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GLOSARIO

AGREGADO: masa de piedra triturada, grava, arena, etc. mayormente compuesta de

particulas individuales.

AGREGADO FINO: arenas naturales o0 manufacturadas con tamafios de particula que
pueden llegar hasta 10 [mm].

AGREGADO GRUESO: es uno de los principales componentes del hormigén o concreto.
son aquellos cuyas particulas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 [mm].

AGREGADO PETREOQ: 4rido compuesto de particulas duras, de forma y tamafio estables.

ASFALTO: sustancia de color negro que procede de la destilacion del petroleo crudo, se
encuentra en grandes depositos naturales, como el lago Asfaltites o el mar Muerto, y se utiliza

para pavimentar carreteras y como revestimiento impermeable de muros y tejados.

BANDA TRANSPORTADORA: Aparatos fijos y portables utilizados para transportar

materiales entre dos puntos fijos a través de movimientos intermitentes o continuos.

BITUMINOSO: material sélido o semisélido que se encuentra en depositos naturales o se

obtiene como subproducto en la refinacidn del petréleo.

CEMENTO ASFALTICO: es un producto bituminoso semisdlido a temperatura ambiente,
preparado a partir de hidrocarburos naturales mediante un proceso de destilacion, el cual
contiene una proporcién muy baja de productos volatiles, posee propiedades aglomerantes y

es esencialmente soluble en tricloroetileno.

COMUNICACION RTU - MODBUS: Modbus es un protocolo de comunicaciones situado
en el nivel 7 del Modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo (RTU) o
cliente/servidor (TCP/IP), disefiado en 1979 por Modicon para su gama de controladores
l6gicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo de comunicaciones estandar de
factor en la industria, es el que goza de mayor disponibilidad para la conexién de dispositivos

electrénicos industriales.
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CONTACTOR: interruptor automatico que sirve para establecer los enlaces entre distintos
circuitos o aparatos eléctricos.

CPU: sigla de la expresion inglesa central processing unit, ‘unidad central de proceso’, que
es la parte de una computadora en la que se encuentran los elementos que sirven para procesar

datos.

DIESEL: gas6leo o gasoil, es un hidrocarburo liquido de densidad sobre 850 kg/mg,
compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como combustible en

calefaccién y en motores Diesel.

DISENO MARSHALL: la metodologia de disefio Marshall tiene como finalidad
fundamental encontrar la combinacién adecuada de agregados minerales y cemento asféltico,
que permita brindarle a la mezcla asfaltica resultante una serie de caracteristicas fisicas y de
resistencia que se establecen tanto en los requisitos contractuales de calidad, como en el

disefio de la mezcla asfaltica.

DNS: (Domain Name System, Sistema de Nombres de Dominio) es un conjunto de
protocolos y servicios que permite a los usuarios utilizar nombres en vez de tener que

recordar direcciones IP numeéricas.

ETHERNET: es un estandar de redes de computadoras de area local con acceso al medio
por contienda CSMA/CD ("Acceso Mdltiple por Deteccion de Portadora con Deteccion de

Colisiones™).

FUEL OIL: el combustéleo, también conocido como fuel oil No. 6, es un combustible
elaborado a partir de productos residuales que se obtienen de los procesos de refinacion del

petréleo. Se utiliza tipicamente en procesos de combustién para calentamiento.
GRANULOMETRIA: describe la distribucion de tamafios de las particulas de agregados.

HONEYWELL.: empresa multinacional estadounidense que presta servicios de ingenieria y

sistemas aeroespaciales.

IGNICION: proceso que inicia 0 desencadena una combustion.
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INSONORIZANTE: material pesado que tiene la finalidad de limitar las vibraciones,

amortiguar el ruido.

INTERFAZ HOMBRE MAQUINA: El Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es el enlace entre
el proceso y los operarios; se trata basicamente de un panel de instrumentos del operario. Es
la principal herramienta utilizada por operarios y supervisores de linea para coordinar y
controlar procesos industriales y de fabricacién. EI HMI traduce variables de procesos

complejos en informacion util y procesable.

LIGANTE ASFALTICO: Cemento basado en asfalto producido a partir de residuos de

petréleo, ya sea con o sin adicion de modificadores organicos no particulados.

MEZCLA ASFALTICA: combinacion de asfalto y agregados minerales pétreos en

proporciones exactas que se utiliza para la construccion.

PLC: el controlador logico programable es un dispositivo electronico usado en

automatizacion industrial para controlar maquinas o sistemas.

POTENCIA: es la relacion entre la realizacion de un trabajo o transmision de energia. La
unidad mecéanica de potencia es el Watt, que es definido como un Newton-metro por segundo.
La potencia empleada en un periodo de tiempo produce trabajo, permitiendo su medicion en
KW-hora.

RELLENO MINERAL.: materiales inertes de bajo costo incluidos en una composicién
industrial con el proposito de aumentar el volumen; es decir, no requieren proveer una
caracteristica especial para el producto final y sus propiedades no deben afectar las del

producto final.

SCADA: Supervision, Control Y Adquisicion de Datos. Herramienta de automatizacion y
control industrial utilizada en los procesos productivos que puede controlar, supervisar,
recopilar datos, analizar datos y generar informes a distancia mediante una aplicacion

informatica.

SDRAM: memoria de acceso aleatorio dindmico sincronico que recupera datos

alternativamente entre dos conjuntos de memoria.
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SERPERTIN: tubo hueco y enrollado en espiral que sirve para enfriar el fluido que pasa por
él, en los alambiques y ciertas maquinas y aparatos.

SINTONIZAR: poner un aparato receptor de ondas en sintonia con uno emisor.

SOLENOIDE: bobina formada por un alambre enrollado en espiral sobre un armazén
cilindrico, que se emplea en diversos aparatos eléctricos, y que crea un campo magnético

cuando circula una corriente continua por su interior.

TERMOCUPLA: también llamada termopar, es el sensor de temperatura mas empleado a

nivel industrial.

TERMOPOZO: es la pieza del sensor de temperatura que se halla en contacto con el
producto del proceso. Basicamente, los termo pozos se dividen en tubos de proteccion
construidos a partir de tubos soldados o realizados a partir de barras taladradas.

TERMORESISTENCIA: RTD. Resistencia especialmente disefiada para trabajar segun el
principio de que en la medida que varia la temperatura, su resistencia se modifica, y la

magnitud de esta modificacion puede relacionarse con la variacion de temperatura.

TOLVA: Caja abierta por abajo, en forma de tronco de pirdmide o de cono invertido, dentro
de la cual se echan granos u otros cuerpos para que caigan poco a poco entre las piezas del
mecanismo destinado a triturarlos, molerlos, limpiarlos, clasificarlos o para facilitar su

descarga.

TRANSMISOR DE TEMPERATURA: permiten conocer el valor de una temperatura
medida como una sefial analégica de 4-20 mA, se utilizan para evitar pérdidas de tension o
cuando un regulador o PLC no puede medir directamente la sefial desde un sensor de

resistencia.

VARIADOR DE FRECUENCIA: dispositivo utilizado para controlar la velocidad de un
motor eléctrico a fin de: mejorar el control de procesos. reducir el consumo de energia y

generarla de forma eficiente.
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ABREVIATURAS
[ A] — Amperios
[ V] - Voltaje
[Km] — Kilometro
[min] — Minuto
[mm] — Milimetros
[s] — Segundo
[VA] — Voltio Amperes
[VAR] - Voltio Amperes Reactivos
[VCC] — Voltaje en corriente directa
[W] —Watt o Vatio
[Q] - Ohmio
°C — Grados Celsius
°F — Grados Fahrenheit
A/D — Conversion Analogo / Digital
D/A — Conversion Digital / Analogo
AC — Corriente Alterna
DC - Corriente Directa
ACPC - Aceite térmico para calderas
ANSI — Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
BIT — Digito binario

CPU — Unidad central de proceso



dB — Decibel

DNS - Sistema de nombres de dominio

El — Electrodo de Ignicion

HMI — Interfaz Hombre Méquina

Hz — Hertz

I/0 — Entradas / Salidas

ICS — Clasificacion Internacional de Estandares ISO

IEEE — Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos

ASME - Sociedad americana de ingenieros mecanicos

ISO - Organizacion Internacional de Normalizacion

iP — Direccidn del protocolo de internet

IP — Ingress Protection

IP20 — Proteccion contra la penetracion de objetos sélidos de mas de 12 [mm].
IP40 - Proteccion contra la penetracion de objetos sélidos de 1 [mm]
IP65 — Proteccion total contra el polvo y chorros de agua.

IP67 — Proteccion total contra el polvo y efectos de inmersién.

ISA - Sociedad de automatizacion internacional

ISO — Organizacion nacional de normalizacién
M — Motor
M.Sc —Maestria en el campo de las ciencias

MODBUS — Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en los niveles 1, 2'y 7 del

Modelo OSI, basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor.
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NEMA — Asociacion nacional de manufactura eléctrica.
PI&D - Diagrama de instrumentacion

PID — Control Proporcional Integral Derivativo

PLC — Controlador légico programable

PT 100 — Sensor de temperatura 0° - 100 [ohm]

RAM — Memoria de acceso aleatorio.

RPM — Revoluciones por minuto

RS422 — TIA/EIA-422 estandar de comunicacion hasta 10 receptores
RS485 — EIA/TIA-485 estandar de comunicacion hasta 32 receptores
RTD — Detector resistivo de temperatura

RTU — Unidad Terminal Remota

S.A.S — Sociedad por acciones simplificada

TCP — Controlado desde tablero principal

TCP — Protocolo de control de transmision

TFT — Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display

T1 — Indicador de temperatura

TK —Tanque

TPH — Toneladas por hora

TT — Transmisor de temperatura

VDF — Variador de frecuencia

WI — Indicador de pesaje

WT — Transmisor de pesaje
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INTRODUCCION

La empresa RUMA INGENIERIA SAS, antes Luis Guillermo Ruiz Machado, fue fundada
en el afio 2008, por el Ingeniero Luis Guillermo Ruiz Machado, buscando satisfacer las
necesidades del mercado en el area de construccion de obras civiles. Se establece en Casanare
a partir de Julio de 2010, prestando servicios al sector privado y publico, logrando ampliar el
personal de planta y disminuyendo el temporal, dando mayor participacion y oportunidad de

trabajo a las personas de la region.

Su planta de asfalto, de tipo movil, llega a la capital Casanarefia en 2012 gracias al auge de
pavimentacion de vias terciarias, con el fin de conectar a la poblacion con los cascos rurales
méas apartados. Estas actividades, que a su vez son una muestra de los avances y
afianzamiento de las técnicas de construccion y estructuracion de vias, se ven reflejadas con
su producto final o estrella; la carpeta asfaltica, que, para muchos, es la cara de un buen

trabajo realizado, y desde luego, la calidad y compromiso del contratista.

Gracias a su buena administracion, Ruma Ingenieria se ha ido consolidando como una
empresa fuerte en el sector, licitando proyectos de alto impacto dentro del departamento de
Casanare y el departamento de Boyacad. Razon por la cual adquirio su propia planta de
produccién de mezcla asfaltica, para convertirla en la Gnica planta ubicada en el perimetro
urbano de la capital casanarefia, con una ubicacion estratégica acorde a las bondades del Rio

Cravo Sur, y a los proyectos en carpeta de ejecucion.

La planta de asfalto de RUMA INGENIERIA S.A.S. tiene una capacidad nominal de
produccién de 80 toneladas por cada hora de trabajo, una cifra mediana con respecto a las
capacidades de produccion de las plantas circunvecinas. Para evitar alejarse plenamente de
los tiempos de entrega y fabricacion del cemento asfaltico, RUMA INGENIERIA S.A.S. ha

venido trabajando en la modernizacion y optimizacién de sus procesos.

El presente trabajo de grado es realizado en aras de solventar algunas fallas encontradas
dentro de los subprocesos de fabricacidn, con un enfoque moderno hacia la automatizaciéon

y control de los mismos, mediante la implementacion de una interfaz hombre maquina para
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la operacion remota de la planta, y un cambio en el sistema de combustion en la caldera de
calentamiento del asfalto liquido.

Para la ejecucion de este trabajo, se inicia con el estudio preliminar de la planta, por medio
de visitas técnicas y registros fotogréaficos, afirmando los objetivos que constituyen el trabajo
y los alcances que se pueden obtener de este.

En el primer capitulo, se hace referencia a las generalidades del proyecto, que permiten una
mayor conceptualizacion de los procesos internos dentro de una planta de asfalto. Dentro de
este capitulo, se halla el marco tedrico y descripcion del funcionamiento de la planta.
También se realiza el estado de arte, que permite plantear soluciones proximas a las falencias

dentro del normal funcionamiento.

El segundo capitulo, encierra la metodologia de ingenieria béasica y de detalle implementada
en el proyecto, en dos etapas consecuentes; por un lado, se seleccionan los dispositivos,
sensores y/o actuadores que se requieren para la obtencion de resultados. Posterior a ello, se
realizara la implementacion de la l6gica de programacion sobre los dispositivos, sensores y/o

actuadores elegidos, para fraguar los objetivos.

En el tercer capitulo, se ilustra el proceso de disefio y programacion de la HMI a conveniencia

con los resultados esperados y las exigencias del gerente.

Finalmente se evidenciaran las conclusiones, analisis u observaciones obtenidas a partir del

desarrollo de este trabajo de grado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema para el monitoreo de la temperatura en las etapas de la linea de produccion

de la planta de mezcla asfaltica de laempresa RUMA INGENIERIA S.A.S e implementacion

de un quemador controlado que mejore la combustion de la caldera, y el tiempo de

calentamiento de la mezcla asfaltica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el estado actual de la planta de produccion de mezcla asfaltica.

Seleccionar lo sensores de temperatura que permitan la respectiva medicion en las etapas

de la linea de produccion de mezcla asféaltica.

Disefar una Interfaz Hombre Maquina (HMI) que permita la visualizacion de los

registros de temperatura y el estado actual encendido/apagado de los actuadores.

Seleccionar el quemador que mejor se adapte a las especificaciones operativas de la

planta y que permita el control de la llama.

Validar el proceso de automatizacion mediante la integracion de la HMI para el registro

de temperatura y control del quemador.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. MARCO TEORICO
1.1.1. ASFALTO

La American Society for Testig and Materials (ASTM) define al asfalto como un material
ligante de color marrén oscuro a negro, constituido, principalmente, por betunes que pueden
ser naturales u obtenidos por refinacién del petréleo. El asfalto se presenta en proporciones
variables en la mayoria de los petréleos crudos. EI betin segin ASTM es una sustancia
ligante (sélida, semisdlida o viscosa) oscura o negra, natural o artificial, compuesta
principalmente por hidrocarburos de alto peso molecular, como los asfaltos, alquitranes,

breas y asféalticas.

