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Resumen

Una de las principales fuentes de produccion de energia eléctrica de Costa Rica son
las plantas hidroeléctricas. Uno de estos proyectos esta siendo desarrollado en este
momento en la zona de Venecia, Alajuela, por parte del Instituto Costarricense de
Electricidad. Este proyecto es llamado Proyecto Hidroeléctrico Toro Ill. Para el
desarrollo de este tipo de proyectos hidroeléctricos se requiere la perforacién de
extensos tuneles en el terreno, la cual es una de las etapas actuales del proyecto.
Estos tuneles una vez que son excavados deben ser reforzados de manera que se
evite un posible colapso, tanto durante la fase de perforacion como durante el

funcionamiento del tunel.

Una de las partes del proceso de estabilizar dichos tuneles es recubrirlos con concreto.
Para esto se utiliza una maquina proyectora de concreto, el ICE adquirié una de estas
maquinas hace ya varios afios y ha sido utilizada en diversos proyectos. La maquina
ubicada en el Proyecto Hidroeléctrico Toro Il es una maquina de fabricacién europea,
llamada ALIVA 1l (empresa SIKA).

Para poder proyectar concreto se requiere mezclar el concreto a lanzar con aditivo
acelerante de secado, de manera que al entrar en contacto con la superficie del tunel,
el concreto se endurezca lo mas rapido posible. Cuando estas maquinas fueron
adquiridas existia un sistema encargado de regular la relacion en la mezcla concreto-

aditivo, pero en la actualidad este sistema no funciona.

Al fallar este sistema los operarios se han visto forzados a regular la cantidad de aditivo
a dosificar por m® de concreto de una forma empirica que resulta bastante imprecisa.
Estos errores en la cantidad de aditivo dosificado comprometen la calidad del concreto
y por ende la estabilidad del tinel en las partes donde es reforzado por el método de

concreto lanzado.
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Ante la situacion actual se plantea como solucion la implementacion de un sistema de
control, para que la maquina funcione de manera automatica. Donde el operario pueda
de una forma simple y amigable, introducir a la maquina la relacion de concreto-aditivo
deseada. Y tener certeza de que el concreto proyectado tenga la relaciéon deseada, de
la forma mas precisa posible y que garantice una calidad optima de la mezcla concreto-

aditivo.

Palabras clave:

e Aditivos para concreto

e ALIVA Il

e Concreto lanzado

e |.C.E (Instituto Costarricense de Electricidad)
e SIKA

e Tuneles.
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Summary

One of the main sources for electric energy production in Costa Rica is the hydroelectric
plants. One of these projects is been develop actually in the zone of Venecia, in the
province of Alajuela, by the Instituto Costarricense de Electricidad. This Project is name
Proyecto Hidroeléctrico Toro Ill (Toro Il hydroelectric project). To develop this kind of
projects is necessary to dig tunnels in the earth surface; this is one of the actual steps of
the project execution. The tunnels must be enforced to avoid collapse of the structure.

One of the parts of the stabilization process of the tunnels is to cover the entire surface
with concrete. To acomplish this duty it is use a concrete spraying machine, the Instituto
Costarricense de Electricidad posses one of this machines, this machine had been use
in other projects in the pass. The machine is located in the Proyecto Hidroeléctrico Toro
[ll. This machine is a European factory machine, from the SIKA Company and is name
ALIVA 111,

To achieve the concrete projecting process is necessary to mix the concrete with a
drying accelerating additive, this way when the concrete gets in contact with the tunnel
surface, the concrete will dry as soon as possible. When this machine was acquire there
use to be a system in charge of regulate the mixture additive-concrete, but actually this

system is working no more.

With the failure of this systems the operator are been force to regulate the additive
quantity per m® of concrete in a manual way, with imprecision as a result. This
imprecision in the additive quantity to dose, affects in a negative way the quality of the

concrete.
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According to the actual situation is proposed as a solution to develop a control system
in the search of an automatic operation of the system. So that the operator of the
machine introduces the relation additive-concrete to the system and be sure that the

concrete obtained will have the desire additive-concrete relation.

Key words

e Concrete additive

e ALIVA I

e Spray concrete

e |.C.E (Instituto Costarricense de Electricidad)
e SIKA

e Tunnel
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Capitulo 1: Introduccion

En el siguiente capitulo se presenta una descripcion del problema existente y la
importancia de su solucidbn mostrando los beneficios que obtendra la empresa al
solucionar este problema. Ademas se hace una descripcion general del tipo de solucién

gue se decidié implementar.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

El Proyecto Hidroeléctrico Toro Il (de ahora en adelante llamado PH Toro 1ll) se ubica
en la provincia de Alajuela en el distrito Venecia del cantén de San Carlos. Este
proyecto se construyo con el fin de aprovechar las aguas que salen de la casa de
maquinas del Proyecto Hidroeléctrico Toro Il. En este momento los dos principales

frentes de trabajo del proyecto son: el Pozo Tunel (PT) y el Final de Tunel (FT).

El Pozo Tunel como su nombre lo dice es un pozo encargado de recoger las aguas de
la casa de maquinas de Toro Il y conducirlas a través de un tanel que esta siendo
perforado en el fondo del pozo hasta la casa de maquinas. El Final de Tanel es el punto
donde se ubicara la casa de maquinas del proyecto. Este tunel de 4700 metros de
longitud que conectara el Pozo Tunel con la casa maquinas de toro tres, es perforado

en dos direcciones por dos equipos de perforadores.

En la siguiente imagen se muestra un mapa de la ubicacién del proyecto hidroeléctrico

sobre un mapa de la zona de los distritos de Venecia y Rio Cuarto.
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Durante la perforacion en los dos frentes de trabajo el equipo de perforacién encuentra
en su camino diversos tipos de materiales en el subsuelo. Algunos materiales como la
roca solida son favorables para la perforacion segura dentro del tinel. Pero no siempre
el material encontrado es estable por lo que se aplican diversos métodos para reforzar
y estabilizar el tanel durante la perforacion. De estos métodos utilizados para reforzar el
tunel el de interés para este proyecto es el método de concreto lanzado. El proceso de
perforacion descrito a grandes rasgos cumple un ciclo como el mostrado en el

diagrama de la figura 1.2.

Colocacion E I
. . xtraccion de P
Perforacion [—® decargas [™ Detonacion " [ Estabilizacién

_ material
explosivas

Paint
Figura 1.2 Ciclo de perforacién del tanel.

Es en la etapa de estabilizacion donde se utiliza el proceso de concreto lanzado. Para
el proceso de proyeccion o lanzado de concreto en el PH Toro Il se utiliza una
magquina de fabricacion Europea llamada Aliva lll. Esta maquina es capaz de bombear
hasta 20 m* por hora de concreto. El concreto antes de ser lanzado contra los techos y
muros del tunel, debe ser mezclado con un aditivo acelerante para hacer mas rapido el
proceso de secado y evitar que este se desprenda por la accion de la gravedad. Desde
su fabricacion la maquina contaba con un sistema que dosificaba cierta cantidad de
aditivo por m*® de concreto, pero en la actualidad este sistema estd fuera de

funcionamiento.

Asi mediante este proyecto se pretende solucionar el problema en cuestion de la
incapacidad actual de regular la relaciéon en la mezcla concreto-aditivo en la maquina

Proyectora de Concreto ALIVA III.

