producian grietas en la
cual originaba fuga de material y por lo mismo se desalineaba la cadena y los
cangilones chocaban con las paredes y generaba friccibn y como consecuencia se
elevaba la corriente del motor principal y se disparaba el guardamotor generando

parada de la planta.

En la parte sistema de control era ineficiente por falta de mas sensores, ya que

habia solo un sensor de atoro y un speed monitor con su transmisor. El sensor de
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atoro era de modelo VEGAWAVE 62, que utiliza la horquilla vibratoria, cuando es
cubierto por el material se atenta la amplitud y la convierte en una instruccion para
la entrada al PLC (VEGA - Level, 2010, p.1). Ante esta explicacion el sensor detecta
el material del cemento aun no estando lleno sino por la caida de material de
cangilones y da falsas alarmas como la desactivacion del sistema. En la figura 31
se observa el sensor tipo VEGAWAVE 62 empleado en el elevador en el elevador
de cangilones modelo BW-ZL.

Figura 31. Sensor serie VEGAWAVE 62

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)

En la figura 32 se muestra la horquilla cubierta de material de cemento tras
desamparamiento de los cangilones y como consecuencia genera falsa alarma de

atoro o nivel llenado.

Figura 32. Recubrimiento del material en la horquilla de la sonda

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)
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En la figura 33 se muestra destapado el sensor y los numeros que indica en el
namero 1 y 2 son los ajustes para la adaptacion del punto de conmutacion y

selecciéon por medio de Interruptor DIL para la conmutacion de modos operacion.

Figura 33. Indicaciones principales de calibracion de la sonda Vega

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)

Cuando hubo falsa alarmas se tenia que sacar el sensor y realizar la calibracion

del instrumento, pero aun asi se obtenia los mismos resultados de fallas.

El speed monitor de modelo Milltronics MSP-7 describe una de sus principales
caracteristicas, es que requiere mayor deteccion a cierta distancia de 100 mm los
objetos metélicos (SIEMENS, 2023, p.1), en lo cual los cangilones cuando se
trasladaban golpeaban al sensor, ya que es de mayor robustez y se rompia el
sensor, aun asi, poniendo el protector, pero por la distancia de la deteccién no
detectaba, cambiaron de posicion igual seguia la falla y aun asi aumentando un
sensor mas como redundante. La figura 34 muestra un sensor de movimiento,
modelo Milltronics MSP-7.

Figura 34. El detector de movimiento Milltronics MSP-7.

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)
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En la figura 35 se observa el sensor obtenido del elevador en falla y tiene protector
metélico para que no golpee los cangilones, ya que la falla es debido al

desprendimiento de cangilones y al descarrilamiento de la cadena.

Figura 35. Protector metélico del sensor de movimiento Milltronics MSP-7

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)

Tras el desprendimiento de cangilones y descarrilamiento de la cadena basandose
en el manual se realizaba el cambio de posicion del sensor de movimiento
Milltronics MSP-7 como se observa en la figura 36, pero aun asi seguia
presentando fallas mecanicas que afectaban el rango de sensado de 102 mm, ya
que se excedia o se apegaba demasiado tomando un falso y otro redundante se
coloc6 entre cruzado tomando en cuenta la referencia, pero aun continuaba

fallando.

Figura 36. Ubicacion del sensor de movimiento Milltronics MSP-7
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Nota. Ubicacion de diferentes posiciones del sensor de movimiento Milltronics
MSP-7. Obtenido de catalogo de productos de (SIEMENS, 2023)

Ante toda esta situacion se decidié cambiar de elevador de modelo BW-GL 500/250

de mayor altura, tiene dos motores el principal y el auxiliar, el motor principal es de
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mayor potencia que del elevador anterior y ya no es de cadena sino de correa o
faja de cabo de acero como menciona (AUMUND, 2010). En la figura 37 muestra

la faja de cabo de acero tensionada y sujetada a base de pernos

Figura 37. Faja de cabo de acero
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Nota. Faja unida por pernos de sujecion. Obtenido de (AUMUND, 2010)

3.2. Modelo de Solucién propuesto

Para preparar la solucién, primero dibujamos un diagrama del funcionamiento
del sistema de control de desviacion de la correa del elevador de cangilones. Para
ello, elaboramos un diagrama de bloques del sistema. La figura 38 ilustra los
componentes del sistema, asi como la comunicacion entre los sensores, el PLC y

los actuadores.

Figura 38. Diagrama de bloques del control de alineamiento del elevador de
cangilones
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Nota. Elaboracion propia
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Luego de tener claro el diagrama de bloque de control, empezaremos a explicar los
principales elementos que se aplicaran en el desarrollo del método propuesto.

3.2.1. Disefo de sistema de control y sus componentes

A. Seleccidén del motor principal del elevador de cangilones

La figura 39 muestra los datos técnicos del elevador de cangilones que se

menciona a continuacion:

e Tipo del transportador: BW-BL500/250
e Tipo de cadena: H12

e Potencia Motriz: 45KW

e Capacidad de transporte: 200t/h

¢ Velocidad de transporte: 1.42m/s

Figura 39. Datos técnicos del elevador de cangilones

AUMUND FORDERTECHNIK GMBH

D = 47495 RHEINBERG

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)

Para seleccionar el motor principal se toma en cuenta la tension de trabajo,
potencia, corriente, frecuencia y rpm de salida. Para el elevador se selecciono el
motor de jaula de ardilla trifasico SIMOTICS.

Los datos del tablero del motor se obtienen de SIEMENS (2023) como se muestra

en la Tabla 2:
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Tabla 2. Datos de placa del motor principal

Datos de placa de motor marca SIMOTICS

Tension (V) 460
Corriente (A) 70
Potencia (KW) 45
Numero de revoluciones (RPM) 1778
Frecuencia (Hz) 60
Numero de polos 4
Grado de Proteccion IP 55
Tipo de conexién Delta A

Nota. Datos de placa de motor marca SIMOTICS. Obtenido de (SIEMENS, 2023)
En la figura 40 se observa el motor trifasico SIMOTICS.

Figura 40. Motor principal

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)
B. Seleccién de motor auxiliar para elevador de cangilones

El componente esencial de un elevador de cangilones es un motor auxiliar
(motorreductor). Al reducir la rapidez del eje de salida a una rapidez especificada,
convierte la energia eléctrica en energia mecénica para que la faja se transmita por
fuerza mecéanica. Como resultado, el motor auxiliar funciona como un variador de
frecuencia. La figura 41 se muestra el motorreductor de marca FLENDER.
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Figura 41. Motor auxiliar

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)

Para seleccionar el motor auxiliar se toma en cuenta la tensién de trabajo, potencia,
corriente, frecuencia y rpm de salida. Para el elevador se eligié el motor de

motorreductor de marca FLENDER.