El asfalto mostrado en la figura 1, es un material negro, cementante, que varia ampliamente
en consistencia, entre solido y semisolido (solido blando), a temperaturas ambientes
normales. Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual

le permite cubrir las particulas de agregado durante la produccion de mezcla en caliente.

Las mezclas asfélticas se utilizan en la construccidn de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de los firmes para
traficos pesados intensos. Estas mezclas asfalticas pueden ser en caliente, lo mas comun, o
en frio. Estas mezclas pueden ser confeccionadas en plantas y con los equipos apropiados
para esta labor. (NINO, 2014)

1.1.2. TECNICAS DE PRODUCCION DE ASFALTOS
El petroleo crudo estd compuesto por distintos productos, incluyendo el asfalto. La refinacion

permite separar estos productos y recuperar el asfalto.

Durante el proceso de refinacion, el petréleo crudo es conducido a un calentador tubular
donde se eleva rapidamente su temperatura para la destilacion inicial. Luego entra a unatorre
de destilacién donde se vaporizan los componentes o fracciones mas livianas (mas volatiles)
y se separa para su posterior refinamiento en nafta, gasolina, kerosene, y otros productos

derivados del petréleo. El residuo de este proceso de destilacion es la fraccion pesada del
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petréleo crudo, cominmente llamado crudo reducido, el cual puede ser usado como fuel oil
residual, o procesado en distintos productos, entre ellos el asfalto. En la figura 1 se muestra
el proceso llevado a cabo en la fabricacion de los productos asfalticos.

Figura 1. Diagrama de produccién de productos asfdlticos
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Fuente: Universidad Técnica de Machala

Para separar la fraccion de asfalto del crudo reducido se puede utilizar un proceso de
extraccion mediante solventes. Luego, se refina la mayor parte de esta fraccion para obtener
el cemento asfaltico. Segun el proceso de refinacion usado se obtiene cementos asfalticos de
muy alta o de baja consistencia. Estos productos se mezclan después, en cantidades
adecuadas para obtener cementos asfalticos de la consistencia deseada. Los asfaltos soplados
se producen insuflando aire a altas temperaturas al asfalto de consistencia adecuada (RAUL,
2015)

1.1.3. PLANTA DE ASFALTO
El principio basico de las plantas para mezcla asfaltica en caliente es la dosificacion exacta

de los agregados, regularmente por peso, al igual que la dosificacion del cemento asfaltico.
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Las plantas de asfalto pueden clasificarse de acuerdo a la forma de produccion, su capacidad
de produccion y de acuerdo a su movilidad. Por su forma de produccion, se dividen en
continuas (convencionales y de tambor secador-mezclador) e intermitentes (de bachada).
Segun su capacidad de produccion, ésta se da en Toneladas por hora y de acuerdo a su

movilidad en portétiles y estacionarias.

Las plantas continuas con la composicién mostrada en la figura 3, como su nombre lo indica
producen de manera continua, mientras que en las de tambor secador mezclador el proceso
de secado y mezclado se realiza conjuntamente en el tambor, a diferencia de las
convencionales, donde los materiales son previamente secados antes de ser mezclados. En
las intermitentes con produccion por bachada, los agregados son secados y posteriormente
son mezclados con el cemento asfaltico en un recipiente (mezclador), después la mezcla es

vertida al camién.

Figura 2. Partes de una planta de asfalto
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Fuente: Ingenieria Real

1.1.4. CLASIFICACION DE LAS PLANTAS DE ASFALTO

Las plantas para mezcla asfaltica en caliente pueden clasificarse de la siguiente manera:

1.1.4.1. De acuerdo con la forma de produccion:

Se clasifican segun su forma de produccion en:

- Continuas: Convencionales Tambor mezclador

- Intermitentes: De bachada por peso de mazada
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1.1.4.2. Segun su capacidad de produccion:
Se clasifican segun su capacidad de produccion en Ton / hora

1.1.4.3.De acuerdo con su movilidad:

Se clasifican segin su movilidad en:

- Portétiles (mdviles)
- Estacionarias

Las plantas continuas tanto convencionales como de tambor mezclador pueden ser portéatiles
0 estacionarias. Las plantas intermitentes o de bachada son regularmente estacionarias. La
capacidad es independiente de las otras clasificaciones.

1.1.5. CALDERAS DE VAPOR

Las calderas de vapor son calderas especialmente disefiadas para trabajar en instalaciones
donde se necesite una gran transferencia de energia calorifica, como son procesos industriales
(por ejemplo, la esterilizacion de las botellas antes del envasado), district-heating,

lavanderias, hospitales, etc., asi como para generar electricidad en centrales termoeléctricas.

Como su propio nombre indica, estas calderas tienen como fluido caloportador el agua que
lo convierten en vapor y se pueden clasificar segun la disposicion de los fluidos en: calderas

de tubos de agua o acuo-tubulares y calderas de tubos de humos o piro-tubulares.

1.1.6. QUEMADORES

Las calderas industriales por lo general utilizan el gas y el combustoleo, un Diesel
combustible o un crudo como insumo energético. La capacidad de generacion de vapor de la
caldera se mide por la potencia térmica que soporta el quemador, manejando un determinado

combustible por el nimero de quemadores.

Los quemadores mostrados en la figura 3, son los equipos encargados de suministrar y
acondicionar el combustible para que, mezclando con el aire en presencia de llama, se
obtenga una suficiente combustion. La llama de la combustidn debe ser estable, uniforme y
de apariencia oxidante, de manera que se realice una distribucion adecuada de calor en el

horno.
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Normalmente una caldera viene disefiada para operar con dos tipos de combustibles: gas y
combustible liquido o fuel oil, llamado también, combustéleo No. 6. A continuacion la figura

3 muestra un diagrama con las partes de los quemadores de aceite combustéleo o fuel oil.

Figura 3. Quemadores de aceite combustdleo o fuel oil

Ensamble del quemador de aceite Boquilla del
quemadaor de acelte

| .| |
ﬁ‘* T ,_,,.-r" Entrada de gas
bo puia quemador de acelte Difusor

de alre
Cuemador de
fas tipo lanu.\\ ‘

: Cuemador a gas
tipo anillo

Erida de
entrada de gas

T Quemador
de aceite

Fuente: E & M Combustion

1.1.7. COMBUSTION
Combustion es el conjunto de procesos fisicoquimicos en los que un elemento combustible

se combina con otro elemento comburente (generalmente exige en forma de O2 (gase0so),
desprendiendo luz, calor y productos quimicos resultantes de la reaccion (oxidacion). Como
consecuencia de la reaccion de combustion se tiene la formacion de una llama. Dicha llama

es una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor.

1.1.7.1.Triangulo de combustién
Para que se produzca la combustion, deben encontrarse en el espacio y en el tiempo tres

elementos:

e Combustible

e Comburente

e Fuente de ignicién

Los cuales se encuentran relacionados entre si, segun el tridngulo de combustion mostrado en la

figura 4.
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Figura 4. Tridngulo de combustion

COMBUSTIELE

IGNICION COMBURENTE

Fuente: Energy Management Agency

El combustible y el comburente se deben encontrar en unas proporciones adecuadas, no
produciendose la combustion fuera de esas condiciones. Adicionalmente, es precisa una
fuente de energia que produzca el inicio de la combustion, lo que se denomina fuente de
ignicion, y que después mantenga esta combustion. El conjunto de estos tres elementos es lo
que se denomina triangulo de combustion, o triangulo del fuego, del cual se puede concluir

que para mantener la combustion deben estar presentes todos los elementos.

Por otra parte, para que se inicie la combustion, es necesario que el combustible se encuentre
en forma gaseosa. Por ello, los combustibles liquidos y sdlidos precisan calentarse primero
para que desprendan vapores que puedan inflamarse. En consecuente, se debe tener en cuenta

para cada material:
Temperatura de gasificacion: Temperatura a la cual el combustible se gasifica.

Temperatura de ignicion: Temperatura a la cual el combustible ya gasificado se inflama

espontaneamente

1.2.FUNCIONAMIENTO Y ETAPAS DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE
MEZCLA ASFALTICA

La planta de asfalto de la empresa Ruma Ingenieria S.A.S, corresponde a una planta de asfalto

de tipo movil, ubicada en el kilometro [km] 2 via Sirivana, adentro de las instalaciones de la

trituradora Agregados Crasurca S.A.
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Actualmente se posiciona como la Unica planta ubicada en el casco urbano de la capital
Casanarefa, abasteciendo mezcla asfaltica para importantes proyectos a lo largo del
departamento de Casanare y el departamento de Boyaca.

Como fruto final de la calidad de la mezcla asféltica producida en la planta de asfalto de
Ruma Ingenieria, se encuentran trece (13) kildémetros [km] en la via que une la vereda
Guanapalo con el municipio de San Luis de Palenque - Casanare, también la doble calzada
de mas de ocho (8) kilometros lineales ubicada en el casco urbano del municipio de Yopal,
que atraviesa la carrera primera entre la via Marginal de la selva y la calle 50, o el mas
reciente, doble calzada que empalma la carrera séptima, vereda Guaduales y la via que
conduce hacia Mani, ubicada en el municipio de Aguazul — Casanare.

El proceso inicia con la disposicion de los materiales pétreos: Arena, triturado de %’ y
triturado de % . Normalmente este material es extraido del Rio Cravo Sur, y procesado por
la trituradora Agregados Crasurca S.A, situada conjuntamente a la planta de asfalto de Ruma
Ingenieria S.A.S.

El material, es transportado en volquetas o directamente en cargadores o minicargadores
hasta los puntos de acopio cercanos a las tolvas. En la figura 5 se aprecian las tolvas donde

es depositado el material, valiendose de la ayuda de un retrocargador.

Figura 5. Tolvas para material pétreo

Fuente: El autor

En la parte inferior de cada tolva, se instala una banda transportadora encargada de recoger
independientemente, cada uno de los tres materiales pétreos que se han dosificado de acuerdo

con los criterios de disefio Marshall para mezcla asfaltica.
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Para su dosificacion, el laboratorista en suelos le indica al operador de la planta, qué
proporcién de cada material debe agregarse para la mezcla. Esta dosificacion se realiza con
ayuda de variadores de frecuencia que aumentan o disminuyen la velocidad, de forma

independiente, en cada una de las bandas transportadoras.

La planta integra variadores de la marca Invertek, para el control de los motores que mueven
las bandas transportadoras de las tolvas; este variador suaviza el arranque del motor
permitiendo también, su programacién por flancos de subida y/o bajada.

La principal ventaja es que se puede acoplar a cualquier bomba en funcionamiento,
obteniendo los beneficios de las bombas de caudal variable, como lo son la bomba de
combustible y de asfalto.

Para recoger el material pétreo dosificado de cada tolva, se enciende una cuarta banda
transportadora o banda colectora sin variador de frecuencia, que recibe la caida de material
y lo lleva hasta la zaranda, este material cae sobre la malla zaranda, encargada de filtrar el
material que cumple el tamafio apropiado para la mezcla, e imposibilita el paso, del material
con tamafio superior a ¥4” que no puede ser adicionado a la mezcla. tal como se observa en

la figura 6.

Figura 6. Banda Colectora de material y Malla Zaranda

Fuente: El autor

El material que cumple con el tamafio de la zaranda cae a una quinta banda transportadora o
banda lanzadora, como se observa en la figura 7, cuya funcion es la de llevar el material

pétreo hasta la entrada del tambor mezclador.
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Figura 7. Banda lanzadora.

Fuente: El autor

Una vez ingresa al tambor mezclador (figura 8), el operador puede encender los cuatro (4)
motores encargados de hacerlo girar a gran velocidad con el objetivo de homogenizar los
materiales pétreos en seco.

Figura 8. Motor de tambor mezclador

Fuente: El autor

Dentro del tambor mezclador, se lleva a cabo el proceso de quemado del material pétreo.
Para ello se dispone de un quemador tipo industrial, encargado de elevar la temperatura del
material a niveles entre 140°C y 160° Celsius. Para que se lleve a cabo la combustién, se

requiere de tres elementos: comburente, electrodo de ignicion y combustible.

Como comburente, se emplea el oxigeno producido por el ventilador de la figura 9. Por otro
lado, para generar la chispa o ignicion para dar paso a la flama, se emplea un cilindro de gas

natural, que de manera ambigua es encendido para dar inicio la combustion.
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Figura 9. Ventilador del quemador.

Fuente: El autor

Finalmente, se encuentra el combustible. El cual es alimentado por medio de un variador de
frecuencia con la intencién de controlar la llama del quemador; ya el oxigeno entra a un flujo
constante, resta subir o bajar el caudal del combustible, para aumentar o disminuir la llama,
y a su vez, obtener los valores deseados dentro del tambor mezclador. EI combustible llega
al quemador gracias a la bomba de combustible de la figura 10.

Figura 10.Bomba de combustible.

Fuente: El autor

Debido a las altas revoluciones por minuto que es llevado el material dentro del tambor
mezclador y a la alta temperatura en con la que es quemado este, en la planta se aprecia una
amplia nube de material particulado. Paraello, el ideal es encender el tanque colector de finos
instalado de manera continua al tambor mezclador, Unicamente separados por el quemador,

tal como se observa en la figura 11.
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El tanque colector de finos que se aprecia en la figura 11, funciona como un extractor, pues
por medio de una basta tuberia extrae el material particulado que se genera dentro del tambor
mezclador, la cual lo conduce al interior del tanque colector de finos.

Figura 11. Tambor mezclador - Quemador - Colector de finos

Fuente: El autor

El interior del tanque colector de polvo o finos, por ser tipo himedo, esta conformado por un
sistema de riego, un tubo Venturi, un sistema decantador y una chimenea, pues los gases del
quemador y el material particulado del mezclador son extraidos por accion del ventilador, y
luego atomizados por medio de aspersores, haciendo que el material sea llevado por una
tuberia (figura 12) hasta la piscina de lodos (figura 13), donde se almacena el material
extraido.

Figura 12. Tuberia del colector de finos.

Fuente: El autor
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Figura 13. Piscina de lodos.

Fuente: El autor

Para llevar a cabo el proceso de mezclado entre el asfalto y el material pétreo homogenizado,
el operario debe encender la bomba de asfalto mostrada en la figura 14, cual es controlada
por un variador de frecuencia, con el objeto de dosificar el asfalto liquido acorde al disefio
de mezcla Marshall.

Figura 14. Bomba de asfalto

Fuente: El autor

Antes de agregar el asfalto liquido al material pétreo, este debe encontrarse a una temperatura
de 180° Celsius, para ello previamente se debe cumplir con el proceso de calentamiento del

asfalto almacenado.