15
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Este problema se pretende solucionar con la implementacion de un sistema de control
gue regule la dosificacion de aditivo, y asi la mezcla concreto-aditivo en la maquina

Aliva lll de una forma precisa.

La solucién de este problema es de gran importancia ya que en el estado actual de
funcionamiento de la ALIVA ll1, los resultados en la proyeccion de concreto no son los

deseados generando pérdidas econdmicas y de calidad.

Al solucionarse este problema la empresa obtendra una serie de beneficios como:

e Mayor control en las dosis de aditivo aplicadas al concreto.

e Concreto lanzado de calidad.

e Menores gastos econémicos al no tener que remover concreto por fallos en su
calidad.

e Agilizacion del proceso de perforacion del tunel al no existir retrasos causados

por la necesidad de remover concreto que no aprobd las pruebas de calidad.

1.2 Solucién seleccionada

La solucién seleccionada consisti6 en la implementacion de un nuevo sistema de
dosificacion de aditivo en la maquina ALIVA Ill. Como requerimientos para la solucion

implementada la empresa solicito:
1. Un sistema que permita introducir los parametros deseados desde un panel.
2. Precision en la dosificacion de aditivo.

3. Un sistema robusto, capaz de trabajar en las duras condiciones de un tunel.

16
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El nuevo sistema de control de la maquina, funciona de manera automatica. El operario
introduce a la maquina los datos para la relacion de concreto-aditivo deseada y el
sistema se encarga de determinar la cantidad de aditivo a agregar al concreto en litros

por minuto para mantener la relacion que le fue programada.

El sistema de control se implementd con un dispositivo Controlador Légico
Programable (PLC). Ademas el sistema cuenta con un panel de control que es la
interfaz entre el operario y el sistema de control. De esta forma el usuario define al
sistema los pardmetros dentro de los cuales desee que regule la mezcla concreto-

aditivo. El sistema se muestra en el siguiente esquema de la figura 1.3.

Panel de control

llp

PLC

Bomba
dosificadora

No_—

Paint

Figura 1.3 Esquema generalizado de la solucion implementada.

En funcién de estos parametros el sistema se encarga de monitorear las sefales
provenientes de los sensores y relacionar estos datos con las ecuaciones matematicas
programadas. Para generar las sefiales para controlar los “musculos” del sistema de

control, la bomba de dosificacion.

La eleccion del PLC como “cerebro” del proyecto, esta en funcién de sus capacidades.
Por su construcciéon los PLC funcionan de forma robusta y autbnoma, no requiere de
elementos adicionales para su funcionamiento. Son disefiados para funcionar en

ambientes hostiles, donde las condiciones ambientales serian dafiinas para otro tipo de

17
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dispositivos. Se tomd en cuenta su capacidad para realizar operaciones matematicas
complejas y su lenguaje de programacion de alto nivel, que facilita su programacion.

Ademas estos sistemas son flexibles y permiten incluir futuras mejoras.

18



g Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
kg Ingenieria en Electronica

Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

Lograr que la bomba dosificadora de aditivo de la maquina proyectora de concreto
ALIVA 11, gobernada por el sistema de control de mezcla concreto-aditivo, dosifique la
cantidad de litros por minuto necesarios para cumplir con un determinado disefio de

concreto, con un porcentaje de error menor al 2%.

Indicador: Documento extendido por el departamento de Control de Calidad del
Proyecto Hidroeléctrico Toro Ill, que indica que el sistema opera dentro de los rangos

deseados.

2.2 Objetivo general

Desarrollar un sistema de control que permita regular de forma precisa el
funcionamiento de la bomba dosificadora de aditivo, para la maquina proyectora de
concreto ALIVA II.

Indicador: Dosificacion de aditivo con un error menor 2% por litro de aditivo acelerante

de secado dispensado por la bomba dosificadora.
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2.3 Objetivos especificos

1. Caracterizar la maquina ALIVA Il a través de un analisis fisico-matematico.

Indicador: Conjunto de datos que representan el comportamiento real de la planta.

2. Disefiar un controlador cuyos parametros se puedan ajustar para que permitan

obtener una respuesta deseada en el sistema.

Indicador: Conjunto de ecuaciones que representan el controlador buscado.

3. Implementar el sistema de control de mezcla concreto-aditivo, en un panel de

control colocado en la maquina ALIVA III.

Indicador: Conjunto de elementos eléctricos y electronicos, instalados para regular el
funcionamiento del sistema mecénico de dosificacion de la maquina ALIVA I11.

20
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Capitulo 3: Marco teorico

En el siguiente capitulo se presenta una descripcion detallada de la solucion
implementada. Haciendo uso de diagramas, ilustraciones, fotografias y tablas para

facilitar el entendimiento del sistema implementado.

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar

Como se describié anteriormente una parte importante del proceso de perforacién de
tuneles en el proyecto hidroeléctrico es la estabilizacion por medio de concreto lanzado.
Esto se realiza mediante una maquina llamada ALIVA I, la cual es una proyectora de

concreto.

En la actualidad esta maquina se encuentra en un proceso de reparacion. En este
momento muchas de sus funciones no estan operando de la forma que lo hacian en su
configuracion de fabrica. En la actualidad la Aliva Il perdi6 la capacidad de regular la
mezcla de concreto con aditivo en forma automatica. El costo monetario de esta
magquina es significativo, alrededor de los 275 mil ddlares. Debido a esto y a la gran
utiidad de la maquina el ICE se ha dado a la tarea de hacer reparaciones para

mantenerla operando.

En el estado actual de la maquina, se puede controlar la cantidad de aditivo agregado
de una forma manual, con la ayuda de un potenciometro montado en el tablero de
control. Utilizar la maquina de esta forma resulta poco préactico, ya que los operarios
deben realizar constantes ajustes al potenciometro. Con la complicacion de tener que
usar tablas de conversién, ya que la informacion que se muestra en el tablero de
control no es un dato directo de litros o cm?® de aditivo. Sino que es un dato de la
frecuencia a la que esta funcionado el motor trifasico encargado de mover la bomba de
dosificacion de aditivo. Esto ademas de ser complicado favorece la aparicion de errores

en lograr la relacién adecuada para obtener un concreto de calidad.
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3.1.1 Descripciéon de la maquina proyectora de concreto.

La ALIVA lll es una maquina proyectora de concreto modelo AL-278. Esta maquina
esta compuesta por un brazo robot controlado manualmente por un operario, una
seccién de bomba y tanques de aditivos, y la seccién de bombeo de concreto. Todas
estas partes estan montadas sobre un chasis con ruedas metalicas que se desplazan a
través de un sistema de rieles, a semejanza de un tren, a lo largo del tanel perforado.
Durante la operacion normal de la maquina el concreto es introducido desde el exterior,
luego una bomba de piston lo impulsa por un conducto, para que por ultimo el concreto
ya preparado salga disparado por un extremo del brazo robot, gracias a la accion de un
flujo de aire a alta presion. La mayoria de los sistemas de la maquina son de tipo
hidraulico (aceite), la presién hidraulica es proporcionada por bombas hidraulicas, que
a su vez son movidas por motores eléctricos. Para su funcionamiento, la maquina

cuenta con una conexion a la red eléctrica dentro del tinel para su alimentacion.