La informacion sobre placa de motor se obtiene de FLENDER (2023), como se

muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Datos de placa del motor principal

Datos de placa de motor marca FLENDER

Tension (V) 460
Corriente (A) 1.8
Potencia (KW) 1.2
Numero de revoluciones (RPM) 1778
Frecuencia (Hz) 60
NUumero de Polos 4
Grado de Proteccion IP 55
Tipo de conexidn Delta A

Nota. Datos de placa de motor marca FLENDER. Obtenido de (FLENDER, 2023)
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C. Eleccion de un Controlador Légico Programable

Existen varios tipos de CPU en la serie de PLC SIMATIC S7-1200; para elegir una,
es importante conocer sus caracteristicas. Sera necesario disponer de una tabla
comparativa de CPUs para obtener mejor informacion y seleccionar la adecuada,;

se observan en la figura 42.

Figura 42. Cuadro comparativo de la familia SIMATIC CPU 1200

Funcién CPU 1211 CPU 1212 CPU 1214 CPU1215
Dimensiones Fisicas (mm) O0x100x75  90x100x75 110x100x75 130100675
Trabajo
30Kb S50Kb 7aKb 100Kb
Memeoria de Usuario
Carga
Remanente 1Mb 1M AMEb 4Mb
10Kb 10Kb 10Kb 10Kb
E/S Integradas Locales
Digital
Analogico 6 Int/4 Out 8 Int'e Out :;.ttm“m 14 IntM10 Out
2 Int 2 Int 2 Int 2 Int/2 Out
Area de Marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 4096 bytes 4096 bytes
Ampliacion con Modulo de Sefiales Ninguna 5 g g
{(5m)
Signal Board (Sh) 1 1 1 1
Médulo de Comunicacion (Cm) 3 3 3 3

Nota. Tabla comparativa de CPU 1200 familia SIMATIC. Obtenido de (SIEMENS,
2023)

Tras revisar la tabla comparativa de CPU de Siemens, se eligié la CPU 1214C para
este proyecto por su disefio compacto, su facilidad de instalacion y configuracion y
su completo conjunto de instrucciones. Para continuar con el proceso de seleccion,
se necesitan datos técnicos adicionales del equipo, como el tipo de fuente de poder

y los tipos de entrada y salida. Para recopilar estos datos se utilizara la figura 43.

Figura 43. Datos técnicos de la CPU del PLC
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Datos técnicos

Designacioén del producto
Version de Firmware

CPU 1214C AC/DC/Relé
V41

Ingenieria con paquete de

programacion STEP 7 V13 SP1 o supernior
Display no
Tension de alimentacion valor

nominal (AC)

120 VAC Si

230 VAC Si

Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 264V
Frecuencia de red

Rango admusible, limite infenor 47 Hz
Rango admusible, limite superior 63 Hz
Alimentacion de sensores 24 V 204a288V
N’ Entradas Digitales Integrado 14
Tension de entrada

Valor nominal (DC) 24V

Para la sefial "0" 5VvVDC
Para la sefial 1" 15VDC
N° Salidas Digitales Integrado 12; relé

N° de entradas analdgicas 2

Canales Integrados (Al) 2

Rangos de entrada Dat10Vv
Tension Interfaz

Tipo de interfaz PROFINET
Norma fisica Ethemet
Con aislamiento galvanico si
Deteccion Automatica de Velocidad &

de Transferencia

Nota. Datos técnicos de la CPU del PLC. Obtenido de (Siemens, 2023)

Tras revisar la tabla de datos, el PLC 1214C AC/DC/Relé, representado en la figura
44, esta equipado con una fuente de alimentacién de CA con una tensidbn maxima
de 230 V CA, entradas digitales de 24 V DC, salidas tipo relé, 10 entradas digitales,
14 salidas digitales y dos entradas analégicas con una tensién maxima de 10 V DC.

Figura 44. El PLC SIMATIC S7 - 1200
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Nota. PLC Siemens. Tomado de (Wia, 2023)

D. Selecciéon de un Panel HMI

Utilizamos un panel HMI de modelo KTP 700 BASIC PN para monitorear la

alineacion del elevador de cangilones. La resolucion de la pantalla de 7 pulgadas

de este panel permite al operario ver las caracteristicas principales del producto y

le ayuda a visualizar los procesos que disefia. Para ello se utilizara la tabla 4.

Tabla 4. Tabla de datos del panel HMI

Display

Tipo de display

Diagonal de pantallla
Anchura del display

Altura del display

N°de colores

Resolucion (pixeles)
Resolucion de imagen horizontal
Resolucion de imagen vertical
Elementos de mando

N° de teclas de funcion
Teclado numerico

Manejo tactil 24vDC

Como pantalla tactil

Pantalla TFT panoramica
retroiluminacion LED

7

154.1 mm

85.9 mm

65536

800
480

8
Si, teclado en pantalla

Si
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Tipo de tension de la alimentacion 24 VDC
Rango admisible, limite inferior (DC) 19.2V

Rango admisible, limite superior 28.8V
(DC)

Intensidad de entrada (Valor 230 mA
nominal)

Nota. Datos del panel HMI. Obtenido de (Siemens, 2023)

Este panel dispone de una conexion PROFINET para la programacion del sistema
y la comunicacion con el PLC, y funciona con una fuente de alimentacion de 24 V
DC.

E. Elecciéon del Switch Industrial Ethernet

Se necesita un conmutador industrial que permita la comunicacion entre un PLC,
un panel HMI y un ordenador. Para ello, utilizaremos un conmutador de la marca
Siemens, para lo cual dispondremos de una tabla que contiene los datos primarios

del conmutador.

La figura 46 proporciona detalles técnicos del modelo SCALANCE XB005G, que es

el utilizado para este trabajo. La figura 45 muestra este modelo.

Figura 45. Switch Industrial de codigo SCALANCE XB005G

Nota. SCALANCE XB005G. Obtenido de (Siemens, 2023)

54



Figura 46. Caracteristicas de un interruptor industrial

Caracteristicas XB005 G
Led de diagnostico Si
Entrada 24 VDC Si

TP (RJ-45) Gigabit Ethernet 10/100/1000Mbps 5

Nota. Caracteristicas del Switch Industrial. Obtenido de (Siemens, 2023)

Segun los datos técnicos, este conmutador funciona con una tension de 24 V DCy
puede conectarse y comunicarse con hasta 5 dispositivos. Esta informacion es muy

atil para la programacién de PLC, panel HMI y PC.
F. Eleccién de la fuente de energia

La fuente de alimentacién de los LED conectados al panel HMI, al switch
Ethernet y a las entradas y salidas del mddulo requiere de una fuente externa para
su correcto funcionamiento. Esta fuente es fabricada por Siemens y el modelo
elegido es el LOGO POWER 24V 2.5A - 6EP1332-1SH43 que se muestra en la
figura 47. Este dispositivo ofrece mucha potencia en un disefio compacto, asi que

veamos la tabla 5 para ver sus caracteristicas.