El proceso inicia con el arribo del asfalto liquido a la planta. Este residuo del petréleo es
almacenado en los tanques de asfalto usando la motobomba que se aprecia en la parte baja
de la figura 15. El asfalto liquido llega en carrotanques desde la planta de produccién del

proveedor Humberto Quintero.
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Figura 15. Bomba de descargue.

Fuente: El autor

Para calentar el asfalto almacenado en los tanques, se debe encender la caldera de tipo piro-
tubular que se observa en la figura 16. La caldera es la encargada de producir y transportar
(por medio de tuberia tipo pesada (ver figura 17) el vapor necesario para calentar el aceite
térmico para calderas que contiene cada tanque de asfalto, y asi, elevar la temperatura de

cada uno a 160°C.

Figura 16. Caldera de la planta de Ruma Ingenieria S.A.S.

Fuente: El autor

Figura 17. Tuberia Encendido de Caldera y Calentamiento de Asfalto

Fuente: El autor
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Para encender la caldera de la figura 16, se emplea un ‘quemador improvisado’ que mantiene
la llama el tiempo necesario hasta conseguir la temperatura deseada como se observa en la
figura 18.

Figura 18. Quemador de la caldera de la planta.

Fuente: El autor

Para conseguir la combustion en este quemador, la planta se vale de un compresor (ver figura
19) que provee el oxigeno como comburente, y una motobomba (ver figura 20) encargada de
suministrar el combustible a la boca del quemador.

Figura 19. Compresor de aire.

Fuente: El autor

Fuente: El autor
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El control de la llama se realiza de manera manual, abriendo y cerrando el flujo de cada
vélvula, acorde a la necesidad de incrementar o disminuir la temperatura dentro de la caldera,

que, a su vez, modificara proporcionalmente la temperatura dentro de los tanques de asfalto.

Como electrodo de ignicién se emplea un cilindro de gas y un soplete (ver figura 21), que de
manera improvisada inicia la combustion. Este proceso se debe repetir ocasionalmente, cada

que falle la llama en el quemador de la caldera.

Figura 21. Electrodo de ignicién improvisado.

Fuente: El autor

Cuando el asfalto liquido alcanza la temperatura adecuada, es vertido en la parte baja del
tambor mezclador, pues es alli donde sale el material pétreo homogenizado, el cual, por

medio de unas paletas motorizadas, ver figura 22, es combinado con el asfalto.

Figura 22. Paletas mezcladoras.

Fuente: El autor

Una vez el laboratorista apruebe el estado de la mezcla asfaltica, es decir, que cumpla con

los criterios de homogeneidad y viscosidad del disefio Marshall, y se encuentre a una

37



temperatura superior a 140°C, es conducida por la banda elevadora de la figura 23, ubicada
debajo del mezclador, hasta la tolva de descargue de material.

Figura 23. Banda elevadora.

Fuente: El autor

La banda transportadora de la figura 23, no es controlada por variador de frecuencia, es decir,
que funciona a una velocidad constante, haciendo que la mezcla asfaltica llegue a la parte

superior de la tolva donde se almacena hasta ser descargada en las volquetas.

La tolva de bachadas de la figura 24, esta ubicada al final de la banda elevadora, debajo de

ella, se deben ubicar las volquetas para que la mezcla asfaltica sea descargada en su volco.

Figura 24. Tolva de bachadas.

Fuente El autor
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La compuerta de la tolva de bachadas es de accionamiento neumatico, es decir, requiere del
flujo constante de aire producido por el compresor de la figura 25, para ser abierta o cerrada

segun la necesidad del operario.

Figura 25. Compresor para la apertura de la compuerta de la tolva de bachadas.

Fuente: El autor

Desde la cabina de control de la figura 26, el operador controla los distintos procesos llevados
a cabo en la linea de produccion de la planta de asfalto de Ruma Ingenieria S.A.S.

Figura 26. Tablero de control de la planta de asfalto.

Fuente: El autor

Para la operacién de la planta de asfalto, basta con abrir y cerrar el switch de cada actuador
de manera independiente, tal como se ilustra en la figura 27. De igual manera, ingresar el
valor de frecuencia deseado para cada variador.
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Figura 27. Botonera para el funcionamiento de la planta de asfalto.
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Fuente: El autor

La produccion de mezcla asfaltica, anteriormente descrita, se resume en dos grandes
actividades como lo son: el calentamiento previo del asfalto liquido, y la operacion de los

actuadores que intervienen en el mezclado del material pétreo.

En los diagramas de flujo de la figura 28 y figura 29, se contemplan los procesos
anteriormente descritos, y conceptualiza las etapas y sub — etapas que se llevan a cabo en la
planta de produccion de mezcla asfaltica de la empresa Ruma Ingenieria S.A.S. Estos
procesos no son netamente simultaneos, debido a que el calentamiento del asfalto liquido, es
un proceso que debe iniciar con varias horas de antelacion, para poder garantizar la

temperatura de mezclado.

En primer lugar, en el diagrama de la figura 28 se aprecian los subprocesos que finalmente
obedecen al calentamiento previo del asfalto liquido. Este proceso inicia con el previo llenado

de los tanques de almacenamiento de asfalto liquido, por medio de la bomba de descargue.

Una vez verificada la existencia de asfalto liquido en los tanques de almacenamiento, se
procede a encender la caldera, encargada de elevar la temperatura dentro de los tanques.
Para encender la caldera, se debe llevar a cabo la etapa de combustion. Recordando que la
combustién se realiza con la existencia de combustible, comburente y una chispa que, de
origen a la flama, de igual manera, se deben encender el compresor de oxigeno, la bomba de
combustible, y la ignicion, que se realiza de manera ambigua por medio de un cilindro de gas

domiciliario.

Tras durar encendido por varias horas, se debe revisar frecuentemente la temperatura a la
salida del asfalto liquido, pues este ultimo s6lo podra pasar a ser mezclado con el material
pétreo, cuando alcance una temperatura optima por encima de 160°C. Luego de alcanzar este

valor de temperatura, el asfalto liquido hara parte del proceso de mezclado.
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Figura 28. Diagrama de flujo - Planta de Asfalto 2.
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Fuente: El autor

figura 29, pueda mezclarse, debe llevare a cabo las etapas ilustradas en la figura 28.

La primera etapa, consiste en la disposicion de los tres materiales pétreos, que se encuentren

dentro de las tolvas respectivamente.

Posterior a ello, el laboratorista en suelos define los porcentajes de cada material, acorde a
los resultados de su disefio Marshall. Estos valores modifican la velocidad de dosificacion de
cada banda transportadora, por medio de los variadores de frecuencia que controlan las

bandas.

De manera simultanea, deben encenderse los actuadores de la banda colectora, encargada de
recibir los tres materiales dosificados y conducirlo a la zaranda. La zaranda, hace su papel de
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tamiz o filtro para evitar el paso de material cuyo tamafio supere la media pulgada ['2”].
El material de tamafio menor es arrojado por la zaranda hacia la banda elevadora, encargada
de llevar los tres materiales pétreos hasta la entrada del tambor mezclador / quemador.

A medida que el material es ingresado al tambor, es mezclado gracias al giro de altas
revoluciones por minuto [rpm] que ofrecen sus cuatro motores. De igual manera, el material
adentro del tambor es calentado al ser encendido el quemador.
Para encender el quemador, previamente, se debe llevar a cabo la subetapa de ignicion, que,
recordando, es el resultado de unir combustible, comburente y una chispa.

El comburente, es producido de manera constante por un ventilador situado al costado del
tambor mezclador. La chispa, es agregada de manera arcaica, haciendo uso de un cilindro de
gas natural. ElI combustible es alimentado por la bomba de combustible, esta ultima
controlada por un variador de frecuencia. Puesto que el oxigeno ingresa de manera constante,
resta con aumentar o disminuir el flujo de combustible, para asi mismo, aumentar o disminuir

la intensidad de la llama dentro del tambor.

Otra etapa simultanea, es la recoleccion de finos, esta es realizada por el tanque colector de
finos, encargado de ‘absorber’ o atraer el material particulado producto de la alta velocidad
del tambor mezclador, y llevarlo a su interior, donde por medio de aspersores de agua y efecto

de la gravedad, seran conducidos por una tuberia hacia la piscina de lodos.

Una vez el material adentro del tambor mezclador / quemador alcance una temperatura
superior a 140°C, se da paso a agregar el asfalto caliente, proveniente del proceso descrito
de la figura 28. El conjunto de material pétreo homogenizado a alta temperatura, y el asfalto
liquido, es mezclado gracias a unas paletas mezcladoras, que posteriormente dejan caer el

material sobre la banda elevadora.

Esta banda se encarga de llevar el material hasta la tolva de descargue. Donde el material es
pesado y depositado en las volquetas de transporte. Este proceso se evidencia en la figura 29,

que muestra el diagrama de flujo del proceso llevado a cabo.
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Figura 29. Diagrama de flujo - Planta de Asfalto 1
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2. INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE

A continuacion, se presenta la descripcion de seleccion de los componentes de control e
instrumentacion y las especificaciones técnicas del sistema de instrumentacion y control que
tiene por objeto realizar la descripcion funcional y definir los requisitos minimos necesarios
para el disefio detallado, suministro y montaje del proyecto de implementacién del quemador

a gas en la planta de asfalto.

2.1.SELECCION DE SENSORES Y ACTUADORES
De igual manera, se esclarecen las especificaciones técnicas de los equipos de control e
instrumentos requeridos en la implementacién del quemador a gas en la planta de asfalto.

2.1.1. CONTEXTUALIZACION DEL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

Previo a la ejecucion de las mejoras contempladas por el presente documento, es preciso

mencionar que la planta integra el controlador l6gico programable Wecon LX3V 3624M,

para el encendido y apagado manual de los actuadores, incluyendo el control de los

variadores de frecuencia, y el pulsado de emergencia para detener el funcionamiento de la

planta. Sobre el PLC Wecon LX3V 3624M, se pretende ejecutar las estrategias de

automatizacion y mejora, anteriormente descritas.

En aras de conceptualizar, el funcionamiento del controlador l6gico programable que integra
RUMA Ingenieria S.A.S. dentro de su planta de asfalto se precisa a continuacion, los criterios
de seleccion que llevaron a la implementacion de este mismo, pensando en la integracion de

mddulos como estrategia de automatizacion a futuro.

El controlador permite modificaciones en linea de variables y secciones de programa.
Adicionalmente, en caso de requerirse deberd tener la capacidad de soportar mddulos
Ethernet, soportar comunicaciones, soportar Web Server y contar con el protocolo DNS

(Domain Name Server) para acceso Via internet.

El controlador suministrado es apto para realizar las funciones de adquisicion de datos,
control y supervision especificados en este documento de especificaciones técnicas, dentro

del suministro se deberan considerar como minimo las siguientes caracteristicas técnicas:
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El médulo de la CPU incluye las memorias de EPROM y RAM
Mddulos de entradas anélogas, tipo RTD y digitales

Mddulos de salidas analogas y digitales

Madulo de alimentacion (fuente de alimentacion interna)

El controlador cuenta con sefializacion a través de Leds o di0073play, de las siguientes
sefales:

Puerto Ethernet en falla

Actividad de RX/TX

Falla de la bateria de la RAM

Alimentacion O.K.

Indicacién de cada una las sefiales de 1/0 activas

Todos los mddulos pueden ser instalados o retirados sin producir disturbios en las tarjetas
adyacentes o en el cableado de campo. Los modulos deberan ser escogidos de manera tal que
eviten dafios 0 malas operaciones si son instalados en el sitio equivocado.

Figura 30. Dimensiones del PLC LX3V 3624 M
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Fuente: Wecon Technology1

2.1.2. SELECCION DE LA INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

La interfaz hombre-maquina (HMI) para el tablero de supervision y control, debera consistir
en un monitor industrial a color, de matriz activa de 9 pulgadas o superior y minimo 256
colores, con “touch screen”, CPU independiente. La HMI debe desplegar toda la informacion
del sistema y contar con todas las funciones requeridas de programacidn, supervision, alarma

y control.
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La HMI deberd tener grado de proteccion IP65 como minimo, capaz de soportar las
condiciones ambientales del lugar, con alta resistencia a las vibraciones y deberd tener

sistema operativo basado en Windows con memoria R/W no volatil de estado solido.

El procesador, la memoria SDRAM, la tarjeta de video y los demas accesorios que componen
la interfaz hombre-maquina, deberan ser los de més avanzada tecnologia y con las mejores

caracteristicas técnicas disponibles en el mercado.

Se debera mantener una organizacion estandar en los despliegues en pantalla, siendo evidente
la localizacion de las diversas funciones que se puedan llevar a cabo, de manera que una
organizacion consistente en la pantalla ayude a establecer y preservar la orientacion del
usuario. Esta organizacion debera aplicar para todos los despliegues de la HMI.