El siguiente es un esquema de la maquina ALIVA llII:

; . Seccidn de Brazo
Seccion de tanque de aditivo y Hidraulico controlado por

ezl L ) bomba dosificadora un operario

de concreto

r [ 1 1

Cabina para el operario
del brazo hidraulico

Zona de ingreso de
concreto a la maquina

Panel de

Brazo hidraulico
control Bomba

dosificadora de

aditivo j—?—r

Tangue de
[ aditivo

P Sistema de bombas
— hidraulicas

@
\_
©

Rieles :

P

Conexion a la red eléctrica del
tinel

Paint

Figura 3. 1 Esquema generalizado de la maquina ALIVA Il
(Basado en la observacion visual en el campo).
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En la siguiente figura se muestra el esquema generalizado de una proyectora de

concreto humedo, mismo tipo que la ALIVA 1ll. Proporcionado por el fabricante.

Editada con Paint

Figura 3.2 Esquema generalizado de una proyectora de concreto hiimedo."

Observando el esquema de la figura 3.2 se puede distinguir las principales partes de un
sistema de proyeccion de concreto. Primero esta la bomba de piston que se encarga de
impulsar el concreto a través de una tuberia hasta la boquilla. Luego un grupo de
tuberias de aire comprimido que se encuentran con la tuberia que proviene de la
bomba de aditivo acelerante y se encargan de transportar el aditivo hasta la boquilla.
Para finalmente emitir la mezcla concreto-aditivo a gran presion sobre la superficie a
recubrir.

! Imagen tomada y editada de www.sika.com
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3.1.2 Sistema de dosificacién de aditivo.

El aditivo es un producto quimico, en este caso silicato de metilo, que es un acelerante
el proceso de secado del concreto. Es afadido con el objetivo de que el concreto

proyectado se adhiera rapidamente a la superficie contra la que es lanzado.

Para la dosificacion de aditivo la maquina cuenta en su disefio original con una bomba
dosificadora peristaltica del fabricante PCM Delasco, la cual dentro de sus
especificaciones técnicas provee una relacion directa entre el caudal en litros/hora que
es capaz de bombear y las revoluciones a las que esta girando. Esta bomba es
impulsada por un motor trifasico de 440V/2 Hp conectado a una caja reductora de
velocidad, que cuenta en la actualidad con un sistema variador de frecuencia para
controlar su velocidad de giro. La bomba extrae el aditivo de un tanque de

almacenamiento, montado en el chasis de la maquina.

Una bomba peristéltica es un tipo de bomba cuyo funcionamiento se basa en un
sistema de rodillos giratorios que presionan una manguera de caucho. Este proceso de
presionar la manguera produce un caudal de salida. La siguiente figura muestra la

estructura de una bomba de este tipo.
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Tapa  Rodillo
Tapa valvula

Deflector de
de escape

acero,

Estator

Orificio de
llenado de aceite

Tapdn de vaciado E Indicador de Abrazadera
del Lubricante Tubo nivel de aceite

Editada con Paint

Figura 3. 3 Principales partes de la bomba peristaltica Delasco.?

Para el funcionamiento de esta bomba se dan 3 etapas:

1. Aspiracion: donde el liquido es succionado del tanque de reserva.
2. Transferencia: donde por la accion de los rodillos el liquido es impulsado a

través de la manguera de caucho.

3. Impulsién: donde el liquido alcanza la salida de la bomba.

2 Imagen editada de figuras obtenidas en la hoja técnica del Fabricante PCM.
www.pcm.eu
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1. Aspiracién

2. Transferencia

3. Impulsion

Editada con Paint

Figura 3. 4 Etapas de bombeo de una bomba peristaltica.’

En la figura 3.5 la parte del diagrama color purpura representa la manguera. Se
observa la accion de los rodillos y los deflectores sobre la manguera de caucho,
permitiendo impulsar el liquido con el giro del rotor de la bomba.

@ Tubo @ Deflector, perfil de
s . 1 mantenimiento del tubo
2) Camara bajo presién y aplicacidn progresiva de
© Deflector, perfil de presion en la cémara (&
mantenimiento de la entrada &) Camara en depresidn
@ Rodillo @ Rotor

Editado con Paint

Figura 3.5 Conjunto Rotor/Rodillo/Reflector para bomba peristaltica Delasco.”

® Imagen editada de figuras obtenidas en la hoja técnica del Fabricante PCM.
WWwW.pcm.eu
* Imagen editada de figuras obtenidas en la hoja técnica del Fabricante PCM.

www.pcm.eu
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3.1.3 Sistema de bombeo de concreto.

En lo referente a la cantidad de metros cubicos de concreto que son lanzados por la
maquina, el sistema fisico que permite esto, estd formado por un conjunto de
mecanismos hidraulicos y es llamado bomba de piston. Estos mecanismos hidraulicos
son accionados por un dispositivo llamado valvula proporcional de un solo solenoide,
la cual es controlada mediante una sefial de PWM proveniente de un dispositivo
generador de PWM, controlado por un PLC Mitsubishi instalado en el panel de control

de bombeo de concreto.

3.2 Antecedentes Bibliograficos

Dentro de la investigacion realizada para la implementacién del proyecto, la busqueda
se oriento hacia el sistema ya existente, es decir la Aliva lll y sus componentes. En la

pagina oficial del fabricante SIKA (www.sikaconstruction.com) se obtuvo informacion

importante sobre el proceso de concreto lanzado. Ademas se tiene el conocimiento de
la existencia con anterioridad de un sistema similar al implementado, ya que la maquina

en su configuracion de fabrica lo poseia.

Ademas se investigd en las paginas oficiales de los fabricantes de PLCs,
especificamente SIEMENS (www.siemensautomation.com), debido a que el PLC
proporcionado por la empresa es de esta casa fabricante. De esta manera se pudo
comprobar en la documentacion técnica y ejemplos presentes en esta pagina que el
dispositivo PLC podia ser utilizado en una aplicacion de este tipo. Conociendo estos

antecedentes se procedio a la implementacion del sistema.
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3.3 Descripcién de los principales principios fisicos y/o electrénicos

relacionados con la solucion del problema

Dentro de los principales fenébmenos fisicos relacionados con la implementacion de la
solucion estan los relacionados con sistemas rotacionales. Puesto que el sistema de la
bomba dosificadora es un sistema en esencia rotacional. Ademas se requieren
principios relacionados con conversiones de unidades, para determinar las relaciones

de volumen de liquido y densidades.

En cuanto a los principios electronicos relacionados con la solucion estan el manejo de
sefales analdgicas, conexiones eléctricas basicas, conexidon de dispositivos de
potencia, interpretacion de hojas de datos de fabricante. He implementacién mediante

software de sistemas de control de hardware.

3.4 Ajuste Polinomial

Un punto en el plano esta determinado por una par ordenado de la forma (X , Y)
donde X pertenece al eje de las abscisas y y pertenece al eje de las ordenadas.