Figura 47. Fuente de poder de marca Siemens

Nota. Fuente siemens LOGO POWER. Obtenido de (Siemens, 2023)
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Tabla 5. Datos técnicos de la fuente de poder del PLC

Datos técnicos
Producto LOGO POWER

Entrada AC monofasica o DC

Tension de alimentacion / con AC/ 100V
valor nominal minimo
Tension de alimentacion / con AC/ 240V

valor nominal maximo

Frecuencia nominal de red 50/ 60 Hz
Rango de frecuencia de red 47 ... 63 Hz
Salida Tension continla estabilizada y

aislada galvanicamente
Tension nominal DC 24V
Rango de intensidad 0...25A
Nota. Datos técnicos del LOGO POWER. Obtenido de (Siemens, 2023)

G. Seleccion de elementos de proteccién eléctrica
e Seleccion de Breakers Caja Moldeada 3RV2041-4RA10

Para la alimentacion trifasica 440VAC se ha elegido el interruptor de caja moldeada
se selecciona segun la carga requerida. Se utilizé un 3RV2041-4RA10 de 84 A. En
la figura 48 se observa el guardamotor de modelo 3RV2041-4RA10 y ajustado a la

corriente de 73 A gue necesita la carga.

Figura 48. Guardamotor

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)
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e Eleccion del contactor para motor principal

En el manual de Siemens (2023) indica para la eleccion del contactor se debe
considerar la potencia del motor principal indicada en la placa y de acuerdo a la
potencia se selecciona el contactor especificando la corriente que soportara el

contactor como se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Contactores principales de codigo 3RT20

Contactores de potencia 3RT20

Referencia P(AC-3/AC- lc (AC-3/AC- Anchura[mm]
(tamafio S3) 3e,400V) 3e,400V)
[KW] [A]
3RT2045 37 80
3RT2046 45 95 70
3RT2047 55 110

Nota. Seleccién de contactor de potencia 3RT20. Obtenido de (Siemens, 2023)

La potencia del motor es de 45KW y por consiguiente se seleccién el contactor
3RT2046 que soporta la corriente de 95A sus contactos principales. En la figura 49

se observa la forma fisica del contactor 3RT2046.

Figura 49. Contactor 3RT2046

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)
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e Seleccion de disyuntor termomagnético de carril DIN 5SY6102-7 1P

para sistemas de control electrénico.

Utilizando las especificaciones de cada unidad de control electronico del sistema
de control, se selecciond un disyuntor termomagnético de carril DIN de 1 polo
codigo 5SY6102-7. La figura 50 muestra un magnetotérmico.

Figura 50. Magnetotérmico

Nota. Elaboracion propia tomada desde la empresa (UNACEM, 2023)
e Eleccion de cables conductores para lainterconexion

El tamafio del cable de conexion entre los dispositivos de potencia, control,
comando y sefial se seleccioné de la tabla 7 en funcién de la eleccién del equipo

de proteccion.

Tabla 7. Tabla de las caracteristicas de los conductores en calibre AWG

Calibre AWG Seccion nominal Intensidad de Corriente
mm? Temperatura Temperatura
ambiental 20°C ambiental 40°C

18 1.02 16

16 1.29 22

14 2.08 26

12 3.31 40

10 5.26 51

8 8.37 64 66
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6 13.3
4 21.2
2 33.6
1 45.4
1/0 53.5

85

111
146
168
193

89

117
158
185
214

Nota. La tabla de conductores obtenida de Avila y Paredes (2018). Tomado de

Genaral Cable

Luego de elegir los materiales adecuados para realizar el circuito de control de

v' Tension de entrada 480 VAC 100 Amp, conductor de calibre 2.

v Tension monofasica para los tomacorrientes 120YAC 20Amp, se utiliza el

conductor de calibre 12.

v" Equipos de control y sefializacion se utiliza el cable de calibre 18.

H. Disefio del circuito de elevador de cangilones para simular

alineamiento, se procede a disefar las entradas, salidas, fuente de alimentacion,

conexiones de entrada y salida, como se muestra en la figura 51.

Figura 51. Disefio de circuito de control de alineamiento
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Nota. Elaboracion propia en CADE SIMU

. Seleccion de Sensores

Debido a sus multiples usos, entre los que se incluyen la alineacion, los

indicadores de alarma, el nivel de atasco y la deteccion de objetos, que
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proporcionan al sistema la informacién que necesita para tomar medidas y
mantener la continuidad del sistema, los sensores son cruciales para todos los
aspectos del sistema de automatizacion. A continuacion, se analizan en detalle los

sensores utilizados en el elevador de cangilones.
1. Interruptor de proximidad para desvio de la faja

Segun el manual obtenida de TURCK (2013) describe que los objetos metélicos
pueden detectarse mediante sensores inductivos sin contacto ni residuos. Lo hacen
interactuando con el objeto a través de un campo electromagnético correlativo de

alta frecuencia. Los sensores inductivos producen este campo mediante un circuito

RLC y una bobina de ferrita.

e Datos técnicos del Interruptor de Proximidad

En lafigura 52 se describe los datos técnicos del interruptor de proximidad

de tipo inductivo para la seleccion del desvio de la faja para la ubicacion

de la parte superior e inferior del elevador.

Figura 52. Datos Técnicos del Interruptor de Proximidad

Tipo BI10-P305SR-FZ3X2
I no. 13420
Distancia de conmutacion nominal 10 mm
Condiciones de montaje Enrazado
Distancia de funcionamiento asegurada = (0.81 = Sn) mm
Histérezis 3...15 %
Temperatura ambiente =25, +70°C
Tension de funcionamignto 20...250 VAC
10...300 VDC
Corriente nominal de funcionamiento en DC = 300 m&
Frecuencia =50..=60Hz
Corriente residual =1,7 mé
Tension de prueba de aislamiento =15k

Corriente de sobretension
Funcion de salida
Corriente de funcionamiento mas pequeda

=8 A (=10 ms max. 5 Hz)
2 hilos, Conexion programable (NC/NO), 2 hilos
=3ma

Frecuencia de conmutacion 0.02 kHz
Dimensiones 115mm

Material de la carcasa Plastico, ABS

Par de apriete max. de |a tuerca de la carcasa 5 Hm

Conexian eléctrica Camara de bornes
Resistencia a las vibraciones S5 Hz (1 mm)
Clase de proteccion IPST

Indicacion de encendido LED verde

Estado de conmutacion LED, Rojo

Nota. Datos obtenidos del interruptor de proximidad. Tomado del manual (TURCK,

2013)
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e Diagrama esquematico eléctrico y fisico del Interruptor de

Proximidad

En la figura 53 se representa el esquema eléctrico del sensor inductivo
donde tiene dos controles programables normalmente abierto y normalmente

cerrado.

Figura 53. Esquema eléctrico del Interruptor de Proximidad

NO

NC

ON[oe =~
2 ~

Nota. Esquema Eléctrico del sensor inductivo. Tomado de (TURCK, 2013).

En la figura 54 se muestra la forma fisica y sus dimensiones del sensor

inductivo.