De acuerdo con lo especificado anteriormente, se selecciona para la supervision de la planta
laHMI Wecon P18102H, la cual complementa de manera integral la seleccion del controlador
de la planta, la HMI cuenta con las siguientes caracteristicas que se muestran a continuacion,

razon por la cual fue seleccionada:

2.1.3. SELECCION DE MODULO DE PESAJE

Para la lectura de la medicion del pesaje realizada por la celda de carga en la tolva de descarga
de asfalto, se contempla la implementacion del Modulo PLC de pesaje Wecon LX3V-1WT,
el cual cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas necesarias para la supervision de las

mediciones de peso:

Convertidor A/D: 24 bits

Resolucion: 24 bits (firmado)

Velocidad: 7.5/10/25/50/60/150/300 Hz

Fuente de alimentacion: 24 V £ 20% 2 VAC
Temperatura de funcionamiento: 0 ~ 60 °C
Temperatura de almacenamiento: -20 ~ 80 °C

No. de canales para sefial de entrada de peso: 1
Configuracion ajustable para medicion de peso neto
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Figura 31. Dimensiones del modulo de pesaje Wecon LX3V - IWT
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Fuente: Wecon Technology

2.1.4. SELECCION DE MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS

Para la lectura de las mediciones realizadas por las termocuplas se contempla la utilizacién
del Modulo PLC Wecon LX3V-4AD para realizar la conversion analogica a digital. Estos
maddulos de entrada cuentan con las siguientes caracteristicas técnicas necesarias para la

supervision de las mediciones de temperatura:

Tipo: Conversor analogo - digital
Voltaje de resistencia dieléctrica: 500 VAC, 1 min (entre todos los terminales y tierra)

e Alimentacion circuitos analogicos: 24 V CC £ 10%, 55 mA (fuente de alimentacion
externa de la unidad principal)

e Alimentacion circuitos digitales: 5 V CC, 90 mA (fuente de alimentacion interna de la
unidad principal)

e Salida digital: ~ Conversion de 12 bits almacenada en forma de complemento a 2 de 16
bits Valor méaximo: +2047 Valor minimo: -2048

e Resolucion: 5 mV (rango predeterminado de 10 V 1/2000)  20pA (rango
predeterminado de 20mA 1/1000)

e Precision general: + 1% (paraelrango de -10 Va+10V) £ 1% (para el rango de -
20 mA a + 20 mA)

e Velocidad de conversion: 15 ms/ canal (velocidad normal), 6 ms/ canal (alta velocidad)
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Figura 32. Mddulo de conversion LX3V-4AD
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2.1.5. SELECCION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

Para instrumentos de temperatura, el suministro de cada medidor debe incluir el conector
para la instalacion en el termo pozo, segun sea cada caso. Se contempla el uso de termémetros
de resistencia (RTDs) con bulbo liso y con conector o union tipo “racor” que permita ajustar
la profundidad del sensor en el termo pozo y la correcta fijacion en el punto de conexion del
termo pozo. Se contempla el suministro de instrumentos para la medicion de temperatura, los

cuales deberan contener como minimo las caracteristicas que se listan a continuacion:

SENSOR DE TEMPERATURA CON CABEZOTE:

e Tipo de sensor: RTD PT 100

e Numero de hilos: 3

e Resistenciade 100 Qa0 °C

e Material del bulbo: acero inoxidable.

e Longitud del bulbo: 10 cm

e Rango de medida: De 0 a 500 grados Celsius (°C)
e Precision: + 0,3% del total de la escala

e Resolucion: 0,5 °C

e Estabilidad: £ 0,125 % por 5 afios

e Grado de proteccion: IP67

e El suministro de los medidores RTD consiste en el cabezal con su bloque cerdmico para

la conexidn de la sefial, sonda o bulbo y sensor.
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e Los medidores deberén ser libres de errores debido a variaciones normales de voltaje,
frecuencia, forma de onda, factor de potencia, y deben ser libres de cualquier efecto
causado por las condiciones ambientales establecidas para los sitios de instalacion.

e Los instrumentos deben poseer el terminal apropiado para la conexion a tierra.

e El medidor debera permitir el reemplazo de su parte activa sin necesidad de desmontarlo
completamente del sistema.

Dentro de la ingenieria de detalle, se escogen las RTD, debido a las ventajas que presentan,
las cuales son adecuadas para la aplicacion del proyecto.

e Alta Precision

e Mejor Linealidad

e Mejor Estabilidad

e No requiere compensacion por junta fria

e Los hilos no requieren especial extension

Dentro de las caracteristicas para escoger el sensor de temperatura, se encuentra la fiabilidad

o respaldo de la marca, asi como el precio competitivo o austero del mismo. Por ello se eligio
una termocupla Tipo J, de la marca Electro sensores.

Las dimensiones de la RTD obedecen a que ilustra la figura 33. Las dimensiones son acordes
a las propias de los termo-pozos de los tanques de asfalto, y la distribucion dentro de la planta

de produccién de mezcla asfaltica.

Figura 33. Termocupla Tipo J— Electro-sensores
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Fuente: Electro Industrial

2.1.6. SELECCION DEL TERMOPOZO PARA TANQUE DE ASFALTO

Un termo pozo para sensor de temperatura es el elemento que entra en contacto con el
producto en proceso, actuando como proteccion mecanica y quimica contra las condiciones

extremas del ambiente al cual serian expuestos los sensores de temperatura, pues aislan la
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RTD de abrasiones, altas presiones, fluidos viscosos con altas impurezas, asi como a altas

temperaturas fuera de su rango de medicion.

Se clasifican segln su intencion de uso, como conexion roscada, racor de compresién, brida,
para soldar o termo pozo en barra sélida. Dadas las condiciones de la planta, se eligen los

termo pozos roscados recto, que, de antemano, son los mas frecuentes en la industria

2.1.7. SELECCION DEL TRANSMISOR DE TEMPERATURA

Los trasmisores de temperatura nacieron con la intencion de transformar las variaciones de
tension o resistencia, derivadas del sensado de temperatura, en otras sefiales en rangos
predefinidos de tension o corriente, 0 [V] a 10 [V] o 4.0[mA] a 20[mA] respectivamente.
Esta sefial de salida para el transmisor es recibida por otro dispositivo electronico capaz de
escalar la sefial con el objetivo ya sea visualizarla o de controlarla, segin sea su intencion

dentro del proceso.

Para el registro de temperatura, no se torna indispensable la implementacion de un transmisor
de temperatura, claro estd que su uso genera ciertas ventajas dentro del tratamiento de la

sefal, dentro de estas ventajas se encuentran:

e Mediciones mas rapidas

e Mediciones con menor margen de error

e Mayor estabilidad en la sefial

e Capacidad de lectura con mayor recorrido o distancia

e Recubrimiento galvanico para proteger de la corrosion y abrasion.

El transmisor RTD es generalmente alimentado por una fuente de alimentacion no regulada
y es compatible con RTD’s de 2 o 3 hilos. Al recibir la entrada, el transmisor envia la
corriente de salida que es directamente proporcional al sensor de RTD. El transmisor puede
montar en la superficie o dentro de una cabeza de proteccidn. Dos cables de cobre utilizados
para transmitir la sefial de temperatura y suministrar la tensién de corriente directa al

transmisor. (Omega, 2003)
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El Pixsys 2000.35.015 es un transmisor de temperatura para cabezal DIN/B que transforma
la sefial adquirida por la PT100 de 3 hilos, en una sefial normalizada en corriente 4.0 [mA] a
20 [mA] de s6lo 2 hilos. Esta conversion prevé una elevada precision sobre la escalada de
lectura con conversion de la medida a 16 bit. En la figura 34 se identifican las dimensiones

del transmisor de temperatura Pixsys 2000.35.015

Figura 34. Dimensiones del transmisor de temperatura Pixsys 2000.35.015

; @45 mm 23 mm

>

Fuente: Pixsys Electronics2

La programacion se basa en la comunicacién NFC: es posible elegir entre un programador
que le permite realizar todos los ajustes y calibraciones rapidamente y sin necesidad de
encender el convertidor o incluso de programar los convertidores mediante los smartphones
via MyPixsys App. SELECCION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Como lo indica su nombre, un controlador de temperatura es un dispositivo electronico
empleado para regular el estado térmico dentro de algin proceso industrial, en el cual, la
temperatura sea una variable de sumo interés para el éxito de este. En principio, insta de una
entrada proveniente de un sensor (RTD), y a su vez, de una salida conectada al instrumento

de control, el cual, procesa la sefial y ejecuta la accidén segun el interés del proceso.

Los controladores de temperatura se clasifican de acuerdo con su estrategia de control:
encendido y apagado, PID, y proporcional. El controlador de temperatura EBCHQ 58008,
usado para leer la temperatura en dos etapas de la produccién de mezcla asfaltica, permite el
control ON / OFF y Fuzzy PID, compatible su entrada con la sefial emitida por el transmisor

Pixsys 2000.35.015, a su vez, proveniente del sensor RTD PT100 tipo J instalado.
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La sefial de salida o de control, es de tipo relé SPDT (NA + NC), y permite funciones auto
sintonizada, manual / automético. En este caso, el EBCHQ no es programado como
controlador de temperatura, es decir, no hay ninguna accion de control en su salida.
Unicamente funciona como un display de la temperatura sensada, con la capacidad de activar

su alarma.

2.2.8. SELECCION DEL QUEMADOR PARA CALDERA

Se requiere la implementacién de un nuevo quemador a gas, de acuerdo con las opciones que
ofrece la industria, y en general, el mercado de quemadores a gas, se selecciona el quemador
Riello Serie RS 34 MZ. La serie de quemadores RS cubre un rango de combustion de 70 a
550 [kW], y han sido disefiados para su uso en calderas de agua caliente de baja 0 media
temperatura, calderas de aire caliente o vapor, calderas de aceite diatérmico. La operacion es
"dos etapas”; Los quemadores estan equipados con una caja de control de seguridad del
guemador basada en microprocesador que proporciona indicacion de funcionamiento y
diagnostico de la causa del fallo. La optimizacion de las emisiones sonoras esta garantizada
por el disefio especial del circuito de aspiracion de aire y por el material insonorizante

incorporado.

El elevado rendimiento de los ventiladores y el cabezal de combustion garantizan flexibilidad
de uso y excelente trabajo en todos los regimenes de combustion. La optimizacion de las
emisiones sonoras esta garantizada por el disefio especial del circuito de aspiracion de aire.
Para la seleccidon del quemador se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas técnicas

que ofrece el producto, el cual debera ser suministrado con las mismas:

Descripcion: quemador de gas monobloque de tiro forzado con funcionamiento en dos

etapas, totalmente automatico, compuesto por:

Circuito de aspiracion de aire con material insonorizado

Ventilador de alto rendimiento con palas rectas

Amortiguador de aire para ajuste del flujo de aire

Motor de arranque a 2800 rpm, monofasico / 220-230V / 50-60Hz

Cabezal de combustion, regulable en funcion de la potencia requerida, provisto de:
Cono final de acero inoxidable, resistente a la corrosion y altas temperaturas
Electrodos de ignicion
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Sonda de ionizacion

Distribuidor de gas

Disco de estabilidad de llama

El presostato de aire minimo debera detener el quemador en caso de cantidad de aire
insuficiente en el cabezal de combustion

Caja de control de seguridad del quemador basada en microprocesador, con funciones
de diagnostico

Enchufe y z6calo para conexiones eléctricas accesibles desde el exterior de la tapa
Ventana de inspeccién de llama

Barras deslizantes para facilitar la instalacion y el mantenimiento.

Filtro de proteccion contra interferencias de radio

Nivel de proteccion eléctrica (1P 40).

Equipamiento estandar:

1 brida de rampa de gas

1 junta de brida

4 tornillos para fijar la brida

1 pantalla térmica

4 tornillos para fijar la brida del quemador a la caldera

3 enchufes para conexion eléctrica

Manual de instrucciones de instalacion, uso y mantenimiento.
Catélogo de repuestos.

El qguemador Riello RS 34 MZ, funciona con dos flamas progresivas de 45 a 125 / 390 [kKW
(153.684 — 426.900 / 1.331.928 BTU /h]. Esta equipado de un panel de control con

microprocesador que brinda informacion sobre su funcionamiento, y realiza diagnostico ante

alguna falla en la flama.

Para dar cumplimiento, implementa el gestor de combustion Siemens LVM27.100A2RL para

el control y monitorizacién de quemadores de gas de tiro forzado modulante. Dentro de sus

caracteristicas principales, se encuentra:

capacidad de controlar hasta dos servos
control de estanqueidad de la valvula de gas
interfaz de comunicacion ModBus.

Conector de salida para LCD.
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El LMV27 mostrado en la figura 35 es un sistema de gestién de quemadores basado en
microprocesador con componentes de sistema a juego para el control y supervision de

quemadores de tiro forzado de capacidad media a alta.
Como salidas del controlador, se encuentra:

- Motor de ventilador

- Alarma Sonora

- Electrodo de ignicion

- Valvula de combustible
- Pantalla de operacion

- Valvula de seguridad

2.2.9. PROPUESTA DE CONTROL DE QUEMADOR

A continuacion, se presenta el diagrama de control del quemador en lazo cerrado, junto con

la descripcion del modelo de control y su funcién de transferencia:

Figura 35. Diagrama de control de lazo cerrado para la implementacion del quemador

Sistema de control

inteligente Sistema

Actuador
Controlador | |Sefal de| Valvula Sefal de
PLC Siemens control ‘ potencia

Sensores de b4 Retroalimentacion
temperatura B de temperatura

Sefial de
temperatura
deseada

Fuente Daniel Rivera:

Se propone un lazo cerrado de control el cual estard basado en el promedio de la medicion
de los dos sensores de temperatura que se encuentran al interior de los tanques de asfalto
(TK4 y TK5), el actuador del lazo de control consiste en un quemador al cual se le regulara
el flujo del combustible por medio de una valvula solenoide proporcional, con el fin de
controlar la temperatura en la caldera, la cual a su vez esta relacionada directamente con la

temperatura al interior de los tanques de asfalto.

Para la obtencion de la funcién de transferencia del sistema se propone utilizar el método de

lazo abierto con la curva de reaccion de Ziegler y Nichols dado que es el método méas usado
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en la industria para la sintonizacion de controladores; y, teniendo en cuenta que para los

controles de temperatura dicha curva tiene un comportamiento sigmoidal el cual obedecera

a caracteristicas de un sistema de primer orden.

2.3.

INGENIERIA DE DETALLE.

Estas proposiciones son debidamente ajustables a la intencion y limitaciones del gerente de

la empresa. La prioridad para la empresa radica en optimizar la planta de produccién de

mezcla asfaltica, mediante el disefio, programacién e implementacién de una interfaz

Hombre Maquina.

En vista de que el despacho de material se realiza en unidades de metros ctbicos [m3], y
con el objetivo de controlar este proceso, se idealiza la implementacion de una celda de
carga que permita identificar el peso de cada metro cubico, y asi, generar una apertura
automatica de la compuerta cada vez que la celda de carga identifique un metro cubico
(1m3) de mezcla asfaltica.

En vista de que no es una falla recurrente, 0 un sistema que deba estar permanente para
el buen funcionamiento de la produccion, se busca la implementacion de un mecanismo
que alerte el momento en el cual no se esté cumpliendo con la dosificacién del material.
Para ello, se considera viable integrar un mecanismo final de carrera, que al indicar el no
paso de la arena, active una alerta sonora, y a su vez, encienda un motor vibrador acoplado
en la cara externa de la tolva, capaz de hacer bajar el material grumoso, valiéndose de la
ayuda de la gravedad.

Al ser una de las variables de mayor interés en el funcionamiento de la planta de asfalto,
se busca la seleccién, programacion e instalacion de sensores de temperatura, cuyo
registro se pueda visualizar dentro de la HMI.

Para ello, se precisa escoger el sensor que mejor se adapte a las necesidades y condiciones

existentes por parte de la empresa.

Para controlar la temperatura dentro de los tanques de almacenamiento de asfalto, se

prevé la modificacion del sistema de combustién que se lleva a cabo en la caldera,
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implementando un quemador de tipo industrial, que garantice el control de la llama por
medio del flujo del combustible y comburente como entradas del sistema de control.

e Programar el PLC de la planta para satisfacer las propuestas anteriormente mencionadas.