Si se tiene una coleccién de N puntos en el plano Xy expresados como

(Xl;yl) ’ (XZ,yZ), ---,(Xn,yn)

Se necesita construir una funcion polinémica

P(X) = ao + a1X + a.2X2 + ...+ an_lxn_l (Ecuacion 3.1)
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que contenga todos los n puntos o que se ajuste de la mejor manera a ellos, se
debe encontrar el valor Gnico de los coeficientes 80, a1, a2, ..., &n-1de P(X).
Para ello sustituye los n puntos en el polinomio de grado n-— 1, obteniendo N
ecuaciones lineales cuyas incognitas son precisamente &0, a1, a2, ..., n-1,

Asi: al reemplazar (Xl, yl) en P(X) se obtiene la primera ecuacion que es de la

forma:

dp+aiXy + azxi +...+ an—1XT_1 =Y1 (Ecuacién 3.2)

Al reemplazar (X2, Y2) en P(X) se obtiene Ia segunda ecuacion:
ao+aiXz +aX5+ .. +an1Xy =y (Ecuacion 3.3)

Y asi sucesivamente se remplazan todos los puntos en la funcién polindmica

P(X) hasta obtener la 1 — SIMa gcyacion:
0 +a1Xn + a2X3 + ... + an1Xh L = yn (Ecuacion 3.4)

Este método es llamado Ajuste polinomial de curvas.

Ahora, el sistema de N ecuaciones lineales con N incégnitas encontrado debe
solucionarse, para esto existen diversos métodos para encontrar el valor de las

incégnitas”.

® Tomado del documento “Taller ajuste polinomial de curvas” Autor: Ing Francisco Orjuela. Cita
bibliografica numero 7.
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Por ejemplo para encontrar el polinomio que se ajuste a los puntos (1,2),(2,4),(3,7)

Como se tienen tres puntos se elige un polinomio de segundo grado.

P(x)= a, tax+ a2X2 (Ecuacion 3.5)

Sustituyendo enP(x) los puntos dados se tiene:

Para el punto (1,2) la ecuacion es:

P(x)=a 1+a,(1)?
(x) =2, +al+a,) (Ecuacion 3.6)
a,+a+a,=2

Para el punto (2,4) la ecuacion es:

P(x)=a,+a2+a,(2)°

(Ecuacion 3.7)
a,+a,2+a,4=4

Para el punto (3,7) la ecuacion es:

P(x) = 3 3)*
(0=2,+23+8,0)" o cion 38)
a,+a,3+a,9=7
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Para obtener el siguiente sistema de ecuaciones:

a,+a +a,=2
a,+a,2+a,4=4| (Ecuacion3.9)
a, +a,3+a,9=7

La matriz aumentada del sistema es una matriz obtenida a partir de los

coeficientes de las variables y los términos constantes del sistema, asi:

11 12
1 2 44| (Matriz1)
1 3 97

Se busca tener una matriz del siguiente tipo:

1 a bid
0 1 cle| (Matriz?2)
0 0 1f

Esta matriz se denomina matriz escalonada, donde las letras a,b,c,d,e, f son

constantes.

Con un proceso de las operaciones elementales en los renglones

1 1 12
0 1 32|-fl+f2 (Mmatriz3)
1 3 97
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1 1 12
01 32 (Matriz 4)

0 2 85)-f1+1f3

1112
0 1 32

(Matriz 5)
0 0 21)-2f2+f3

1 1 12
0 1 32

(Matriz 6)
00 1% ;fB

De la matriz se obtiene las siguientes ecuaciones:

a,+a, +a,=2

a +a,3=2 (Ecuacion 3.10)
L1
.

Despejando del sistema se tiene:

a, =1
_1
Ay
a -t
2
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La ecuacion producto de resolver el sistema es el siguiente:

P(x) :1+;X+;X2 (Ecuacion 3.11)

La ecuacion 3.11 es una ecuacion que incluye a los tres puntos del ejemplo.
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Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

En el siguiente capitulo se describen las etapas seguidas para llegar a la solucion del

problema. De acuerdo al método de disefio en ingenieria.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Para identificar el problema se partié de la informacidén que se obtuvo en la entrevista
con el Ing. Kermith Carvajal en la primera visita realizada al proyecto. Donde el mismo
describié el malfuncionamiento de la maquina proyectora, y proporciono datos para

realizar busquedas posteriores de datos suministrados por el fabricante.

Ademas se utilizo la informacion proporcionada por el departamento de control de
calidad, quienes son los mas enterados del malfuncionamiento de la maquina y los
usuarios finales del sistema. Sumado a esto se realizacion varias visitas al campo de
trabajo para observar el funcionamiento de la maquina y anotar el posible origen del

problema.

Analizando estos datos en conjunto con los datos del fabricante se llego a la siguiente
definicion del problema, el problema en si es la incapacidad actual de la maquina
ALIVA para regular la mezcla concreto aditivo. Esto debido a que no se tiene un control
sobre la cantidad de aditivo que es aplicado a la mezcla por metro cubico de concreto,
lo cual produce mezclas con exceso o0 poca cantidad de aditivo las cuales presentan

una baja resistencia en el concreto.
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Conociendo esto se determino que la solucién debia permitir la introduccién de los
parametros deseados, dando como resultado precisién en la dosificacion de aditivo.
Todo esto en un sistema robusto, capaz de trabajar en las duras condiciones de un

tanel.

4.2 Obtenciony analisis de informacién

La informacidén necesaria para conocer el problema y determinar la solucion se obtuvo
de fuentes como el personal del taller eléctrico de mantenimiento, del personal del
departamento de control de calidad y del manual del fabricante para la proyectora de
concreto Aliva Ill. Ademas se hizo uso de la herramienta internet para investigar datos
técnicos de los distintos componentes presentes en la maquina proyectora de concreto
y datos técnicos de los nuevos componentes requeridos en la implementacion de la

solucién.

Para el andlisis de esta informacion se procedi6 a la lectura de los documentos a fin de
extraer los datos mas relevantes de cada documento. Ademas se tomo en cuenta
mucho el criterio de los expertos y sus sugerencias técnicas respecto a su
conocimiento previo en el funcionamiento de la Aliva Ill y el uso de varios de los
elementos utilizados en la solucibn como PLC y otros. Buscando siempre obtener la

solucién mas eficiente y de méas bajo costo.

La busqueda de informacion se dirigid6 hacia el funcionamiento de los distintos
componentes del sistema dosificador de la Aliva Ill. Ademas de informacién acerca del
proceso de concreto lanzado y preparacion de disefios de concreto. La bUsqueda se
vio influencia por el hecho de que la mayoria de los componentes ya habian sido
adquiridos por la empresa por lo que era importante conocer sus caracteristicas y modo

de operacion, para aplicar estos componentes a la solucion.
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Es decir la busqueda de informacion se dirigié hacia los componentes ya existentes con
el fin de reducir los gastos de la implementacion de la solucién. Sin dejar de lado el
hecho de que los componentes debian poseer la capacidad necesaria para la

implementacion de la solucion.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Para la solucion de este problema se determino que lo que se requeria era un sistema
de control. Luego se requeria determinar con qué tipo de dispositivo se iba a
implementar dicho control. Las dos alternativas mas fuertes fueron un micro controlador
o un PLC. En base a la investigacion de las caracteristicas de ambos sistemas en las
hojas técnicas de los fabricantes. Se determino que el PLC era mejor opcion debido a
que esta diseflado para soportar las condiciones adversas que se presenta en el
interior de un tunel en proceso de perforacion. Condiciones para las que no esta
preparado el micro controlador dando como resultado su posible dafio y mal

funcionamiento.