Figura 54. Forma fisica del Interruptor de Proximidad

Nota. Forma fisica y dimensiones del sensor inductivo. Tomado de (TURCK, 2013).
2. Sensor Kiepe

En el manual de KIEPE ELEKTRIK (2017) describe que, en las instalaciones de
elevadores de cangilones, se utilizan interruptores de desalineacién de cangilones
Kiepe SBW para controlar el movimiento de la correa del elevador en tiempo real.

Si los cangilones se desvian mas de lo permitido del recorrido nominal, los
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interruptores se activan. Para evitar desperdicios de material, dafios importantes y
tiempos de inactividad prolongados, las unidades de control asociadas se activan

mediante la sefal de salida del interruptor, que detiene el elevador.
e Funcionamiento

La instalacion de dos detectores de proximidad inductivos cerca de la polea de
cabeza, en el lado de transporte, y de otro par en la polea de cola, en el lado de
retorno, permite controlar el seguimiento real de la faja. En cuanto la faja se desvia
hacia el rango de deteccion del sensor de proximidad, se reconoce la desalineacion
de la faja. Un potenciometro accesible desde la superficie del sensor permite
modificar la distancia de deteccion de los interruptores de proximidad inductivos.
Cuando un cangilén interfiere con el campo oscilante del sensor, se enciende un

LED. Todos los interruptores pueden programarse de NA a NC o viceversa.
e Datos técnicos

En la figura 55 se detalla los datos técnicos principales para la seleccion del

control de alineamiento del elevador de cangilones.

Figura 55. Datos técnicos del Sensor Kiepe

Dispositivo conforme con IEC 947-1, EN 50081-1, EN 50082-2
Montaje Montaje no enrasado

DC-Version: 15 ... 60 W
AC-Version: 20 ... 250V

Tensian de servicio

Corriente de Carga A00 ma

Corriente de sobretension 4 A (tipo AC)
Corriente de carga minima & mé. (tipo CA)
Hiztéresis <10 % 5.
Temperatura ambiente =20°C ..+ TO°C
Proteccion IPET

Frecuencia de conmutacion AC: 25 Hz, DC: 100 Hz

DC: 3 x 0,50 mmz2, longitud: aprox. 2 m
AC 2x 0,75 mmZ, longitud: aprox. 2 m
DC - PNP - NC/NO programable

AC - NC/NO programable

Cable de conexion

Circuito de salida

Nota. Datos obtenidos del sensor Kiepe. Tomado del manual (KIEPE ELEKTRIK,
2017)

e Diagrama esquematico eléctrico y fisico del Sensor Kiepe

La Figura 56 muestra el diagrama eléctrico del sensor Kiepe.

62



Figura 56. Esquema eléctrico pictorico del sensor Kiepe

NO Tt e

~—slide switch

Nota. Esquema eléctrico del sensor Kiepe. Tomado del manual (KIEPE
ELEKTRIK, 2017)

En la figura 57 se observa la forma fisica del sensor Kiepe.

Figura 57. Forma fisica del sensor Kiepe

Nota. Forma fisica del sensor Kiepe. Tomado del manual (KIEPE ELEKTRIK,
2017)

Sensor y el transmisor de movimiento de la faja

El sensor y el transmisor con sus respectivos codigos se describira a

continuacion:
3. Sensor Inductivo NJ5 - 18GK — N =150

En la figura 58 se detalla los datos técnicos principales para la seleccion del

control de movimiento del elevador de cangilones.
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Figura 58. Datos técnicos del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N - 150

Datos técnicos NJS - 18GK - N - 150
Funcion de conmutacion MNormalmente cerrado (NC)
Tipo de salida NAMUR

Distancia de conmutacion de medicion 5. & mm

Instalacion enrasado

Distancia de conmutacion asegurada 5. 0. 405mm

Tipo de zalida 2 - hilos

Tension nominal U, 2.2V (R aprox. 1 kQ)
Frecuencia de conmutacion f 0..500Hz

Placa de medicion no detectada min. 3 mé

Placa de medicidn detectada <1 mh

MNormativa (NAMUR) EM 605947-5-52000, IEC 60947-5-5.1959
Temperatura ambiente -40 ... 150 *C (-40 ... 302 °F)
Tipo de conexion Cable

Grado de proteccion PS5

Diametro del cable 48 mm=02mm

Seccion transversal 0,34 mm2

Material SIHF

Longitud 2m

Nota. Datos obtenidos del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N - 150. Tomado del

manual obtenido (PEPPERL + FUCHS, 2020)

e Conexién del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N - 150

Se observa en la figura 59 la conexién del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N — 150

con el simbolo y los dos terminales.

Figura 59. Conexion del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N - 150

BN

BU

L+

|-

Nota. La conexién del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N - 150. Tomado del manual

(PEPPERL + FUCHS, 2020)
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e Formafisica del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N — 150
La figura 60 muestra la forma fisica del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N - 150.

Figura 60. Conexion del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N - 150

’

Nota. Forma fisica del sensor inductivo NJ5 - 18GK - N - 150. Tomado
del manual (PEPPERL + FUCHS, 2020)
4. Transmisor de movimiento MS24 - 112 -R

Segun la descripcidon del manual TURCK (2013) el transmisor de movimiento del
codigo MS24-112-R puede conectarse a sensores de tipo PNP a los tres bornes,
sensores EN 50227 (NAMUR) o fuentes de tension con un nivel de estanqueidad
entre 10y 30 VCC. En la figura 61 se observa el esquema eléctrico interno y externo

del transmisor de movimiento MS24 — 112 — R.

Figura 61. Esquema eléctrico del transmisor de movimiento MS24 — 112 - R
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Nota. Esquema eléctrico externo e interno del transmisor de movimiento MS24 -
112 - R. Tomado del manual (TURCK, 2013)
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e Datos técnicos

Los datos técnicos se muestran en la figura 62.

Figura 62. Datos técnicos del transmisor de movimiento MS24 - 112 - R

Designacion de tipo MS24 - 112 -R
Tension de servicio ?: 13’5\5/\{’2‘;
Frecuencia de lineatripulacion 21:92:2
Consumo de potencia ;ZX’A

Supervision de la velocidad de rotacion
Rango de velocidad
Frecuenca de entrada
Duracion de la pausa
Duracidn del impulso
Histeresis
Retardo de arranque
Circuitos de entrada
Entrada NAMUR
- Caracteristicas de funcionamiento
- Umbral de conmutacion
Entrada de 3 hios
- Caracieristicas de funcionamiento
- Sefnal "ON"
- Seial "OFF
Circuitos de salida
Nimero de contacios
- Tension de conmutacion
- Corriente de conmutacion
- Capacidad de conmutacion
Indicaciones LED
- Almentacidn "ON”
- ndicacion de estado
- Pulsos de entrada
Carcasa

Perfil de conexidn

Grado de proteccion (EC 60529/EN 60529)
Temperatura de funcionamiento

velocidad maxima/velocidad minima

1,5...3000 min”' (3 rangos)
<50000 min-1

H2ms

202ms

aprox.10%

0,1...30 s (potenciometro del panel frontal)
NAMUR o (3 hilos, pnp)

segln EN 50227, bornes 9/10
U;=82V:L=82mA

14dmAZ| <1,8mA

pnp, terminales 11...13
U=15VDC, 1=30 mA

0..5VvDC

10..30 VDC

1 salida de relé

1 contacto SPOT, AgCdO « 3y Au
2250V

=2 A

=500 vasO W

Verde

Verde

Amarilo

50 mm de ancho, Policarbonato/ABS
£2x25mm2o2x1.5mm2

con manguftos de alambre

P20

-25...+80 'C

Nota. Datos técnicos del transmisor de movimiento MS24 - 112 - R. Tomado del

manual (TURCK, 2013)

e Forma fisica del transmisor de movimiento MS24 - 112 - R

La figura 63 muestra la forma fisica del sensor de movimiento y sus

correspondientes sefiales e indicadores de control, asi como sus dimensiones.