2.3.1. COMUNICACION DEL PLC CON LOS V.D.F.

Un variador de frecuencia es un sistema que sirve para regular la velocidad de giro de los
motores de corriente alterna (AC). Se encuentran entre la fuente de alimentacion eléctrica y
los motores. Para la comunicacion de los variadores de frecuencia Invertek ODE-3, se
implementa el protocolo de comunicacién Modbus basado en arquitectura maestro / esclavo.
En este caso particular, implementa el modo de transmision MODBUS RTU a través del
estandar RS-485.

En el capitulo octavo del manual del variador, se resume y explica el paradigma de la
comunicacion Modbus RTU para este Gltimo, diferenciando si se integra como un ‘maestro’

0 como un ‘esclavo’.

En este caso particular, el PLC Wecon se configura como ‘maestro’, €s decir, que los cinco

variadores de planta trabajan como ‘esclavo’ en la comunicacion.

Tabla 1. Comando Leer

Comando 03 — Read Holding Registers
Trama de maestro Longitud Respuesta esclavo | Longitud
Direccidn esclavo 1 | Byte Direccidn esclavo 1| Byte
Cadigo funcidn (03) 1 | Byte Direccidn de inicio | 1 | Byte
Direccion 1r reg. 2 | Bytes Valor 1r registro 2 | Bytes
No. de registros 2 | Bytes Valor 2n registro 2 | Bytes
CRC Checksum 2 | Bytes Etc...

CRC Checksum 2 | Bytes

Fuente: Invertek Drives

Tabla 2. Comando Escribir

C do 06 — Write Single Holding Register

Trama maestro Longitud Respuesta esclavo Longitud

Direccidn esclavo 1 | Byte Direccidn esclavo 1| Byte

Codigo funcion (06) 1 | Byte Codigo funcion (06) | 1 | Byte

Direccidn registro. 2 | Bytes Direccidn registro. 2 | Bytes
Valor 2 | Bytes Valor 2 | Bytes
CRC Checksum 2 | Bytes CRC Checksum 2 | Bytes

Fuente: Invertek Drives
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Tabla 3. Mapa de registro Modbus.

Nimero | Par. Comandos Funcién
registro o soportados LowByte | High Byte Racgo S
1 - R/W 03,06 Comando de control del convertidor 0.3 Palabra de 16 Bit.
Bit 0 : off =PARO; on = MARCHA
Bit 1 : off = Desaceleracién Rampa 1 (P-04);
on = Desaceleracion Rampa 2 (P-24)
Bit 2 : off = Sin funcidn, on = Reset fallo
Bit 3 : off = Sin funcién, on = Paro libre
2 - R/W 03,06 Velocidad de referencia Modbus 0..5000 Frecuencia setpoint x10, Ej. 100 = 10.0Hz
4 - R/W 03,06 Rampa de aceleracién y desaceleracién | 0..60000 [ Tiempo de rampa en segundos x 100, Ej. 250 = 2.5seg
6 - R 03 Cddigo de error Estado del 1r Byte (bajo) = Codigo de error convertidor, seccidn 10.1
convertidor 22 Byte(alto) = Estado del convertidor:-
0: Convertidor parado
1: Convertidor en marcha
2: Convertidor en alarma
7 R 03 Frecuencia de salida a motor 0..20000 | Frecuencia de salida en Hz x10, Ej. 100 = 10.0Hz
R 03 Corriente de salida a motor 0..480 Corriente de salida en Amps x10, Ej. 10=1.0A
11 R 03 Estado de las entradas digitales 0..15 Indica el estado de las 4 entradas digitales
Bit menor peso = 1 entrada 1
20 P00-01 R 03 Valor entrada analégica 1 0..1000 Entrada anal6g. % del fondo de escala x10, Ej. 1000 = 100%
21 P00-02 R 03 Valor entrada analégica 2 0..1000 Entrada analdg. % del fondo de escala x10, Ej. 1000 = 100%
22 P00-03 R 03 Valor de la velocidad de referencia 0..1000 Muestra Setpoint de frecuencia x10, Ej. 100 = 10.0Hz
23 P00-08 R 03 Voltaje del bus DC 0..1000 Voltaje del bus DCen V
24 P00-09 R 03 Temperatura del convertidor 0..100 Temperatura del radiador del convertidor en 2C

Fuente: Invertek Drives

El software PLC editor, dentro de su ventana de asistente de configuracion permite
conceptualizar las instrucciones de comunicacion, mediante un asistente de programa el cual

contiene todas las opciones necesarias para definir las instrucciones de programacion.

Por ejemplo, dentro de su ventana principal es posible configurar las instrucciones de
comunicacion, predefiniendo si incluye protocolo de comunicacion o no (ver figura 37).
Posterior a ello, se establece el puesto COM por medio del cual se comunicara el PLC. Se
aprecia un ejemplo de programacion de un variador, utilizando la comunicacion MODBUS

con el PLC. Predefinido en la primera sentencia, que el papel de Maestro del PLC.

De igual manera, la lectura de dato deseado dependiente del registro de latabla 5, y la manera

de mostrarlo como direccién gque ingresa a la HMI.
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Figura 36. Ejemplo programacion variador / plc comunicacion modbus

W3002
of— | [Mov H20 18126
PLC as master (Modbus RTU Slave)
- — {xov HB1 08120
Communication parameters: 9600, 1, 8, none
{Mov H101 DO
1: slave's station number, 01: function code
{xov HO D1
0: Salve's address
{Mov H5 D2
5: The reading length is 5
MO
B | {rS Do D1 D2 D3
D3: read the data from slave and shows in D3
36 {END

Fuente: Wecon Technology

A continuacion, se presenta la programacion de los cinco variadores, comunicados via

modbus con el PLC maestro Wecon.

Figura 37. Lectura de registros

g‘MfDT% : {mov H20 DB1267 1
{mov HC1 D:.moi. 1
[mov K1 DB_129” }
{mov H103 D60 1
{mov H? D61 1
[mov H1 Dsz‘ . 1
{mov H103 D63 1

Fuente: El autor

Por ejemplo, el registro ocho (8), representado como H8 dentro del Ladder del PLC Editor,
lee la corriente de salida del motor conectado a su variador respectivamente; este registro de

corriente se guarda en la direccion deseada por el programador para su préximo uso.
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Figura 38. Lectura de registros comunicacion Modbus.

[
[Mov

[
lMOV

I
MOV

I
LMOV

E
[Mov

r
MoV

M8002

[
61— | {mov

Fuente: El autor

Figura 39. Lectura de registros comunicacion Modbus.

H103

H8

H1

H203

D63

D64

D65

D67

D69

MB002
I I
61— | {mov

{mov

{mov

r
{MoVv

I
MOV

r
MOV

I
I_MOV

{mov

Fuente: El autor

Posteriormente, se programa la conversion de la sefial analogica de los registros anteriores,

a registros digitales que puede interpretar el PLC para su libre uso, como, por ejemplo, escalar

sefales, mostrar en pantalla, etc. Ver anexos 5.3.

H203

H7

H1

H203

H8

H1

H206

D71

D75

2.3.2. PROGRAMACION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

Para el registro de temperatura en las etapas de la planta de produccién de mezcla asfaltica,

al ser esta una sefial analdgica se requiere la implementacion de un médulo de conversién de

sefial analoga a digital.
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Una de las grandes bondades que presenta el PLC que se emplea en la planta al ser de tipo
modular, es el permitir instalar diferentes modulos desarrollados por Wecon Technology,
para facilitar la programacion y control de procesos.

El médulo que se implementa es el LX3V -4AD de la marca Wecon, con capacidad de

entrada para cuatro (4) sefiales analégicas.

A diferencia de lo propuesto inicialmente, no son necesarios ocho (8) sensores de temperatura
para su monitoreo en las etapas de produccion. Para el desarrollo de este trabajo, se dispuso
de tres (3) sensores ---RTD tipo J, anteriormente descritos, instalados en puntos estratégicos
para el monitoreo del ciclo de produccion de mezcla asfaltica.

Al ser un médulo de la misma marca, y misma serie del PLC implementado, resta por realizar

la comunicacion entre el PLC y el modulo.

Como se observa en la figura 41, Wecon permite dentro del editor de programacion del PLC,
abrir libreria de ‘ayudas’ que resumen el paso a paso de la lIogica de programacion, indicando
al programador las sentencias que debe tener en cuenta para el normal y correcto

funcionamiento del médulo.

Figura 40. Inicializacion de canal

Madulo de [0 BFMO Iniciaizacion de canal MO x
il - i expansinlbicacdn ‘ 0 0 K K KM K
@0 Inlaalazafnon de canal Habitado
01 (cH1) Nimero de muestras

(J2  (cH2)Nimerodemuestias | Condconesde  |1p
[J3  (cH3) Nimero de muestras activaddn

[04  (cH4) Nomero de muestras

[05  (cH1) valor de muestrapro,,, | Candl 1:(4mA~20mA) v
[J6  (cH2) valor de muestra pro...

(07 (cH3) valor de muestra pro...

()8 (CH4) valor de muestrapro.,, | Gl 1:(4mA~20mA) v
[J9  (cH1) Valor de entrada actual

(10 (cH2) Valor de entrada actual

[J11  (cH3) Valor de entrada actual Canal 3: 1(4mA~20mA) N
[J12  (cH4) Valor de entrada actual
[J15  Velocidad de conversion A /D
[J20  Inicalzacién

[J21  Noajuste el valor de ganan...
D 2 Desplazamiento, ajuste de g...
[J23  Valor de compensacion

[J24  Gainvale

[J29  Estado de error

[J30  Nimero de identificacion
[J31  Version de software

v m v o 10 END

Canal 4: 3:Canal cerrado o

Fuente: El autor
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En este caso particular, las entradas analégicas que se desean convertir con este modulo
corresponden a la sefial de temperatura registrada por las RTD, esta a su vez, implementa el
transmisor de temperatura Pixsys 2000.35.015 encargado de llevar la sefial del sensor, a una
sefial del orden de los 4 a 20 [mA].

De la figura 41, también se aprecia que el primer paso corresponde a seleccionar el tipo de

sefial que se va a recibir en cada uno de los canales del médulo.

Tabla 4. Asignacion de memoria intermedia

BFM Description
*#0 Channel initialization,default=H0000
#1 Channel 1 Contains the number of samples (1 to 4096) to be used for an
#2 Channel 2 averaged result.
*#3 Channel 3 The default setting is 8-normal speed. High speed operation can be
“#4 Channel 4 selected with a value of 1.
:g g:::::: ; These buffer memories contain the averaged input values fqr the
number of samples entered for the channel in buffer memories #1 to
#7 Channel 3 #4 respectively.
#8 Channel 4 ]
#9 Channel 1
#10 Channel 2 These buffer memories contain the present value currently being
#11 Channel 3 read by each input channel.
#12 Channel 4
#13-14 Reserved
Selection of A/D | When set to 0, a normal speed is selected of 15ms/ch (default)
#15 conversion

When set to 1, a high speed is selected of 6ms/ch

speed see note 2

Fuente: Invertek Drives

Para configurar el Mddulo, se debe considerar las asignaciones de memoria intermedia que

se muestran en la tabla 5.

Figura 41. Comunicacién mddulo de conversién A/D

402 Hm} {TopP K0 KO H3111 K1 1
{ToP Ko K1 K4 K2 1
{FROM K0 K29 K4M10 K1 1
[FROM K0 K5 DO K2 1

Fuente: El autor

Posterior a ello, se realiza el escalamiento del registro de temperatura tomado por la RTD,

para ser mostrado en la HMI. EI médulo LX3V - 4AD es el encargado de realizar este
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escalamiento, necesitando unicamente los valores de temperatura del sensor, ajustados a la
parametrizacion de lectura del modulo.

Dentro de las caracteristicas del sensor tipo ‘J’ instalado en la planta, esta su rango de
temperatura entre cero grados Celsius (0°C) a seiscientos grados Celsius (600°C). Dadas las
caracteristicas del médulo, para un sensor de este rango de operacion, la sefial de salida
obedece a un valor entre mil (1000) y seis mil. (6000)

Tabla 5. Especificaciones de funcionamiento para entradas analdgica de temperatura

Centigrade ] Fahrenheit
ltem Both °C and °F readings are available by reading the appropriate buffer memory
area.

Platinum temperature PT 100 sensors (100 Q), 3-wire, 4-channel (CH1, CH2,CH3,
CH4), 3850 PPM/°C
Current o sensor | 1 mA. sensor : 100 Q PT 100

Analog input signal

Compensated range | 100°C to 600C -148T to +1112°F
G -1000 to 6000 -1480 to 11120
Digial olpu 12-bit conversion 11 data bits +1 sign bit
i) n’;”"’ab'e 02C 1003C 0.36T 10 0.54T

1% full scale (compensated range)
-see section 7.0 for special EMC considerations
Conversion speed 4Channel 15ms

Overall accuracy

Fuente: Wecon Techonology

Figura 42. Especificaciones de funcionamiento para entrada analdgica de temperatura - linealizacion

FL ) (R

Digital
output
P N

TUTTTREmA T

‘ ]
0| +4mA 20mA

-
Current input

Fuente: Wecon Technology

El proceso de escalamiento que se realiza desde la lectura por parte del sensor, hasta su

visualizacion en la pantalla de la HMI, consiste en tres etapas de linealizacion que
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internamente se ejecutan dentro de cada dispositivo electronico, tal como se representa en las

figuras 43 y 44.
Figura 43. Tratamiento de sefial andloga
Medida
Medida eléctrica Sefial Sefal
Fisica Transmisor analoga Wi d digital controlada
oaulo ae
i conversion Pt
temperatura
Fuente: El autor
Figura 44. Tratamiento de sefial andloga - 2.
Medida
Medida eléctrica Sefial Sefial
Fisica Cor:wertg la analoga Convierte I.a sefial digital ProcasslsaRal controlada
seffal fisica eléctrica o
. : digital y toma
andloga en un (andloga) en S
. . i . decisiones.
medida eléctrica sefial de continda

Fuente: El autor

Los dispositivos electronicos y su respectiva etapa son:

- Transmisor de temperatura > Convierte la sefial fisica analoga en una medida eléctrica
- Modulo de conversion = Convierte la sefial eléctrica (analoga) en sefial de continua.

- PLC - Procesa la sefial digital y toma decisiones

En cada etapa, se realiza un tratamiento similar de la sefial, pero un escalamiento que difiere

acorde a los rangos en que oscile su operacion.

Para el escalamiento de una sefial, se emplea la ecuacion de la recta. Para determinar el valor
de la pendiente ‘m’, se divide el “rise” entre el “run”, es decir, los rangos o parametros

enfrentados.
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2.3.2.1. PRIMERA ETAPA

La sefial de temperatura medida por el sensor, entra al transmisor de temperatura Pixsys
2000.35.015 encargado de estabilizar y acondicionar esta sefial, como una entrada de
corriente de 4 — 20 [mA].