Para validar la solucion con el PLC se partié de las caracteristicas y habilidades del
PLC. Lo que este es capaz y no es capaz de hacer. De manera que se determino usar
un PLC con caracteristicas matematicas y de conjunto de entradas salidas, que

permitieran implementar el controlador requerido.

Ademaés la utilizaciéon del PLC ofrecia ventajas en cuanto a rapidez de implementacion
por ser autosuficiente, es decir no requiere elementos externos para funcionar. Otro
factor determinante es el hecho de que en la empresa se encontrara uno de estos
dispositivos y su software de programacion a disposicion. Este conjunto de factores
inclinaron la balanza a la eleccion de este dispositivo para la implementacion de la

solucioén.
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4.4 Implementacion de la solucion

La primera parte del proceso para la implementacion de la solucion fue la eleccion de
los componentes a usar, para el caso de los que no se tenian aun en la empresa. En la
segunda parte se dio un proceso de familiarizaciébn con los componentes a utilizar.
Como es el caso del proceso de aprendizaje del lenguaje de programacion para el PLC
utilizado, su forma de conexion y operacion. Ademas de la familiarizacion con las hojas
técnicas de los demas dispositivo como por ejemplo el variador de frecuencia y la

bomba peristéaltica. Para conocer sus caracteristicas y formas de conexion.

En una tercera parte se llevo a cabo un conjunto de mediciones sobre la bomba
peristaltica con el objetivo de caracterizar su comportamiento, y poder describirlo
matematicamente. Estos datos fueron analizados mediante herramientas de software.
Una vez que se tuvo este comportamiento se procedié a la implementacién de un
programa en el PLC que ejecutara estas ecuaciones para controlar la bomba
dosificadora.

Como cuarta parte se necesito cablear en un nuevo panel®, el nuevo circuito de control
para ser instalado en la Aliva lll. Dentro de este panel se encuentra el PLC junto con

los demas dispositivos necesarios para el control de la bomba dosificadora.

Para llegar a la solucién final se requiri6 de una serie de modificaciones en el camino
debido a que sobre la marcha aparecen un conjunto de situaciones que quizd no se
consideraron al principio. Situaciones de tipo técnica, administrativas o de presupuesto

que afectaron el proceso de disefio e implementacion del sistema controlador.

® Gabinete de plastico con grado de proteccion IP 65.
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Para evaluar la propuesta de la solucidon se partié de las mediciones realizadas a la
bomba dosificadora para caracterizarla. De ahi se observo un comportamiento lineal
por parte del sistema. Y realizando pruebas con el PLC y una serie de programas de
prueba se observo que con la solucién propuesta para el sistema es factible.

Para evaluar la validez de la solucion implementada se utilizo un simple mecanismo, el
margen de error. Este margen de error en la cantidad dosificada no podia supera el 2%
esto segun los requerimientos del laboratorio de control de calidad del proyecto
hidroeléctrico. Como parte del proceso de implementacién de nuevos sistemas dentro
del proyecto hidroeléctrico, esta la certificacion por parte del departamento de control
de calidad. Este es un documento; donde tras realizar pruebas al equipo, certifica que
el equipo se comporta de la manera deseada. Estas pruebas son realizadas por
personal del departamento de control de calidad. Este documento se adjunta en los

anexos.

La tabla 4.1 muestra un ejemplo de las mediciones realizadas al sistema ya

implementado. Para un disefio de concreto de 500 kg al 3%.

Tabla 4.1 Medicién para disefio de concreto 500 kg al 3%

m3/hora litros/min tedricos litros/min medidos % Error

1.66 0.41 0.38 7.31707317
2.46 0.61 0.6 1.63934426
3.11 0.77 0.77 0

3.8 0.95 0.96 1.05263158
6.45 1.61 1.62 0.62111801
9.02 2.25 2.25 0
10.81 2.7 2.7 0
13.62 34 341 0.29411765
15.37 3.84 3.82 0.52083333
19.97 4.99 4.98 0.2004008
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Los datos de esta tabla 4.1 se obtuvieron de las mediciones realizadas al sistema
dosificador en el taller. El método de medicién consistia simular la sefial de metros
cubicos de concreto por hora, y anotar en la tabla el valor tedrico de litros por minuto a
dosificar calculado por el sistema. Ademas el valor medido de litros por minuto se anoto
en la tabla. La variable litros por minutos es determinante en el proceso de dosificacion
como se describira mas adelante en el documento. El porcentaje de error se calcula

como:.

Valorteorico —Valor experimental

: x100 (Ecuacion 4.1)
Valorteorico

%Error =

Observando los datos de la tabla 4.1 el porcentaje de error es mayor a menor velocidad
de proyeccion de concreto. Esto no afecta la operacion de la ALIVA lll ya que las
velocidades menores a 5 m3/hora no son utilizadas en la practica. Por ende la precision
del sistema esta dentro de los valores permitidos de porcentaje de error, para un rango
de 5m®hora hasta 20m®hora. El cual es un rango suficiente para la aplicacién del

sistema implementado.

Los litros por minuto se midieron con la ayuda de un cronometro, una balanza y un
balde. De forma que el balde se introducia por un periodo de tiempo de un minuto en el
flujo de liquido. El liquido acumulado fue pesado para estimar el volumen de una forma
mas precisa. Las pruebas se realizaron con agua en lugar de aditivo, por ser el agua
una sustancia de menor riesgo en su manejo’. Sabiendo que la densidad del agua es
uno, un litro de agua pesa un kilo. La figura 4.1 es una fotografia de la balanza digital

utilizada para las mediciones.

" El aditivo es un producto quimico irritante ocular, de la piel y las mucosas nasales.
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Figura 4.1 Balanza utilizada para la medicion de liquido.

Como parte de la documentacion del proyecto se incluye un manual de usuario para
poder describir a los operarios la forma correcta de configurar el sistema de
dosificacion de aditivo. Ademas se realizaron varias reuniones con los operarios a fin

de instruirles en el uso del nuevo sistema.

4.5 Reevaluaciony redisefio

Como importante sugerencia para la mejora de solucion es la utilizacion de un PLC con
las capacidades minimas, para implementar la solucién. Ya que el PLC utilizado,
debido a su disponibilidad en la empresa, est4 sobre capacitado para la solucién y se
desperdicia gran parte de su capacidad. Es decir es importante utilizar equipo que
satisfaga a cabalidad los requerimientos sin excederse ni quedarse corto en sus

capacidades.

Ademas seria recomendable la utilizacién de una interconexion de tipo bus de datos
entre el PLC y el dispositivo variador de frecuencia que controla al motor trifasico de la
bomba. A fin de mejorar la precisibn que se obtuvo con la conexion por sefial
analdgica. Esto refiriéndose a la utilizacion de tecnologias mas precisas y que generen

menores dificultades de implementacion.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

En el siguiente capitulo se describe la solucion de una forma detallada. Ademas se
incluye la descripcién de los elementos de hardware y software del sistema que son de
gran importancia para el entendimiento de la solucién. Para esto se hace uso de

figuras, diagramas eléctricos, diagramas de flujo y fotografias.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

Como requerimiento para la implementacion de la solucion el sistema debe ser capaz
de realizar una serie de operaciones matematicas, para poder realizar estos calculos
del controlador. Es decir se requeria un sistema con capacidad de procesamiento
matematico. Ademas este sistema deberia ser capaz de procesar informacion

proveniente de sensores y enviar sefales de control a una serie de actuadores.