Figura 63. Forma fisica del transmisor de movimiento MS24 - 112 - R
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Nota. Forma fisica del transmisor de movimiento MS24 - 112 - R. Tomado del
manual (TURCK, 2013)

5. Interruptor nivel de llenado

En el manual de MOLLET (2013) describe que es practica habitual utilizar el
indicador de nivel MFB-EA en silos y otras grandes instalaciones de
almacenamiento o tolva para detectar llenado, vacio o demanda. Este robusto
sensor permite obtener indicaciones de nivel fiables y econdmicas incluso en

granulos de grano muy secos Y aislados.
e Datos técnicos del interruptor nivel de llenado
En la siguiente figura 64 se detalla los datos técnicos del interruptor de llenado.

Figura 64. Caracteristicas técnicas del interruptor de llenado

Tension de conmutacion 24V...250V AC or 12V...125V DC
Capacidad de conmutacion 4A / 250V AC contacto inversor sin potencial
Temperatura de la mercancia a granel -20°C ... #200 °C
Temperatura ambiente -20°C ... +80°C
Homologacién ATEX DustEx
Sensibilidad regulable de 100 g ... 500 g seguln la membrana
Retardo de respuesta ninguno
Carcasa hasta IP65 Aluminio
Material Membrana NBR, VITON, Acero inoxidable
Anillo de montaje Aluminio o acero inoxidable
Posicion de montaje cualquiera
Mantenimiento ninguno

Nota. Caracteristicas técnicas del interruptor de llenado. Tomado del manual
(MOLLET, 2013)
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e Aplicaciones del interruptor nivel de llenado

Segun MOLLET (2013) el MFB-EA es un fiable finalizador de nivel de membrana

para materiales utilizados en granulacion, incluidos los de grano grueso en

particular. Incluso en aplicaciones dificiles, el MFB detecta de forma fiable y precisa

cualquier nivel requerido. Por eso se utiliza en muchas aplicaciones diferentes:

Control del desgaste del material en un triturador, indicacion de sobrecarga en la

estacion de transferencia del sistema de transporte de aves, indicacion de llenado

en las instalaciones de almacenamiento de residuos plasticos, indicador de

espacios vacios de almacenamiento de ingredientes de alimentos para animales.

En la figura 65 se muestra las diferentes aplicaciones del interruptor nivel de

llenado.

Figura 65. Aplicaciones del interruptor nivel de llenado
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Nota. Aplicaciones del interruptor nivel de llenado. Tomado del manual (MOLLET,

2013)
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e Conexion fisica del interruptor nivel de llenado

En la figura 66 y figura 67 se observa el esquema de conexién y la forma fisica
del interruptor nivel de llenado.

Figura 66. Esquema de conexién del interruptor nivel de llenado

Nota. Esquema de conexion del interruptor nivel de llenado. Tomado del manual
(MOLLET, 2013)

Figura 67.Forma fisica del interruptor nivel de llenado

73

Nota. Forma fisica del interruptor nivel de llenado. Tomado del manual (MOLLET,
2013)
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3.2.2. Disefio mediante la aplicacion del software TIA Portal
A. Elaboracién de la programacién del controlador légico programable
En la figura 68 se observa el elevador de cangilones instalado y las

ubicaciones de los sensores puestos en el elevador y las conexiones al PLC.

Figura 68.El elevador de cangilones y las ubicaciones de los sensores

T

P g ¥ A ;.\5 Ll

nnnnn

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

Tomando las reglas de programacion obtenida de Nolasco (2019), empezaremos
a realizar la configuracion del PLC S/-1214C del proceso de control de alineamiento

de la faja del elevador de cangilones.

1. Escribimos y creamos el proyecto en el programa TIA PORTAL V15, en la
imagen mostramos el registro del programa como se muestra en la figura
69.

Figura 69. El icono del software Tia Portal V15

Nota. Elaboracion propia. Tia Portal V15
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2. Una vez ingresado al programa, seleccionamos el proyecto de creacion, le
damos un nombre y hacemos clic en Crear, como se muestra en la figura
70.

Figura 70. Seleccion en crear proyecto

Nota. Realizacion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

3. Luego seleccionamos dispositivos y redes y agregamos un dispositivo como
se muestra en la figura 71.

Figura 71. Click en seleccién de dispositivos

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

4. A continuacion, como se muestra en la figura 72, seleccionamos la opcién
Controladores y agregamos el modelo de PLC a utilizar.
Figura 72. Eleccion del tipo de CPU

Agwpw Bipastes

e
=

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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5. Luego de confirmar que el PLC esta dentro del marco, vamos al arbol del

proyecto y confirmamos que el modelo de PLC que estamos utilizando

también esté alli. Una vez hecho esto, nos dirigimos a la carpeta de bloques

del programa, como se muestra en la figura 73.

Figura 73. El PLC preparado para programar
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

6. Agregamos fuente y hacemos doble click en la CPU y colocar el byte 255,

Figura 74. Insertamos el byte correspondiente a la marca 255

como se muestra en la figura 74.
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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7. EI PLC para instalar en una red industrial debemos asignar una direccion IP

en coordinacion con la planta, como se observa en la figura 75.

Figura 75. Asignar la direccion IP
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Nota. Realizacion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

8. Luego daremos click agregar una subred a la que el PLC trabajar con el
protocolo PROFINET (PN), como en la figura 76 y luego haga clic en

Guardar proyecto.

Figura 76. Agregar una subred

[ T e — T T
% Y 3

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

9. En una red serial con protocolo de comunicacion MPI, se contempla una
comunicacién maxima de 32 dispositivos conectados, como se observa en

la figura 77. La direccidén 2 se reserva para el primer controlador PLC. Este
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PLC puede operar en uno de dos protocolos de comunicacion serial: el
protocolo MPI (Interfaz Punto Multipunto) o el Protocolo PROFIBUS

(Process Field Bus).

Figura 77. Direccidn con protocolo de comunicacion MPI
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

10.En una red serial con protocolo de comunicacion PROFIBUS (Process Field
Bus), se contempla una comunicacion maxima de 126 dispositivos

conectados, como se muestra en la figura 78.