En este caso, se linealiza acorde al rango de lectura del sensor implementado, con respecto a

la sefial de 4 — 20 [mA] que entrega el transmisor de temperatura.

Tabla 6. Linealizacion de sefial RTD vs Transmisor de temperatura

Sefial Analoga / Seiial de salida del
Rango RTD transmisor
[0} 4
37.5 5
75 6
112.5 7
150 8
187.5 9
225 10
262.5 11
300 12
337.5 13
375 14
412.5 15
450 16
487.5 17
525 18
562.5 19
600 20

Fuente: El autor
2.3.2.2. SEGUNDA ETAPA

La sefial de corriente 4 — 20 [mA], ingresa el mddulo de conversién Wecon LX3V —4AD, el

cual linealiza la sefial de corriente en una sefial digital capaz de ser tratada por el PLC.

En este caso, se linealiza acorde a la sefial entregada por el transmisor de temperatura, es
decir, la sefial de 4 — 20 [mA], con respecto al valor digital del médulo de conversion de

analoga a digital.

Para hallar el valor analdgico, es necesario saber la maxima resolucién del conversor A/D.
Particularmente, el conversor Wecon LX3V — 4AD presenta una maxima resoluciéon de 12

bits.
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Tabla 7.Linealizacion de sefial del transmisor de temperatura vs Conversion Digital

Sefial de salida del

Senial digital R
transmisor

o 4
256 5
512 6
768 7
1024 8
1280 9
1536 10
1792 11
2048 12
2304 13
2560 14
2816 15
3072 16
3328 17
3584 18
3840 19
4095 20

Fuente: El autor
2.3.2.3. TERCERA ETAPA
Finalmente, se procede a linealizar la sefial digital con el rango de operacion y lectura propios

de la RTD, para asi, mostrarlos en la pantalla de la HMI.,

Este ultimo rango, depende de la salida digital por defecto, que suministra el médulo para la

RTD tipo J.

Revisando el manual de wecon, se tiene un rango de 1000 a 6000 para RTD.

De la ecuacion 1;
y=m+*x+b

Ecuacion 1. Despeje ecuacion de la recta

6000 — 1000

™= 4095 - 0

Ecuacion 2. Ecuacion de la recta en tercera etapa.

= 000071090 (1474,2 — 0)+0

4095-0

Ecuacion 3. valor escalado en la seqgunda etapa

Donde:

1474,2 > valor escalado en la segunda etapa
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0 - Limite inferior de la sefial digital

Tabla 8. Linealizacion de sefial Digital vs Temperatura en display

Sefial Mostrada en
Sefal digital

pantalla

0 1000
256 1312
512 1624
768 1936
1024 2248
1280 2560
1536 2872
1792 3184
2048 3496
2304 3808
2560 4120
2816 4432
3072 4744
3328 5056
3584 5368
3840 5680
4095 6000

Fuente: El autor

La linealizacion anteriormente descrita, en conjunto de las tres etapas, se realizan dentro de
la comunicacion entre cada dispositivo, es decir, en el PLC solo se ingresan los valores

correspondientes al minimo y maximo de temperatura que es capaz de leer el sensor.

Figura 45. Escalamiento de la sefial de temperatura

M8000
439— | {oMuL Do K6000 D114 1
{pDiv D114 K1000 D116 ¥

M8000
466 b {omuL D1 K6000 D118 |
{oDiv D118 K1000 D120 }

M8000

I Iy

493— | {omuL D2 K6000 D122 1
{oDiv D122 K1000 D124 ¥

Fuente: El autor

2.3.3. PROGRAMACION DEL MODULO DE PESAJE

Enaras de precisar el volumen de mezcla asfaltico despachado en las volquetas de transporte,
se integra un sistema de dosificacion y pesaje de la mezcla asfaltica.
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Para ello, se integran cuatro celdas de carga que soporten el peso muerto de la tolva
contenedora de la mezcla asfaltica. Este juego de celdas se conecta a la entrada del modulo
de pesaje Wecon LV3V 1WT, el cual, dentro de sus pardmetros predefinidos, linealiza el
peso de cada celda, como un peso producto de la tolva en vacié.

Figura 46. Comunicaciéon médulo de pesaje

MB8000
520 } [FROM K1 K4 K4MS50 K1 1
M8000
530— |} {FROM K1 K16 D20 K2 1
M20
540 } {10 K1 K8 K1 K1 1
[RST M20 1
M21
551 — | [T0 K1 K23 D22 K2 1
r
{RST M21 1
M22

Fuente: El autor

Dentro de las configuraciones predefinidas del fabricante, y especificadas en su manual de
uso, se permite la calibracion del modulo, realizando ajustes de tara, zero absoluto, y valores
de referencia.

Para la dosificacion del material, se integra un control el cual consiste en fijar un valor de set
point de peso, equivalente a un metro cubico de material, y el tiempo que se desee dure abierta
la compuerta, descargando ese mismo.

Cabe aclarar, que el valor varia dependiendo el tipo de mezcla.

Figura 47. Control de peso

AJUSTE PESO

AN L o.000 oar
auT
" 0.000 ar
TIEMPO 0.0 sEG

Fuente: El autor

67



2.3.4. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MECANISMO PARA
DOSIFICACION DE MATERIAL EN LA TOLVA 1

Dadas las condiciones climatolégicas, donde se aumenta severamente la humedad del
material dispuesto en la tolva nimero 1, se ve estropeada la produccion de mezcla asféltica,
al no cumplir con los porcentajes exactos de cada material, suministrado por los criterios de

disefio Marshall.

En épocas de invierno, donde el material pétreo no alcanza a secarse completamente antes de
ingresar a produccion, surge un gran inconveniente con la tolva de arena, pues este material
tiende a “pegarse” dentro de la tolva, ocasionando taponamiento que se reflejan en la no caida

de material para la produccion de la mezcla.

Para contra restar este inconveniente, y no requerir de un trabajador exclusivamente vigilando
la caida de arena hacia la banda transportadora de la tolva 1, que, a su vez, con una maceta
golpeara el contorno metélico de la misma, para que con efecto de gravedad el material
soltara y cayera sobre la banda, se propone e implementa, un mecanismo auténomo para la

dosificacion del material. La figura 48 muestra el mecanismo Final de carrera

Figura 48. Mecanismo Final de carrera.

Fuente: El autor

Para ello se implementd una ldmina metalica, bastante liviana, que pudiese ser levantada por
el mismo flujo del material. Esto ultimo, para poder generar contacto con el mecanismo final
de carrera, que, al tener contacto con la lamina, es decir, que no esta fluyendo material
cayendo de la tolva, envie un pulso para activar el motor vibrador, instalado en el contorno

de la tolva.
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Su funcionamiento, puede ser seleccionado de manera manual o automética. De manera
manual, se puede encender el motor cada vez que se desee. Es decir, presenta alimentacién
directa entre el pulsador y el motor. Por otro lado, en el modo automatico, se enciende el
motor, solo cuando el final de carrera tiene contacto con la lamina puesta sobre la tolva, lo
cual se traduce en escases del material. En esta instancia, el final de carrera envia un pulso
que enciende el motor vibrador, y de manera simultanea, inicia un temporizador ajustado
(por decision libre) en trece (13) segundos; este seria el tiempo en el cual dura encendido el
motor.

Al término del temporizador, su sefial apaga el motor vibrador. La figura 49 y figura 50,
consisten en una simulacién de la operacion del mecanismo final de carrera para la activacion
del motor vibrador. En ellos, se pueden apreciar los componentes que integran el
funcionamiento del mecanismo, asi como el enclavamiento en modo automatico o manual, y

la activacion del temporizador de encendido.

Figura 489. Circuito de control Figura 50. Circuito de potencia

w fo =1 I-"-._.-'""-:;i\ ‘l\s
o7\ [
st E\ﬁ 71 |‘3n ‘”
14 = s
<1"\_';3\ c_"\s
. EZ n EZ = F"‘f\‘?;\"‘* l\s
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]
N ) e
. n E:EI T "’“"H

Fuente: El autor Fuente: El autor
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ HOMBRE MAQUINA
3.1.PROGRAMACION DE LA HMI
La interfaz Hombre Maquina implementada en la planta de produccion de mezcla asféltica
de la empresa RUMA INGENIERIA S.AS. es de propiedad del fabricante chino Wecon
Technology; su desarrollo se realiza por medio del Software libre PI STUDIO del mismo
fabricante.

En su ventana de inicio se debe especificar la referencia de la pantalla en la cual se va a
trabajar, asi como el puerto de comunicacion, y la opcion de escoger la marca del PLC dentro

de una amplia cantidad de opciones.

Figura 51. Pantalla de Inicio de programacion

Nuevo prayecto X

Nuevo proyecto
Ubicacién y nombre
MNombre: | HMIProject |

Locacion: | | Buscador

HMI
Serie HMI: Modelo HMI: Angulo CIHMI4

Serie i
Serie ie

Resolucién de la pantala
1024%600

PI8102H

PI18104 ~

Communicacion
Connexion: Tipo PLC:

Ethernet
CANL

UsB COMPASS_AS5 v

WECON LX3VP ~
WECON LX3VE

WECON LX5V

WFCON 8000R hd

Cancelar Ayuda

Fuente: El autor

Una vez dentro de la pantalla de trabajo, se importan las imagenes de fondo en cada una de
las pantallas que se programaran en la HMI. De igual manera, hay que diferenciar cuales
seran pantallas y/o sub-pantallas dentro del manejo de la HMI. Pues a lo largo del
funcionamiento, podemos ingresar a layouts que permitan ingreso de datos por teclado, o

simplemente, hacer la veces de un display.
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Dentro de la pantalla Inicial y tal como se muestra en la figura 52, se encuentra una imagen
de fondo que idealiza graficamente las etapas de la linea de produccion. De igual manera, se

encuentran los testigos de encendido y/o apagado de cada actuador.

En la pantalla inicial, se encuentran indicadores leds que muestran el estado encendido o
apagado de cada actuador, mediante el cambio de tonalidad (verde oscuro — verde brillante).
También se encuentran situados en la parte superior derecha, tres displays encargados de
visualizar los registros de temperatura sensados. En la parte inferior, costado izquierdo de la
pantalla, se localiza un selector azul, encargado de abrir y cerrar la tolva de descargue de
manera manual. Junto al selector, se sitla un recuadro blanco, en el cual, al seleccionar, se
ingresa por pantalla (teclado digital) los valores de set point deseado para la tolva de
descargue de mezcla asfaltica. De igual manera, el display del contador de bachadas, y el
acceso al historial de fallas y graficas.

Figura 52. Pantalla principal de la HMI Funcional

TEMP GASES |8888.8|°C

TEMP MEZCLA |8888.8|°C

TEMP ASFAL'roia'asa.a I oc|
i

wig % B I
CONTEO DE BACHADAS
K. 8888888.888 gr 88888

Una vez se haya seleccionado encender algun actuador, su testigo alumbrara de color verde

Fuente: El autor

brillante mientras que, en caso de producir un fallo, su testigo se pondréa de color rojo; de
igual manera, y como se observa en la figura 56, se produce un mensaje flotante indicando

el nombre (previamente programado) de la falla.
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Figura 53. Alerta de falla en HMI

B HMIUI - X

OccurrenceTime CurrentValue AlarmText R
24-10-2021 21:53 -4 FALLA EXTRACT

-
E /f , TEMP ASFALTO oc
B - o - o - X

HISTORIAL DE FALLAS

CONTEO DE BACHADAS

%00 # E

Fuente: El autor

Como se mencioné en el anexo, disefio de la HMI, desde esta Ultima se puede encender y
apagar los diferentes actuadores que participan en el funcionamiento de la planta. Para ello,
al oprimir sobre cada testigo o nombre del actuador, se despliega una sub-pantalla donde
aparte de corroborar el nombre del actuador, se puede encender o apagar el mismo, esto
altimo mediante un switch flotante. Esta ldgica esta presente en los siguientes actuadores o

elementos de la linea de produccion. Ver anexos 5.9.

Por otra parte, se realiza la comunicacion via Modbus con los variadores de frecuencia
encargados del funcionamiento de las tres bandas transportadoras / dosificadores, y de dos

bombas.

En el caso de las tres tolvas de material pétreo, la frecuencia varia segun las condiciones
establecidas en el disefio marshall para la elaboracién de la mezcla asfaltica, pues
dependiente de valores como temperatura, humedad, tipo de carpeta, se varia la dosificacion

de cada material.

Para las dos bombas restantes, su dosificacion con variador de frecuencia se ajusta a la
necesidad técnica en el momento de la produccion; con la bomba de combustible se controla

la llama del quemador del tambor mezclador, pues al tener una entrada de comburente
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constante (ventilador), resta por subir y/o bajar el volumén de combustible para intensificar

o disminuir la llama.

Por otro lado, con el Gltimo variador de frecuencia se controla la dosificacion de asfalto
liquido que entrara a mezclarse con el material pétreo homogeneo. Su valor se deriva del

criterio marshall para la elaboracion de la mezcla asféltica, y del tipo de mezcla a entregar.

Desde la pantalla principal de la HMI, al pulsar en el testigo o nombre del actuador, se
despliega una sub-pantalla en la cuél se debe ingresar la frecuencia deseada en cada variador.

Para los cinco (5) variadores de frecuencia, la interfaz es exactamente la misma, descrita de
la siguiente manera: la variable manipulada es la frecuencia del variador; este valor a ingresar
es arrojado por el disefio Marshall elaborado por el laboratorista. Para ingresar el valor, basta
con pulsar el recuedro Frecuencia ubicado en la parte superior de la figura 54. Una vez
pulsado, se abre la sub-pantalla de la figura 55, precisamente, un teclado digital, en el cual
se ingresa el valor deseado de frecuencia, un valor entre [0 — 60 Hz]. De igual manera, la
pantalla de la figura 54, cuenta con dos displays adicionales, el primero muestra la corriente
en amperios, y el segundo, ubicado en la imagen del variador invertek, la respuesta del

variador.

La variable manipulada es la frecuencia del variador, es decir, que dependiendo del valor
ingresado por teclado, los valores de velocidad de la banda transportadora y corriente del
variador, se veran alterado, y pueden ser monitoreados desde la misma sub-pantalla.
Presenta el mismo funcionamiento, en los variadores de frecuencia de las tolvas 2 y tolva 3,

asi como en el variador de la bomba de asfalto. (ver anexos 5.)