De acuerdo a estos requisitos se consideraron dos sistemas un micro controlador o un
Controlador Légico Programable (PLC). Analizando un dispositivo contra el otro de una
forma general es decir sin entrar en detalles de fabricantes especificos se obtuvo una

tabla comparativa, la tabla 5.1.
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Tabla 5. 1 Tabla comparativa de ventajas y desventajas de PLC vs Microcontrolador.

Ventajas

Desventajas

PLC

Resistente a condiciones

ambientales adversas

Costo elevado

Rapida puesta en funcionamiento

Proteccidn contra ruido eléctrico

Disefiados de acuerdo a normas industriales

Micro controlador

Bajo costo

Fragil ante condiciones

ambientales adversas

Experiencia previa en su

programacion

Susceptible al ruido

eléctrico

Su aplicacién no es precisamente

de tipo industrial

Considerando un factor de gran peso como son las duras condiciones ambientales
dentro del tinel y la gran cantidad de ruido eléctrico en el ambiente debido a la
cercania con maquinaria industrial eléctrica. Se eligié utilizar el dispositivo PLC en la
implementacion del controlador a pesar de su mayor precio monetario. De esta forma el

sistema al ser implementado con PLC es un sistema mas robusto y que se adapta de

una forma mas adecuada a las condiciones de trabajo dentro de un tanel.

Ademas se tomo en cuenta otro factor de gran peso, la disponibilidad de un PLC en la

empresa.
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5.2 Principio de funcionamiento

Para solucionar el problema se buscaba que la unidad dosificadora fuera capaz de
dispensar cierta cantidad de aditivo por metro cubico de concreto segun las relaciones
establecidas en el disefio de concreto. Un disefio de concreto es un conjunto de
calculos gue lleva a la estimacion de las cantidades de cemento, agua y agregados

necesarios para obtener un concreto, con ciertas caracteristicas especificas.

Los calculos referentes al disefio de concreto son de competencia del departamento de
control de calidad y no se mencionan en este documento. La informacion requerida es

proporcionada por este departamento.

Para lograr la dosificacion adecuada se estimo que los datos necesarios serian:

1. El total de metros cubicos de concreto a proyectar
2. La cantidad de aditivo por metro cubico de concreto
3. Velocidad de proyeccién de concreto en m® por hora

Los dos primeros datos se obtiene del disefio de concreto y el tercer dato es una sefial
eléctrica proveniente del sistema de control de la bomba de concreto. Esta es una
sefal indica los metros cubicos de concreto que son lanzados por hora. Es una sefal
de 0 a 10 V que indica de 0 a 20 m*h.
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De forma que al tener estos tres datos el sistema podra estimar la velocidad de

operacion de la bomba dosificador. Los calculos realizados con estos tres datos son los

siguientes:

Para el célculo del total de aditivo necesario por tanda de concreto:

total, . = M totates X litros, (Ecuacion 5.1)

aditivo

Donde el total de aditivo es igual a los metros totales de concreto multiplicado por los

litros de aditivo acelerante de secado que se le debe agregar a cada metro cubico de

concreto.

Ademas se requiere estimar la velocidad de bombeo de aditivo para lograr distribuir el
total de aditivo en los metros cubicos de concreto a lanzar. Esto se logra tomando en

cuenta la velocidad de proyeccion de concreto:

litros,,, / Min = velocidad . xlitros , x factortiempo
(Ecuacion 5.2)
litros, g, _ M3 y litros, g0 y lhora
min hora m° 60 min

Estas ecuaciones son implementadas mediante el programa cargado en el PLC pero es
importante describirlas en este apartado para la comprension del disefio de hardware

que se describe a continuacion.
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5.3 Unidad dosificadora

De todos los elementos que componen a la maquina proyectora de concreto Aliva lll,
sobre el componente que se trabajo especificamente es la unidad dosificadora de

aditivo, a continuacion se muestra una imagen ilustrativa de dicha unidad.

Unidad dosificadora AL- 403.5

-

Caja de mando

Lade de presin de la
robinetaria

L]

£

Lado de succitn de la
roblneleria

Accinnamiento
Bomba peristatica
Unidac de
manienimiento

m o A

Editado con Paint
Figura 5.1 Sistema dosificador®

La unidad dosificadora esta compuesta por:
a) La bomba dosificadora la cual es una bomba de tipo peristaltica.

b) EI motor trifasico que mueve la bomba (incluida la caja reductora que

interconecta la bomba con el motor trifasico).

c) Gabinete contenedor de circuitos de control.

® Imagen tomada y modificada de manual del fabricante SIKA.
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5.4 Caracterizacion de la bomba peristaltica dosificadora de aditivo.

Para la caracterizacion de la bomba de aditivo se busca determinar la relacion entre su
velocidad de giro y su salida en litros por minuto. Se considero la bomba, el motor y el
variador de frecuencia como un solo conjunto. Y se realizaron una serie de mediciones
para obtener la relacion frecuencia del variador contra litros por minuto a la salida de la

bomba peristéltica. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5.2 Datos para la caracterizacion de la bomba peristaltica.

Litros/min | Frecuencia Litros/mil| Frecuencia Litros/min | Frecuencia
1|0 0 20 | 1.94 10.5 39 | 3.79 20
2 | 0.18 1.5 21| 2.04 11 40 | 3.90 20.5
3 | 0.28 2 22| 2.14 11.5 41 | 4 21
4 | 0.38 25 23| 2.22 12 42 | 4.09 215
5 | 0.46 3 24 | 2.34 12.5 43 | 4.19 22
6 | 0.56 3.5 25| 242 13 44 | 4.29 225
7 | 0.65 4 26 | 2.52 13.5 45 | 4.40 23
8 | 0.75 4.5 27 | 2.63 14 46 | 4.50 235
9 | 0.86 5 28 | 2.71 14.5 47 | 4.61 24
10| 0.96 55 29 | 2.82 15 48 | 4.68 24.5
11| 1.08 6 30 | 2.93 15.5 49 | 4.79 25
12| 1.17 6.5 31| 3.02 16 50 | 4.90 255
13| 1.26 7 32 | 3.12 16.5 51 | 5.03 26
14| 1.37 7.5 33| 3.24 17 52 | 5.10 26.5
15| 1.46 8 34 | 3.31 17.5 53 | 5.19 27
16| 1.57 8.5 35| 3.42 18 54 | 5.31 27.5
17| 1.65 9 36 | 3.50 18.5 55 | 5.40 28
18| 1.74 9.5 37 | 3.58 19 56 | 5.48 28.5
19| 1.86 10 38| 3.71 195 57 | 5.63 29
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Tabla 5.3 Continuacion tabla 5.2

Litros/min | Frecuencia Litros/min | Frecuencia

58 | 5.72 29.5 75| 9.01 45
59 | 5.85 30 76 | 9.20 46
60 | 5.95 30.5 77 | 9.46 47
61 | 6.03 31 78 | 9.68 48
62 | 6.12 31.5 79 | 9.84 49
63 | 6.26 32 80 | 10.08 50
64 | 6.46 33 81| 10.35 51
65 | 6.70 34 82 | 10.53 52
66 | 6.88 35 83 | 10.73 53
67 | 7.09 36 84 | 10.93 54
68 | 7.29 37 85| 11.13 55
69 | 7.52 38 86 | 11.32 56
70 | 7.72 39 87 | 11.54 57
71 | 7.96 40 88 | 11.76 58
72 | 8.15 41 89 | 11.92 59
73 | 8.57 43 90 | 12.14 60
74 | 8.80 44 91