Figura 78. La direccion con protocolo de comunicacion Profibus
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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11. Dando click en vista de redes se muestra el PLC trabajando en dos redes
PROFINET y PROFIBUS, como se observa en la figura 79.

Figura 79. Vista de redes
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Nota. Realizacion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

12. En la figura 80 procederemos asignar las variables de prueba
correspondiente al control de alineamiento del elevador de cangilones y
luego dar click guardar proyecto.

Figura 80. Nombrar las variables
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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13.Seleccionamos el menu principal de la carpeta de bloques del programa. El
usuario puede acceder a este blogue, a veces llamado bloque de
organizacion, y responde a ciertos eventos del procesador, como se muestra
en la figura 81.

Figura 81. Menu principal
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

14.Procederemos a realizar la programacion en bloque de programa solo
eligiendo los nombres de las variables correspondientes, como elegimos al
motor principal ya designado como se muestra en la figura 82 y asi

sucesivamente seguimos armando nuestra programacion.

Figura 82. Armado de la programacion
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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15.Una vez completada la programacién en escalera del PLC, como se muestra
en el modelo de programacion que se muestra en la figura 83, con los
cambios de programacion, pasamos a programar la pantalla HMI.

Figura 83. Programacion en diagrama de escalera del PLC
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Nota. Programacién en diagrama de escalera del PLC. Tomado de Bonilla
(2020)

B. Elaboracién de la programacion del Panel HMI

Tomando las reglas de programacion obtenida de Nolasco (2019) a
continuacion, nos ocuparemos de la configuracion de los componentes del panel
HMI una vez finalizada la programacion del PLC. Es importante tener en cuenta
gue el panel solo sirve para ilustrar el proceso para el que se ha programado el
PLC.

1. Como se muestra en la figura 84, comenzamos con el cursor sobre el arbol
del proyecto y elegimos Agregar dispositivo.
Figura 84. Eleccion del nuevo elemento
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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2. A continuacion, elija HMI, después de lo cual elija el modelo de panel HMI
KTP 700 Basic que vamos a utilizar, y haga clic en cargar, como se muestra
en la figura 85.

Figura 85. Eleccion del panel HMI
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Controladores b lg) 4" Display
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» [ 7" Displ .
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~ [5 KTP1000 Basic Slerencia: 2
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- . funcian; 1 x PROFINET
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Nota. Realizacion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
3. Luego tendremos una nueva ventana que nos permitirh comunicarnos con

el PLC. Para ello seleccionamos el levantamiento y seleccionamos el

modelo de PLC con el que trabajaremos, como se muestra en la figura 86.

Figura 86. Realizando la configuracion del panel HMI
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Nota. Realizacion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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4. Después de eso, nos aseguramos de que exista una union entre el PLC y el
letrero HMI a través de PROFINET, de guisa que podamos asegurarnos de
que los datos del PLC se puedan anexar con el letrero HMI, como se
notificacién en la figura 87.

Figura 87. Enlace entre PLC y panel HMI

T ————— m—— —
g

Nota. Realizacion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
5. Seguimos con la configuracion por defecto, y damos clic en siguiente, tal

como se observa en la figura 88.

Figura 88. Realizando la configuracion del panel HMI
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de operador: KTP1000 Basic color P
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Nota. Realizacion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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6. Continuamos haciendo clic en Siguiente, como se muestra en la figura 89.
Figura 89. Siguiente configuracion del panel HMI

Avisos

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
7. Enla ultima le damos clic en finalizar, parecido como se notificacion en la

figura 90.

Figura 90. Siguiente configuracion del panel HMI

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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8. Luego se visualizara la ventana de trabajo del panel HMI, la cual se parte en
tres sectores: herramientas, pantalla de edicion y arbol de proyectos, como
se observa en la figura 91.
Figura 91. Muestra de pantalla de programacion del panel HMI.

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

9. La barra de herramientas tiene varios objetos que representan procesos
industriales. Por ejemplo, la figura 92 ilustra como se pueden encontrar
lineas y patrones geométricos en objetos basicos, botones, planos e
imagenes en elementos, y varios elementos utilizados en gréaficos
industriales para representar procesos industriales.

Figura 92. Eleccion de herramientas para graficar
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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10. Dentro de todas las herramientas escogeremos los rectangulos, para poder
simular los botones para poder seleccionar proceso, curvasy eléctrico, como
se observa en la figura 93.

Figura 93. Eleccion de objetos para los botones

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

11. Agregamos las imagenes correspondientes que identifique al seleccionar el
boton el proceso, curvas y eléctrico, como se ilustra en la figura 94.

Figura 94. Insertando imagenes
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

12. Insertamos todos los elementos necesarios para ejecutar la simulacion, tal
como se observa en la figura 95.

Figura 95. Insertando todas las figuras
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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13. Una vez que los elementos estan listos para ejecutar la simulacion,
comenzamos a asignar direcciones a cada elemento; Para motores y
sensores hacemos clic en uno de ellos y le damos la direccion de la variable
correspondiente, para ello debemos hacer clic en las propiedades, como se
muestra en la figura 96.

Figura 96. Asignando la direccion de la variable
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

Una vez finalizada la programacion del panel HMI, procedemos a establecer la

conexion entre el PLC, el panel HMI y la computadora.
C. Configuracion del enlace entre PLC, panel HMI y computadora

Tomando las reglas de programacion obtenida de Nolasco (2019) describiremos lo

siguientes pasos:

1. Para comunicarse con el PLC y la pantalla, ambos deben estar conectados
a un switch industrial con un cable Ethernet, el usuario conecta el switch a
su computadora y comienza a crear direcciones IP en el TIA PORTAL, para
lo cual pasamos a dispositivos y redes. Se encuentra ubicado en el arbol del
proyecto y debemos asegurarnos de que tanto el PLC como el panel estén
conectados como se muestra en la figura 97.

Figura 97. Enlace entre panel y PLC
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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2. Luego haga clic en el PLC y vaya a propiedades, busque el icono que
muestra la interfaz PROFINET (x1) y busque donde colocamos la direccion
IP que necesitamos para programar el PLC, la direccion del PLC
predeterminada es 192.168.0.1, el usuario puede. Consigalo mientras se
ejecuta y cambie la direccion en consecuencia; en nuestro caso lo dejamos
en la direccion predeterminada como se observa en la figura 98.

Figura 98. Comprobando la direccién IP del PLC.

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

3. Para configurar el panel HMI seguimos el mismo proceso anterior, y en este
caso buscamos la direccion por defecto del panel o le damos 192.168.0.2,
gue dejamos por defecto, como se muestra en la figura 99.