- Tolva 1: Al ser pulsado, abre la sub-pantalla de la figura 54. En ella se encuentra el
selector de encendido o apagado del variador. Una vez encendido, su testigo led

alumbrara de verde.

73



Figura 54. Variador de frecuencia 1

TOLVA 1
FRECUENCIA

0.0 =
AMPERIOS \Q”
0.0 X

DN e

Figura 55. Teclado virtual - Variador de frecuencia

Fuente: El autor

[ 0.0
0.0 ~  60.0

7)8])9] - Jou|s]
4]56]. )]

1/2|3]|0] Enter
A|B|C|D|E|F]

Fuente: El autor

Bomba de combustible: Al igual que en las bandas transportadoras, la variable
manipulada es la frecuencia del variador, es decir, que dependiendo del valor ingresado
por teclado, los valores de velocidad de caudal y corriente del variador, se veran alterado,

y pueden ser monitoreados desde la misma sub-pantalla

Debido a que la entrada de comburente es invariante, es decir, que el ventilador se
mantiene encendido a una velocidad constante, la intensidad de la Ilama corresponde a la
relacion combustible / comburente que se logre con el aumento o disminucién de la

frecuencia en el variador, pues a mayor cambustible, mayor sera la llama.

Pero, una vez se alcancen los valores de temperatura deseados, se debera disminuir la

Ilama de manera que mantenga la temperatura dentro de los rangos ideales.
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- Abiry cerrar la tolva de bachadas: De manera manual, el operador podra abrir y cerrar

la compuerta de la tolva, segun su criterio. Normalmente se usa para “emparejar” el nivel

de la mezcla sobre el volco de la volqueta.

De manera automatica, se ingresa por teclado el valor de 1850 [kg] que equivale a un

metro cubico (1 [m3]) de mezcla asféltica, de igual manera, se configura el tiempo que

se desea que esté abierta la compuerta.

Dado el ejercicio de prueba, se determind que la compuerta dura abierta trece (13)

segundos para descargar la totalidad del metro ctbico [m3]. Es decir, cuando la celda de

carga arroje el valor de 1850 [kg], se abre la compuerta por un total de trece (13)

segundos.

Figura 56. Configuracion tolva de bachadas

MAaMN

AUT
[

TIEMPO

Fuente: El autor

AJUSTE PESO

0.000 ar

0.000 ar

SEG

<

De la figura 56, se aprecia un selector de modo de funcionamiento, bien sea manual o
automatico. De igual manera de cuenta con un primer display en el cual se ingresa por teclado
el valor que se pretende fijar como set-point para el descargue del material. EI segundo
display corresponde al valor en tiempo real que registran las celdas de carga ubicadas bajo la
tolva. Por ultimo, el tercer display permite ingresar (en el modo automatico) el tiempo que
se establece para que la compuerta dure abierta.

- Configuracion celda de carga: La opcion de calibracion de la celda de carga, cuando

ocurre algun desfase en la misma.

Se cambia el valor del cero a absoluto, para que su valor inicial corresponda a lo

sensado de manera periddica.
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Figura 57. Calibracion de la celda de carga.

Pasos para calibrar limite
de peso

o]

Paso 1: Ponga cualquier peso sobre la celda
de carga, v escriba el valor de cero

Paso 2: anada el peso estdandar
en la celda de carga, v luego escriba el

peso.

0

Paso 3: peso estdandar se escribe con éxito
por favor escriba las instrucciones completas

Fuente: El autor

Historial de fallas: En la figura 58 se observa un mensaje flotante sobre la HMI, el cual
inhabilita el manejo de la misma hasta que no se cierre el mensaje, para asi, garantizar qu

el operador se percate y de solucion al mismo.

Figura 58. Cuadro de alarmas en HMI

AlarmText ResetTime Condition Variablel
FALLA EXTRACTOR Off
PARADA EMERGENCIA Off

Fuente: El autor

4. CONCLUSIONES

Las RTD’s instaladas en las etapas de la planta de asfalto, presentaron problema en cuanto
a su comunicacion. De las tres (3) RTD’s enviadas como entradas al PLC solo una
temperatura se logro leer con este, las otras dos se realizaron a través de un controlador
de temperatura EBCHQ 58008, como displays para la visualizacion y alarma de la
temperatura. Para dar solucidn al fallo en la toma de registro de temperatura, y no ser por
programacion o estado fisico de los sensores, se adquiri6 un modulo de lectura de
termocuplas WECON de referencia LX3V — 4TC, para su préxima adecuacion.
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La implementacion del motor vibrador junto a su sistema final de carrera reduce
significativamente los porcentajes de mezcla no apta para pavimentar, pues se garantiza
que la mezcla cumpla con los porcentajes arrojados tras la realizacion del disefio
Marshall.

Para un mayor control del volumen descargado en las volquetas, se sugiere la
implementacion de celdas de carga en las bandas dosificadoras, para saber exactamente
la cantidad de material que ha salido de las tolvas iniciales, con respecto al material
almacenado en la tolva de descargue. Otra alternativa, consiste la implementacion de un
sistema de bascula justo donde se situa el vehiculo de carga.

Como alternativa, para el conteo de bachadas, y a su vez de volumen descargado, se
sugiere la implementacion de un sensor capacitivo entre la compuerta de descarga y la
estructura de elevacion, de tal manera que exista contacto al momento de abrir
completamente la compuerta. Este pulso, se lee por medio de un contador digital, el cual
debe comunicarse con el PLC.

Otra propuesta a considerar para garantizar el calentamiento del asfalto liquido,
reduciendo los tiempos que esto conlleva, radica en la implementacion un intercambiador
de calor situado en la intermediacion de la tuberia derivada de salida de los tanques, y
justo antes de ingresar a la bomba de asfalto. Esto garantizaria subir la temperatura del
asfalto independiente del proceso de combustion realizado en la caldera.

Pensando en actualizar la tecnologia dentro de la planta, se estima adquirir el médulo V-
Box de Wecon, que permite la conexion remota al PLC por medio de un servidor, esto
es, que se pueda manipular desde cualquier locacion (afuera de la planta). Previamente
se debe definir la conexion y comunicacion.
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5. ANEXOS
5.1. QUEMADOR RIELLO RS 34 MZ

Figura 59. Dimensiones del quemador Riello RS 34 MZ

O

Fuente: Riello Burners
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Fuente: El autor

Fuente: Riello Burners

Fuente: El autor

Tabla 9. Dimensiones del quemador Riello RS 34 MZ [mm]

Figura 60. Dimensiones de la boca de flama del quemador.

D2

Tabla 10. Dimensiones de la boca de flama del quemador

MODEL

D1

D2

@

RS 34 MZ

160

224

M8

Tabla 11. Componentes del quemador Riello RZ 34 MZ

No. DESCRIPCION 11 Zonas de paso de los cables eléctricos
1 P A——— 12 Entrada aire del ventilador
2 Electrodo de encendido 13 Conducto entrada gas
3 Tornillo regulacién cabezal de combustion 14 Valvula mariposa gas
4 Presostato de aire (tipo diferencial) 15 Brida para fijacion a la caldera
5 Sonda para controlar la presencia de llama 16 Disco estabilizador de [lama
6 Toma de presion de aire 17 Visor llama
7 | Toma de presién de gas y tornillo fijacion cabezal 18 Dos interruptores eléctricos: - uno de “marcha-paro”
8 | Tornillo fijacién del ventilador al soporte quemador - uno para “lallama - 2allama”
9 Guias para abertura del quemador e inspeccion del 19 Contador motor y relé térmico .con. boton de
cabezal de combustion desbloqueo (RS 44 MZ trifasico)
Servomotor, para el control de la valvula de mariposa 20 C(?ndensador TOlok (RS 34'4% MZ monofésico)
del gas v, mediante una leva de perfil variable, el ’1 Caja de control con piloto luminoso de bloqueo y
registro del aire. Cuando el quemador esté parado, el pulsador de desbloqueo
10 | registro del aire esta completamente cerrado para || 22 Tomas para la conexion eléctrica
reducir al minimo la dispersion térmica de la caldera| | 23 Registro de aire
debido al tipo del conducto de humos que tomaaire | | 94 | Conector macho-hembra sonda de ionizacién
de la boca de aspiracion del ventilador. 25 Alatgadotes gias (version cabezal latgo)

Fuente: El autor
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Figura 61. Componentes del quemador Riellos RS 34 MZ

|-
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Fuente: Riello Burners

5.1.2. DIMENSIONES DEL CONTROLADOR DEL SIEMENS LMV 27

Figura 62. Dimensiones LMV27

100,8
1185

118.5

135
122

235

Fuente: Riello Burners
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5.2. PROPUESTA DE CONTROL DE QUEMADOR
Para la obtencién de la curva de reaccién se realizara en lazo abierto al cual se le introduce

al sistema una entrada de tipo escalén, es decir, que en este caso se excitara la valvula
solenoide con un voltaje desde el PLC, y se observara el comportamiento de la temperatura
con respecto a ese voltaje.

La siguiente gréfica (Figura 69) nos muestra los pardmetros que debemos obtener una vez se

le haya aplicado el escaldn de voltaje a nuestra planta:

Figura 63. Parametros para obtener en el controlador

—

ol - |

Fuente: Daniel Rivera

En donde:

K: es la ganancia del sistema, en este caso sera en unidades de temperatura °C.

L: es el tiempo de retraso del sistema en horas dado que la variable de temperatura es de una
respuesta lenta.

r: es el tiempo donde la variable de temperatura presenta su mayor razon de cambio.
La funcion de transferencia que describe la curva anterior se presenta a continuacion:

Ke —Ls

G e
(s) rs+ 1

Ecuacion 4. Funcion de transferencia Control de temperatura

Una vez obtenidos estos parametros, podremos implementar un controlador proporcional (P),

proporcional integral (P1) o proporcional integral derivativo (PID).
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Para la obtencion del controlador utilizando el método de sintonizacion de Ziegler y Nichols,
se podran calcular las constantes Kp, Td o Ti del controlador PID que se desea implementar.

La siguiente tabla muestra las recomendaciones segun Ziegler y Nichols de dichas constantes

Tabla 12. Recomendaciones para contantes de controladores PID

Tipo de .
Controlador Kp Ti Td
2L 0.5L
PID 1.2
KL

Fuente: El autor

En este caso y en aras de poder realizar la simulacion del controlador con los precedentes
que se conocen de la planta podriamos decir tentativamente que los parametros de nuestra

funcion de transferencia serian los siguientes:

K=0.8°C
L=36h
r=14.4h

Estos parametros deberan ser nuevamente ajustados una vez se haya hecho la

implementacion del sistema.

Con los datos anteriormente enunciados nuestra funcion de transferencia de la planta del

sistema seria:

0.8¢ —3.6s

G(s) = ————
)= aast 1

Ecuacion 5. Funcion de transferencia reemplazada

Con lo cual las constantes para el controlador PID seran:

Kp = 13.824
Ki=7.2
Kd=1.8
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5.3. ACEPTACION DE PROYECTO - EMPRESA RUMA INGENIERIA S.ASS.
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5.4.COMPRA DE QUEMADOR - EMPRESA RUMA INGENIERIA S.A.S,
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5.5. MANUAL DE USURIO DE LA HMI
En cuanto al disefio de la HMI, y ante los requisitos de la empresa en un obtener disefio lo

mayormente intuitivo graficamente, donde se ilustre la secuencia de operacion que se lleva

a cabo dentro de la planta de asfalto.

Figura 64. Manual de usuario de la HMI.

Fuente: El autor

Una vez establecido el disefio de fondo de la pantalla, se idealiza qué otros componentes
visuales acompafiarian, esto Gltimo, de acuerdo con los objetivos del presente proyecto.

Principalmente se requiere monitorear en tiempo real la temperatura en las etapas de la linea
de produccidn, para ello, se dispuso de tres displays para mostrar la temperatura sensada por
las RTD.

Figura 65. Displays de temperatura

TEMP GASES |8888.8|°C

TEMP MEZCLA |§BBB.B oC
TEMP ASFALTola'BBB.B oC

T

Fuente: El autor
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Por otro lado, desde la HMI se debe prender y apagar los actuadores de la planta. Para ello,
sobre cada etapa del layout principal, existe un recuadro rojo junto a un testigo (lampara) que

permite evidenciar el estado encendido/apagado de cada actuador.
De esta manera, se puede manipular:

- Bomba de descargue: Usada para almacenar asfalto en los tanques de la planta,

proveniente de los tanques del proveedor.

Figura 66. Bomba de descargue

r

Fuente: El autor

- Bomba de agua: Alimenta los aspersores del tanque colector de finos o extractor.

Figura 67. Bomba de agua

T

@ -

- Compresor: Encargado del accionamiento neumatico de la tolva de descargue de mezcla

Fuente: El autor

asfaltica sobre las volquetas.
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Figura 68. Compresor

Fuente: El autor

- Bomba de asfalto: Encargada de dosificar el asfalto liquido, de acuerdo con la
temperatura y frecuencia determinadas en el disefio Marshall.

Figura 69. Bomba de asfalto

L

- Bomba de Combustible: Por medio de su variador de frecuencia, se aumenta o

Fuente: El autor

disminuye la intensidad de la llama del quemador, para calentar y homogenizar los

materiales pétreos.

Figura 70. Bomba de combustible

#
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- Tolvas de material pétreo: Cada tolva trabaja de manera diferente. Como se menciond
anteriormente, cada Tolva de material Pétreo tiene una banda transportadora controlada
por un variador de frecuencia independiente. Desde la HMI, se puede ingresar al variador
de cada tolva.

Figura 71. Tolvas de material Pétreo

Fuente: El autor

- Banda colectora: Ubicada en la parte inferior de las tres tolvas dosificadoras. Desde la
HMI, se enciende o apaga su motor, para poder recoger los tres materiales pétreos y
lanzarlos a la zaranda.

Figura 72. Banda Colectora

BANDA
'OLECTOR

- Zaranda y Banda lanzadera: Se pueden encender o apagar sus motores de manera

Fuente: El autor

independiente. En la zaranda, se activa un motor vibrador que se encarga de mover el
material que cae a la zaranda, para que el material que no cumple, no se acumule en el
tamiz.

La lanzadera, es la banda transportadora encargada de llevar el material aprobado por la

zaranda, hasta la entrada del tanque mezclador — quemador.
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Figura 73. Zaranda y Lanzadera.

Fuente: El autor

- Tambor Mezclador: Una vez ingrese el material de la banda lanzadera, se encienden

sus motores para homogenizar los tres materiales pétreos.

Figura 74. Tambor mezclador

Fuente: El autor

- Ventilador: Actia como comburente dentro del control de la llama del quemador
ubicado al otro extremo del tambor mezclador. Es de velocidad constante, a diferencia de

la bomba de combustible, que es controlada por un variador de frecuencia.