Partiendo de estos datos se obtuvo la curva que describe el comportamiento de la
bomba dosificadora de aditivo. Utilizando la herramienta de software CurveExpert para
el analisis de la curva se obtuvo la ecuacion que describe el comportamiento del

sistema.
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[£: 4th Degree Polynomial Fit e

i Infa Please press the right mouse button for the S = 0.09677306
graphing features menu. Press F1 for help. r = 0.99998360

®®

Y Axis {units)

Q_q(} T . T ; . T . t . . T ; T . . , T T T i T T
0.0 2.2 4.5 6.7 8.9 1.1 13.4
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CurveExpert

Figura 5.2 Curva de mejor ajuste para la bomba dosificadora por CurveExpert

Este software realiza un analisis de los datos a través de varios ajustes y muestra una
lista de posibles curvas a utilizar, indicando cual aproximacion tiene el menor
porcentaje de error. En la figura 5.2 se muestra la curva de mejor ajuste donde los
puntos azules representan los datos medidos presentes en la tabla 5.1 y tabla 5.2. La

linea roja es la curva de mejor ajuste. La ecuacion que describe esta curva de mejor

ajuste es la siguiente:

Frecuencia = 0.50416886 + (5.1011143x Im) + (0.05052238 x Im?) +

(Ecuacion 5.3)
(-0.013843942 x Im®) + (0.0006860805 x Im*)
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Esta ecuacion es una aproximacion polinomial de grado cuatro con un error estandar
de 0.0967, donde Im representa el valor de litros por minuto que el sistema debe

dispensar.

Partiendo de los datos que ingresa el operario, el sistema calcula el valor de litros por
minuto necesarios y estos se aplican a la ecuacion 5.3 para asi obtener el valor de
frecuencia necesario para obtener a la salida de la bomba dosificadora, la cantidad de

litros por minuto deseados.

Esta ecuacion es implementada y ejecutada mediante el programa implementado y

cargado en el PLC.

Como se observa en el punto 3.4 del marco tedrico, el ajuste polinomial es un
proceso largo y su extension dependera del numero de puntos que conforman los
datos. En el caso de la caracterizacion de la bomba de aditivo en la tabla 5.1y 5.2
hay un total de 90 mediciones, el equivalente a 90 pares ordenados. Realizar el
ajuste polinomial de los datos de forma manual resultaria extenso, por lo que se

hizo uso de la herramienta CurveExpert® anteriormente mencionada.

% Se utilizo una copia de evaluacion de este software.
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5.5 Descripcion del hardware

La unidad dosificadora se mantuvo intacta y se trabajé solo sobre el panel de control,
dentro del cual se implanto el circuito del sistema de control disefiado como solucién
propuesta. El hardware del sistema se describira partiendo de un solo médulo (la

unidad dosificadora) dividido en tres bloques principales. Estos tres blogues son:

1. Bloque de control
2. Bloque de potencia

3. Bloque de interfaz de usuario

En el diagrama de la figura 5.3 se muestran los bloques del sistema dosificador de

aditivo.

Bloque
de control
¥ ¥
Bloque
Elﬂqw_de de Interfaz de
otencia usuario
Paint

Figura 5.3 Diagrama de bloques del sistema
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5.5.1 Bloque de control

El bloque de control esta compuesto principalmente del PLC ademas incluye los
sensores, y sefales de salida para los actuadores. El PLC en sus entradas recibe un
conjunto de sefiales provenientes de los sensores. Y en sus salidas genera las sefiales
para el control de los actuadores y la interfaz de comunicacion entre el PLC vy el

usuario.

ENTRADAS

Sensor indutivo

PIX 300
SALIDAS
Sensor de alta N
presion H
.| Senal de control
"| para el variador
Confirmacion de N PLC
ventilador Interfaz de
» usuario
Errorenel *
variador
Sefnal m3th
Parametros de
usuario
Paint

Figura 5.4 Esquema del bloque de control.

Ahora se describir4 cada una de las partes del bloque de control por separado.
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5.5.1.1 Controlador l6gico programable PLC

El PLC utilizado es el S7-300 del fabricante Siemens. El modelo es el CPU-313C, este

es un PLC con capacidad para célculos de punto flotante.

Editada con Paint
Figura 5.5 PLC Siemens S7-300, CPU 313C

En la tabla 5.4 se muestran las caracteristicas de este PLC en comparacién con otros
modelos del S7-300.
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Tabla 5.4 Caracteristicas para PLC Siemens S7-300°

Elemento | CPU CPU CPU CPU CPU CPU
32c 33C 313c2pp  |913C-2PtP | 314C-2DP | 314C-2PiP

9 polos - - X - X -

Interfaz

DP (X2)

15 polos - - - x - X

Interfaz

PtP (X2)

Entradas | 10 24 16 16 24 24

digitales

integradas

Salidas 5] 16 16 16 16 16

digitales

Entradas |- 4+ 1 - - 4+ 1 4+1

analdgicas

Salidas - 2 - - 2 2

analdgicas

Funciones | 2 contadores |3 contadores | 3 contadores | 3 contadores | 4 contadores | 4 contadores

tecno- 1 canal 1 canal

lagicas Posiciona- Posiciona-

miento miento

Ademas de la gran versatilidad de este PLC y el gran nimero de instrucciones que es
capaz de realizar, ofrece una serie mas de ventajas como el amplio nimero de
entradas y salidas, tanto digitales como analogas. Lo cual es una caracteristica

necesaria para poder implementar el proyecto. El software de programacion utilizado

para configurar este PLC fue el Step 7 Lite.

1% Tabla tomada de la hoja de datos del fabricante. Siemens.
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5.5.1.2 Entradas del bloque de control

Las entradas del bloque de control estan compuestas por una serie de sefiales que
proviene del exterior e interior del panel de control y que son necesarias para el

funcionamiento adecuado del sistema. Estas sefiales son:

a) Sefial del sensor inductivo

b) Sensor de alta presion

c) Confirmacion de ventilador

d) Error del variador

e) Sefial de tensién para m*/hora

f) Parametros de configuracién de usuario

La sefial que proviene del sensor inductivo de la marca Siemens llamado PIX 300, se
utiliza para poder medir el nUmero de revoluciones que da la bomba peristaltica en
determinado tiempo y asi poder determinar la cantidad de aditivo que ha sido

dosificado.

Carcasa

Circuito de mando

Elemento
sensor f) T
y circuiteria

D1
f D2

® +\/

Carga —‘
&

Editado con Paint

Figura 5.6 Esquema de sensor inductivo.
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En la figura 5.6 se muestra un esquema de la composicion general de los sensores
inductivos. El PIX 300 fue conectado de acuerdo a este esquema a una de las entradas
digitales del PLC.

Las sefiales del sensor de alta presion, confirmacion de ventilador y error del variador
son tres sefales que se procesan en conjunto, para determinar la existencia de un
posible error en el sistema de dosificacion. Esto para determinar errores que harian
imposible la dosificacion o que comprometen la integridad fisica del sistema de

dosificacion en si.