Figura 99. Comprobacion de la direccion IP del panel HMI
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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3.2.3. Implementacion de los elementos del sistema de control de
alineamiento

A. Instalacién del accionamiento principal y auxiliar

Todos los componentes que van ubicados son el guardamotor, contactor,
interruptor unipolar, SIMOCODE PRO C y regletas de conexién se encuentran en
el tablero de control. Para instalar un panel de control donde se coloca un
controlador légico programable. El circuito de control funciona a 0-24 V CC, la
fuente de alimentacion funciona a 220 V CA 60 Hz. Para activar los componentes
de voltaje de 220 V, se requiere un relé de 24 V CC para las salidas producidas por
el controlador. Los conectores tipo bus se utilizan para conectarse al panel de
control y al panel eléctrico, asi como a elementos de entrada y salida como
sensores y actuadores. En la Figura 100 se ilustra el tablero eléctrico.

Figura 100. Tablero eléctrico, componentes eléctricos

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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B. Instalacién de equipos de control
¢ Montaje, cableado y conexion de Interruptor de nivel de llenado al pie del

elevador, como se muestra en la figura 101.

Figura 101. Ubicacion del sensor de nivel de llenado

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

e Montaje, cableado y conexion del transmisor de revoluciones Pepperl
Fuchs al pie del elevador, como se observa en la figura 102.

Figura 102. Ubicacién del transmisor de revoluciones

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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¢ Montaje, cableado y conexidon de control de velocidad instalado en la

central demando turck, como se muestra en la figura 103.

Figura 103. Ubicacion de los controles de velocidad

Nota. Elaboracién propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

e Montaje, cableado y conexién de interruptor de proximidad para desvio

de banda kiepel, como se presenta en la figura 104.

Figura 104. Ubicacion del interruptor de proximidad para desvio de banda kiepel

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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e Montaje, cableado y conexion de interruptor de proximidad para desvio

de banda turck, como se muestra en la figura 105.

Figura 105. Ubicacion del interruptor de proximidad para desvio de banda turck

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

e Cableado y conexion de dispositivo de conmutacién sin contacto y
termosensible Turck, como se observa en la figura 106.

Figura 106. Ubicacion del dispositivo de conmutacion y termosensible turck

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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¢ Montaje, cableado y conexion de analizador instalado en la central de

mando Turck Flender, como se observa en la figura 107.

Figura 107. Central de mando Turck Flender

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

e Cableado y conexion de transmisor de revoluciones turck en

accionamiento auxiliar, como se muestra en la figura 108.

Figura 108. Ubicacion del Transmisor de revoluciones turck

¢ Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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¢ Montaje, cableado y conexion de control de velocidad para accionamiento
auxiliar, instalado en la central de mando turck, como se observa en la
109.

Figura 109. Control de velocidad para accionamiento auxiliar
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Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

3.3. Resultados
Con las modificaciones realizadas se realizo el diseiio de la programacion en
software Tia Portal obteniendo como resultado la activacion de las salidas de M1
con direcciéon %Q8.0 que representa el motor principal del elevador de cangilones
y V COMPUERTA con direccién %Q8.1 que representa la valvula compuerta de
entrada de la canaleta proveniente del silo donde esta almacenado el cemento. En
la figura 110 se observa la activacion de la salida del motor principal del elevador

de cangilones.
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Figura 110. Activacion de salida del motor principal del elevador de cangilones.
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el Software Tia Portal V15

En la figura 111 se observa la activacion de las entradas para el encendido del

motor de elevador de cangilones.

Figura 111. Panel de control de entradas

oo faats  Decaw

Jpcomet  wemmyenety) e s A
VL) Getwpnge X x © L BTN B B < ST-MCS VIS

doohdbdondonbann

e

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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En la figura 112 se observa el funcionamiento de los sensores cuando detecta el

desvio de la faja del elevador de cangilones.

Figura 112. Activacion de sensores de desvio de la faja
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

En la figura 113 se observa en el panel de entrada la activacion de los sensores
cuando detecta el desvio de la faja del elevador de cangilones.

Figura 113. Panel de activacion de la entrada de los sensores de alineamiento
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

En la figura 114 se observa la desactivacion de la salida del motor de elevador de
cangilones cuando los sensores se activan cundo detectan el desalineamiento de

la faja del elevador de cangilones.
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Figura 114. Desactivacion de la salida del motor principal

Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

En la figura 115 se observa la salida de la alarma identificado con la direccion

%Q8.2 y los dos sensores de entrada que detecta la desviacion de los cangilones.

Figura 115. Salida de la alarma de deteccion de desvio de los cangilones
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

En la figura 116 se observa en el panel de entrada la desactivacion de los sensores

gue activan la alarma.

Figura 116. Desactivacion de sensores que activan la alarma
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15
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En la figura 117 se observa la activacion de los sensores y como consecuencia se

activa la alarma para prevenir que sobrecarguen el material.

Figura 117. Activacion de la alarma del desvio de cangilones
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

El resultado de la interaccién del operador con la pantalla HMI, se procede a realizar
el inicio de la simulacién a la espera del click en Start y se ilustra de la siguiente
figura 118.

Figura 118. Visualizacion del inicio de pantalla HMI
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Nota. Elaboracién propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

En la siguiente figura 119 se muestra el inicio de marcha del motor principal y
comienza a incrementarse la corriente en funcion a la carga de los cangilones del

elevador.
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Figura 119. Inicio del arranque del motor principal
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

En la siguiente figura 120 se observa la maxima corriente del motor principal del

elevador a plena carga que marca 55.5 A.

Figura 120. La corriente maxima del motor principal
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

En la figura 121 se observa la curva de tendencia de la corriente del motor que
marca 60 A manteniendo en estabilidad el funcionamiento del elevador de

cangilones
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Figura 121. Curva de tendencia de la corriente del motor
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Nota. Elaboracion propia obtenida realizando en el software Tia Portal V15

El resultado de la interaccion del operador con la pantalla CEMAT para monitorear
el alineamiento de la faja mediante la visualizacion de la activacion de sensores y
funcionamiento del elevador de cangilones. En la figura 122 se ilustra el motor

principal del elevador de cangilones arrancado de forma automético.

Figura 122. El elevador de cangilones arrancado de forma automatico

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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En la figura 123 se muestra las sefiales de monitoreo tanto entradas y salidas que

identifica de color verde que el sistema del elevador de cangilones no presenta

falla.

Figura 123. Muestra de sefales sin falla

Nota. Elaboracién propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

La corriente del motor que muestra como resultado la eficiencia del alineamiento

de la faja del elevador de cangilones al no presentar sobrecargas como se observa

en la figura 124.

Figura 124. La Corriente del motor eléctrico del elevador de cangilones

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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La estabilidad de la corriente del motor que muestra la gréfica en la figura 125.

Figura 125. La gréafica de la corriente del motor de elevador de cangilones

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

En la figura 126 se observa la medicion de la corriente con la pinza amperimétrica
donde marca 27.5 A.

Figura 126. Medicion de corriente eléctrica en el campo

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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El resultado en la implementacién del sensor inductivo colocado al ras de la pared
del elevador y separada por una distancia de 10 mm entre la faja acerada y el

sensor inductivo como se muestra en la figura 127.