Figura 75. Ventilador

Fuente: El autor

- Extractor: Debe funcionar de manera simultanea al tambor mezclador, puesto que su
funcion es absorber el material particulado que se produce por las altas revoluciones del
tambor, y los gases emitidos por el quemador, dentro del tambor mezclador. En su
interior cuenta con aspersores, para decantar el agua, que es llevada hasta la piscina de

lodos.
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Figura 76. Extractor de Finos

Fuente: El autor

- Mezclador: Su activacién depende de los registros de temperatura tomados al interior

del tambor, y la temperatura propia del asfalto liquido.

Una vez se alcancen los valores deseados de temperatura, y la homogenizacién de los
materiales pétreos, se procede a encender el motor de las paletas mezcladoras, ubicadas

en la parte inferior del tambor y quemador.

Figura 77. Mezclador.

Fuente: El autor

- Banda Elevadora: La banda elevadora es la Gltima banda de la linea de produccion. Su

accionamiento permite conducir la mezcla asfaltica, hasta la tolva de descargue.

Figura 78. Banda Elevadora

Fuente: El autor

- Tolva de bachadas: Tolva en la cual se almacena la mezcla asfaltica justo antes de ser
descargada en las volquetas que la transportaran a su destino final.
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Figura 79. Apertura de la tolva de bachadas

Fuente: El autor

- Conteo de Bachadas: Visualiza el conteo de apertura de la compuerta de la tolva de

bachada, segun su programacion en tiempo o peso.

Figura 80. Contador de bachadas

CONTEO DE EACHADAS

Fuente: El autor

- Display de carga: Justo al inferior de la tolva, se cuenta con dos celdas de carga de 1
tonelada [t] cada una, que calculan el peso en bruto de la mezcla asfaltica antes de ser

descargada en las volquetas.

Figura 81. Peso de la mezcla

K. 0.00 gr

CELDA DE CARGA

Fuente: El autor

- Bloquear la HMI: Este selector inhabilita la interfaz hombre maquina, mientras se

cumple el ciclo previamente seleccionado.

Figura 82. Bloquear la HMI

N

Fuente: El autor
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- Indicador de alarmas: Despliega un mensaje de alerta ante una posible falla. En su

mensaje, muestra el actuador que estéa fallando.

Figura 83. Indicador flotante de alarmas

OccurrenceTime ID  CurrentValue AlarmText X

A1-10-2021 16:14 1 Off FATITA FXTRACTOR™

Fuente:. El autor
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5.6. LISTA DE ICONOS HMI

- TOLVAZ2:

Figura 84. Variador de frecuencia 2

FRECUENCIA

AMPERIOS

Fuente: El autor

[ 0.0
0.0 ~  60.0

7] 8]9] - |oa|=]
458

1] 2] 3] 0 ) ater
AlBjc|p|E|F]

Fuente: El autor

- TOLVAS:

Figura 86. Variador de frecuencia 3

TOLVA 3
FRECUENCIA

AMPERIOS

Fuente: El autor
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Figura 87. Teclado virtual - Variador de frecuencia

7] 8])9] - Joa|z]
4]5]6]. |-

1] 23] 0| Enter
AlB|c|D|E|F]

Fuente: El autor

Bomba de asfalto: Con su ejercicio, se supervisa la homeginizacion entre mezcla y
material petreo. A continuacién, y dependiendo de los criterios de disefio Marshall, se
aumenta o disminuye

Figura 88. Variador de frecuencia de la bomba de asfalto

B ASFALTO
FRECUENCIA

0.0 Hz
AMPERIOS @
0.0 8

Fuente: El autor

Figura 89. Teclado virtual - Variador de frecuencia

[ 0.0
0.0 ~  60.0

| 8]9] - |ax)=]
Il 5)6]_ |-
|

7
4
1

2|3] 0] Enter
A|lB|cC|D|E|F]

|
|
|
|

Fuente: El autor

Bomba de descargue:
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Figura 90. Selector de bomba de descargue

RUN FALLA

BOMBA DE DESCARGUE

@

Fuente: El autor

- Bombade agua
Figura 91. Selector bomba de agua

RUN FALLA

RUN BEOMEA DE AGUA

13

Fuente: El autor
- Compresor
Figura 92. Selector del compresor

RUN FALLA

COMPRESOR

S

Fuente: El autor
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- Banda colectora:

Figura 93. Selector banda Colectora

RUN FALLA

RUN BANDA COLECTORA

(X

Fuente: El autor
- Zaranda:
Figura 94. Selector del motor de zaranda

RUN FALLA

RUN ZARANDA

(X

Fuente: El autor

- Banda lanzadora:
Figura 95. Selector de la banda lanzadora

FALLA

RUN

RUN LANZADERA

X

Fuente: El autor
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- Ventilador:

Figura 96. Selector del ventilador

RUN FALLA

RUN VENTILADOR

S

Fuente: El autor

- Tambor mezclador:
Figura 97. Selector del tambor mezclador

RUN FALLA

RUN TAMBOR

S

Fuente: El autor
- Extractor de finos

Figura 98. Selector extractor de finos

FALLA

RUN

RUN EXTRACTOR

(X

Fuente: El autor
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- Mezclador:

Fuente: El autor

- Banda elevadora:

Fuente: El autor

- Motor vibrador:

Fuente: El autor

Figura 99. Selector mezclador

RUN FALLA

RUN MEZCLADOR

S

Figura 100. Selector de la banda elevadora

RUN FALLA

RUN ELEVADOR

S

Figura 101. Selector para el motor vibrador

FALLA

RUN MOTOR VIERADOR

S
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- Quemador para la caldera:

Figura 102. Selector Quemador para la caldera

RUN FALLA

D
>

RUN QUEMADOR CALDERA

S

Fuente: El autor

- Configuracién de alarmas
Para ello, dentro de la ventana Proyecto del Software Pl Studio, se selecciona la
Herramiento ‘Alarma de Bit’, ubicada en la libreria de ‘Herramientas de datos’.

Figura 103. Configuracion de alarmas - 1

Alarma de bit | Grafico de tendencia .E- Permiso del usuario
. Alarma de palabra @<L Historia Grafica XY = casilla de mensaje
44 Receta _- | Registro de datos Formula tradiciona

Herramienta de datos

Fuente: El autor

Una vez seleccionada esta opcion, se despliega un ment como el de la figura 149 en el
cual se configuran las alarmas de manera independiente; pues para cada alarma se elige
un mensaje flotante libre, la direccidn del actuador que se desea monitorear, y el estado

por encendido o apagado por el cual se va a generar la alarma.

Puntualmente, el Unico contactor normalmente abierto corresponde al pulsador de
emergencia, de resto, todos los contactores de los actuadores, son de tipo normalmente

cerrado con la activacion de la HMI.
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Figura 104. Configuracion de alarmas - 2

Alarma de bit X
(@ Alarma de bit () Palabra de alarma (D) Registro de datos
() Receta () Gréfico de tendencia () Historia Grafica XY
O o Direccidn Condicio... Mensaje de alarma Pantalla de alarma ~ Zumbador ~
|:| 1 X37 On FALLA EXTRACTOR 4: ALARMAS Si
|:| 2 X13 On FALLA ELEVADOR 4: ALARMAS Si
|:| 3 X5 On FALLA ZARANDA 4: ALARMAS Si
|:| 4 X7 On FALLA LANZADERA 4: ALARMAS Si
|:| ] X11 On FALLA B COLECT 4: ALARMAS Si
|:| 6 X17 On FALLA B DE AGUA 4: ALARMAS Si
|:| 7 X12 On FALLA B DESCARG 4: ALARMAS 5i
|:| 8 x21 On FALLA BLOWER 4: ALARMAS Si
|:| 9 K23 On FALLA MEZCLADOR. 4: ALARMAS Si
|:| 10 X15 On FALLA COMPRE 4: ALARMAS Si
|:| 11 X34 Off PARADA EMERGENCIA 4: ALARMAS Si
|:| 12 M36 On ALARMA SOBRE T1 4: ALARMAS Si
|:| 13 M57 On ALARMA SOBRE T2 4: ALARMAS Si o
Tlaa naca A ALanMA FARRE TR A manmane o
Copia continua 1 : Archivos
Agregar... Borrar Ayudar Cerrar Importar... Exportar...

Fuente: El autor

En la figura 150, se evidencia el mensaje flotante que aparece en la HMI, interponiendose
dentro del espacio de trabajo y que permite identificar qué actuador presenta fallos, es
decir, cual contactor cambio de estado, segun se halla configurado en el menu de alarmas
de la figura 149.

Figura 105. Mensaje flotante de alarmas.

OccurrenceTime ID CurrentValue AlarmText

25102016 12-30 Alarml 20 Alarml Text

Fuente: El autor

Para configurar el mensaje flotante, se dispuso dela sub-pantalla No. 4 para configurar

sus caracteristicas, tal como se aprecia en la figura 151.

Enella, aparte del color del mensaje flotante (el cual es predeterminado por el fabricante),
se permite cambiar el formato de fecha y hora, el tipo de imagén mostrado sobre la HMI,

asi como la ubicacion el mismo.
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Figura 106. Visualizacion de registro de alarma.

Visualizacion de registro de alarma

General

Imagenes

Color de Fondo

Color de Cabecera

Ajustes
Tipo de alarma
N@ de Grupo

[ Pantala en orden inverso

Registro de alarma actual o
0 ~ ~ 255 ~

Ajustes de registro de alarmas

Color de texto
Ajustes de consulta
Color de linea Control de pagina Editar

Seleccione color de linea Usar Funcion de direccion
Cordinar fijar
Iniciar Tiempo
Tiempo Corriente

1 Horas

Antes de ahora [~] Avanzando
Color del texto principal
hoy 1 Hora
Transparencia Opaco g
Ayer 1 Hora Tipo de celda Adaptado i
Color del texto de al
Mes corriente 1 Dia L] Color del texto de alarma
Formato de fecha dd-mm-yyyy v
1
Mes pasado Dia Formato de hora HH:MM ¥
Span 1 Horas

AlarmText

OccurrenceTime CurrentValue

Fuente: El autor

- Gréfico de tendencia: En este grafico se observa el historico de los registro de
temperatura sensado por las PT100.

Lafigura 71, corresponden al grafico mostrado en la HMI. En este estan relacionados los

registros de los cinco sensores de temperatura con su respectiva leyenda.

Figura 107. Grdfico de tendencia - temperaturas

Historico grafico de tendencia

0.0

on: 12 on: 18 0024
01-01-2016 01-01-20164 01-01-2018

00: 06
01-01-2016

0o: 00 on: 30
01-01-2018 01-01-2016
—

. TEMPERATURA GASES O TEMPERATURA CALDERA

—
(L) TEMPERATURA MEZCLA . TEMPERATURA BACHADAS

. TEMPERATURA ASFALTO 8

Fuente: El autor
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Figura 108. Configuracion Visual — grdfico de tendencia de temperatura

Historial de grafico de tendencia >
tipo de fondo 3 w
Transparencia Opaco ~
Posicion

X Y

tamafio
W 749 H 346

Origen Apariencia Rango Funcion

Bufer de curva

Utilizar] Tipo de linea
v 1

<
W |

Fuente: El autor

Dentro de sus opciones, se permite escoger el tipo de trazado y color que sera mostrado en el
gréfico de tendencia. Asi como las dimensiones y posicién del mismo.

Figura 109. Configuracion de direcciones — grafico de tendencia de temperatura

Configuracion del grupo de grabacion x
General Lista de canales
Nombre del gru No. Nombre del Canal Direccién Formato de datos  |Longit..| Longitud ..
1 Channell D10 16 bit Sin asignar 1 4.1
Funcién de Sin disparador ~ 2 Channel2 D21 16 bit Sin asignar 1 4.1
E=pasy 3 Channel3 D12 16 bit Sin asignar 1 4.1
4 Channel4 D100 16 bit Sin asignar 1 4.1
Canales totales(1~100) Aplicar 5 Canal5 D105 16 bit Sin asignar 1 4.1

Ciclo de muestra(s) 15

[] Direccién de tiempo

Max. Tamarfio de archive: 300M, max. Archivos:
209715

Registros totales
Tamario del archivo actual: 16.00M

[IMuestra un valor anormal cuando hay un error de comu

Ajuste rapido

Comience el canal: Editar

Formato de datos: 16 bit Asignados ~

Nimero de digitos: 4.0 Editar

Seleccionar el idioma del |Languaje 1 ~ < N

canal

Guardar Cerrar

Fuente: El autor
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Finalmente, se debe configurar el mena de grupo de grabacidn; en el cual se establece cuantos
canales de registro tendrd el gréfico, y qué direccidn corresponde a cada canal, es decir, la

direccion escalada de cada sensor de temperatura.

5.6. MANUAL DE USUARIO DE LA HMI 2.0.
En caso de que se desee vincular el quemador al PLC central de la planta, para su encendido/
apagado, o el control de temperatura, se requiere la compilacion de la versién 2.0 de la HMI
(ver anexo). En ella, se agregan los suiches para energizar tanto el motor vibrador, como el
quemador de caldera. Para este Gltimo, se plasmo la técnica de control implementada en la
pantalla propia del Riello RS 34 Mz, que permite el funcionamiento manual o automatico,
fijando el set-point de temperatura en la bomba de asfalto, 0 manipulando libremente las

valvulas de combustible y comburente.

Figura 110. Manual de usuario de la HMI 2.0.
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Fuente: 3 El autor
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Figura. Control del quemador.

S

~ ~ COMBUSTIBLE

- aa D [ oo ]
MANUAL AUTOMATICO

0 0 0 COMBURENTE

TEMPERATURA CALDERA

. ) TEMPERATURA BOMB. ASFALTO . )

ELECTRODO DE IGNICION
RUN QUEMADOR CALDERA
8 SET POINT ASFALTO
_“ RUNO O FALLA

Fuente: El autor

Figura 111. Run Motor Vibrador

RUN MOTOR VIBRADOR

(%)

Fuente: El autor
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5.7. PLANOS DE LA PLANTA

5.7.1. PLANO DE DISTRIBUCION FISICA DE LA PLANTA DE ASFALTO
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Fuente: El autor
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5.7.2. PLANO UNIFILAR - ELECTRICO DE LA PLANTA DE ASFALTO
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Fuente: El autor
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5.7.3. PLANO DE CONEXIONES DE CONTROL DE LA PLANTA DE ASFALTO
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Fuente: El autor
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5.7.4. PLANO DE INTRUMENTACION PI&D DE LA PLANTA DE ASFALTO
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Fuente: El autor