Figura 127. Colocacion del sensor inductivo

Nota. Ubicacion del sensor de alineamiento de la faja. Obtenido la imagen de
(VirtualGroupEXPO, 2023)

En la figura 128 se observa los sensores Kiepe y turck puestos en el elevador tanto

en la parte inferior y superior del elevador.

Figura 128. Sensores colocados en la parte externa del elevador cangilones

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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En la figura 129 se observa el PLC de marca SIEMENS SIMATIC ET 200M, las

entradas de los sensores que el led verde indica que esta normalidad.

Figura 129. Visualizacion de la entrada de sensores sin falla

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

En cuanto a la productividad la carga a granel se obtiene 30740 Kg como se

observa en la figura 130 como indica en la pantalla del CEMAT.

Figura 130. Dato de cantidad de toneladas del material

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

Comparando el periodo noviembre 2021-octubre 2022 con el periodo noviembre
2020-octubre 2021, la produccién de cemento y las expediciones nacionales de
cemento aumentaron un 4% y un 1%, respectivamente (ASOCEM, 2010). La figura

131 muestra la productividad y la figura 132 muestra los envios mensuales.
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Figura 131. Productividad obtenida en el mes de octubre 2022

Acumulado: Produccion y despacho de cemento
(Acum. 12 meses, millones de toneladas)
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Nota. Datos obtenidos en el mes de octubre 2022. Obtenido de la pagina de
(ASOCEM, 2010)

La cantidad total de cemento suministrada en 2022 fue de 6.969.263 tm, un 6,9%
mas que en 2021. Los despachos de ambas plantas alcanzaron maximos historicos
gracias al éxito del canal tradicional (UNACEM Peru S.A., 2023).

Figura 132. Despacho Nacional
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Nota. Datos obtenidos anualmente. Obtenido de la pagina de (UNACEM, 2023)
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CONCLUSIONES
Se logro disefar e implementar mediante el uso del software Tia Portal un
sistema de control automatizado del alineamiento de elevador de cangilones
como muestra el item 3.2.1, permitiendo reconocer los elementos que
conforman el control de alineamiento y reduciendo el porcentaje de paradas
de 21% a 5% desde abril hasta el mes de octubre de 2022 como muestra en
el anexo 11.
Se confirm6 la programacion del control de alineamiento de elevador de
cangilones con el uso del software Tia Portal y la interaccion del operador
mediante la visualizacion en la pantalla del CEMAT y control de panel HMI
como muestra el item 3.2.2.
Se consiguié la implementacion de todos los equipos de control de
alineamiento como muestra el item 3.2.3 conformado por 16 sensores y 3
actuadores, un panel HMI, un switch industrial y el PLC.
Se adquirié la validacién de los resultados con los datos obtenidos en la
pantalla del CEMAT en cuanto la corriente del motor principal de elevador
de cangilones y su grafica que muestra la eficiencia del motor y el rol que
cumple el control de alineamiento del elevador de cangilones.
Se alcanzé la productividad en 2022 fue de 6.969.263 Tm, un 6,9% mas que
en 2021, debido a la importancia del control de alineamiento del elevador de
cangilones en el area de despacho de envase evitando las paradas

inesperadas por sobrecarga de material.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda capacitar al personal del area de produccion que no
sobrecargue al elevador de cangilones cuando llega al limite y asi evitar el
dafio al motor eléctrico.
Se sugiere agregar un sensor de vibracion y temperatura para mantener mas
eficiente el sistema de elevador de cangilones.
Se plantea mejorar el software de CEMAT incluyendo las gréaficas cuando
se agregue sensores de temperatura y vibracion para tener mas datos
estadisticos del elevador de cangilones.
Se aconseja establecer un plan de mantenimiento peridédico para mejorar la

disponibilidad del elevador de cangilones sobre todo en su parte eléctrica.
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ANEXOS
Anexo 1. Permiso del empleo de fotos de la empresa UNACEM.
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Saludos
CESAR GOTEALOAYZA
Supervisor de Mantenimiento Electrico
ar quizsi@una
UNACEM

Nota. Elaborada propia — Permiso de la utilizacion de fotos de la empresa UNACEM

Anexo 2. La vista del elevador de cangilones

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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Anexo 3. Especificaciones técnicas del elevador de cangilones (Parte 1).
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Nota. Dimensiones del elevador. Tomado de (martin, 2023)
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Anexo 4. Especificaciones técnicas del elevador de cangilones (Parte 2).

m Dimensiones de los Elevadores de
Stiper Capacidad y de Servicio Pesado

5_!.-',-|-—-"J +J_ —-|i'-':'

Nota. Dimensiones del elevador. Tomado de (martin, 2023)
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Anexo 5. Especificaciones técnicas de los cangilones.
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Nota. Dimensiones del elevador. Tomado de (martin, 2023)
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Anexo 6. Plano de disefio de ubicaciéon y medidas del elevador de cangilones.

CEM

o UNA

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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Anexo 7. Esquema de potencia.
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Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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Anexo 8. Entrada de selector.

. clestl)
[Latop sall T QLDWEE TUETS WL EdSLFS WL
o E TR WLOR ATIDN S0LDW QLT TRNIN DSIAYTELLTS
e Wi TS Lo CLWTRIL WIS RS WA CHYT LOUEES Wi LAMEGITES
SNIWIES ¥ 40 T 14V OWVO-00TIT-TZE £539 3dAL 37416 MI-SHTW £ ALAT LNdNI
Wy
. ] ‘ o o : i $ A
| [ | | | | | | |
o g1 Fi o 5t b £ g Y-
T'EN L
£l .
NADLT
| L] L] ¥ ¥ ¥ ¥ | | ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
L | 3 B r; ] Fry '] .ﬁ.: 4 - T i i T b i
NM- _..- n«i N- mi L] .mﬂ- i L] M- L] ﬂ- a— [} L] ._..- o
-
Fr= e~ ] L
N .. L} W
| @ T .8 |
L] .* Ll
L |- L _ _ 4 _ _ J
foal g
i T
][RR e
] I N - = = U e - = _
Cenaix- 1 | - e L 147 .....+.R. 1
L L w Ll
I 1o I I I
_ o . H _ _ _
| [ r 5 ' | | |
— % - I.r|.‘.l}l_
| [ " S | | |
[ T T (O s [ [ [
I 1o — I I I
Y 1 L o e e e o e — - - 170
IE CLUNTEITT =

OMNILLNY ISWANS-55

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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Anexo 9. Periferia del PLC.
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Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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Anexo 9. Entrada de los sensores y del transmisor a la periferia del PLC.
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Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)

121



Anexo 10. Entrevista al Supervisor de Mantenimiento Eléctrico de UNACEM sobre

los resultados de las paradas del elevador de cangilones.
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»

e w ko e w e Ao

Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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Anexo 11. Comparacion de resultado de porcentaje de paradas del elevador de

cangilones en el area de envase.
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Nota. Elaboracion propia obtenida de la empresa (UNACEM, 2023)
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