El sensor de alta presion es un sensor conectado a la salida de la bomba y cuya forma
fisica se aprecia en la figura 5.7 boceto del sistema dosificador. Este sensor pasa de
estado alto a bajo la sefial que entra a la entrada digital correspondiente en PLC
cuando se presenta una presion mayor a 10 bar a la salida de la bomba. Ya que este

es el limite de presion que puede soportar fisicamente la bomba peristaltica.

Il Sensor de alta presion

Editado con Paint

Figura 5.7 Sensor de alta presion*.

™ Imagen editada de la hoja de datos del fabricante SIKA
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La sefial de confirmacion de ventilador proviene un relé conectado a una de las
entradas del digitales PLC. Este relé a la vez es el encargado de encender el
ventilador que enfria el motor trifasico. Asi mientras el ventilador este encendido
existird una sefial de confirmacién de ventilador encendido. Esto puesto que el motor
gue mueve la bomba peristaltica es un motor controlado por variador. Los motores
controlados por variador requieren de un motor independiente que mueva un ventilador
para enfriarlos. Si este ventilador no enciente el motor se podria dafiar por sobre

calentamiento.

La sefial de error del variador es una sefial que proviene del variador de frecuencia que
controla al motor trifasico de la bomba. Mientras no exista error en el variador esta
sefial permanecerd activa. Si se da un error la sefial deja de llegar a la entrada digital
del PLC y por ende el error se registrara y el programa tomara las acciones del caso.

La sefial m3/h, es una sefial que indica los metros cubicos por hora a los que la
proyectora de concreto esta lanzando el concreto. Esta sefial es el pilar de la
sincronizacion entre el concreto lanzado y la cantidad de aditivo en litros por minuto
gue se debe dosificar para obtener la relacion deseada de concreto-aditivo. Esta sefal
proviene del panel principal de control de la maquina ALIVA lll. Es una sefial de voltaje
de 0 a 10 V, proporcional a una velocidad de proyeccion de 0 a 20m%nhora

respectivamente.

Los parametros configuracion de usuario son los datos de total de concreto y litros de
aditivo por metro de concreto. Estos datos son ingresados mediante la interfaz de

usuario.
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5.5.1.3 Salidas del bloque de control

La sefial de control para el variador es una sefial que sale del PLC, esta es una tensién
analdgica de control que va de 0 a 10V, que llega a la entrada analégica del variador y
permite indicar la velocidad a la que se desea que el variador de frecuencia haga girar

el motor, en un rango de 0 a 60 Hz respectivamente.

La sefal de interfaz de usuario permite que el usuario visualice datos que son
relevantes durante el ingreso de los parametros de usuario. Esta es una sefial

analégica de 0 a 20 mA que es conectada al display de 7 segmentos, donde se

muestran los datos.

5.5.2 Bloque de potencia

El bloque de potencia estd compuesto por el variador de frecuencia, el motor trifasico,
el ventilador y los demas dispositivos de proteccion he interconexién de la linea de

alimentacion de el sistema dosificador.

Variador de
frecuencia

=

Motor
Trifdsico

Ventilador

Senales
provenientes del
bloque de control

Tﬁ

Dispositivos de

’_T

* proteccion e
interconexion

|

Tension de
alimentacion

3440V

Paint

Figura 5.8 Esquema del bloque de potencia.
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El variador de frecuencia utilizado es del fabricante SIEMENS, modelo Micromaster
440. Este es un variador de frecuencia que opera a 440VAC, posee cuatro entradas
digitales programables para su control. Ademas posee dos entradas analdgicas. De las
cuales una entrada analdgica es usada para ajustar la frecuencia de salida del variador
hacia motor. El variador se encarga de suministrar la alimentacién al motor trifasico
para que este funcione a velocidades determinadas por las sefiales de control
provenientes del PLC hacia el variador. En la figura 5.9 se muestra una fotografia del

variador utilizado.

Figura 5.9 Variador de frecuencia Siemens Micromaster 440.

El motor trifasico esta conectado a la bomba peristaltica a través de una caja reductora,
este es un motor de 3440 revoluciones por minuto a 440 VAC, este se puede observar

en la figura 5.9.

El ventilador es un pequefio motor monofésico de 3000 rpm a 230VAC cuya funcion es
enfriar al motor trifasico. Ya que los motores que son controlados por variador en
ocasiones operan a velocidades muy lentas, por lo que conectar un ventilador en su

rotor no permitiria que este se enfriara adecuadamente.
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Figura 5.10 Motor trifasico.

Los dispositivos de proteccion e interconexion son todos aquellos elementos que
permiten que la tension de alimentacion llegue a los elementos del sistema dosificador.

Son todos los interruptores, protecciones, relés, bornes y transformadores presentes en

el circuito.
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5.5.3 Bloque de interfaz de usuario

Para la interfaz entre el usuario y el sistema, se implemento un método de
comunicacién provisional. Esto debido a que hubo un retraso en la entrega de los
componentes de interfaz de usuario. Originalmente se esperaba la llegada de una
pantalla OP77B del fabricante SIEMENS pero ante el retraso se implemento un método

alterno que se describe a continuacion.

AUMENTAR

DISPLAY

7 SEGMENTOS DISMINUIR:

ENTRAR

Figura 5.11 Control provisional para el usuario.

En la figura 5.11 se aprecian varios botones e interruptores. De estos solo se utilizan
los tres indicados por las flechas. Los demas se utilizaron para pruebas durante el
desarrollo del sistema de dosificacion completo. Con estos tres botones el usuario
puede conmutar de una funcion de configuracion a otra. Ademas puede ingresar los
valores de m® totales de concreto y aditivo por metro cubico a dispensar. Para una
descripcion detallada de su uso se incluye en el apartado de descripcion de software.
En el display de 7 segmentos se muestran distintos datos dependiendo de la funcién

donde se encuentre el usuario.

La implementacion posterior de la pantalla OP77B no requiere mayores cambios en el
hardware del sistema ya que esta se conecta directamente al puerto serial del PLC. Ni

en software pues la interaccion entre este tipo de monitores y los PLC consisten en la

60



Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Ingenieria en Electronica

posibilidad de compartir registros de datos. De modo que la pantalla lee y escribe en

los registros del PLC solamente.

5.5.4 Conexioén eléctrica

A continuacién se hace una descripcion de la conexion eléctrica del sistema completo.
El nuevo diagrama eléctrico fue implementado en un nuevo panel de control, dentro de
un gabinete con un IP 66 para asegurar la proteccion de los dispositivos eléctricos y

electronicos durante la operacion en el tanel.
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Figura 5.12 Diagrama eléctrico del sistema de control.
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En la figura 5.12 se observa el diagrama eléctrico de conexion del circuito de control.
La linea de alimentacién principal es una linea trifasica de 440VAC que ingresa al panel
de control y se conecta a un interruptor trifasico llamado S1. De ahi la alimentacion
pasa por un disyuntor termo magnético llamado F1. Esta es la primer linea de
proteccion del sistema contra sobre tensiones o cortos. De este punto en adelante las
lineas trifasicas alimentan al variador de frecuencia. De las lineas L1 y L2 se conecta el
transformador T1, que pasa de 440VAC a 230VAC para alimentar el motor del
ventilador y la fuente SU1.

La fuente SU1 es una fuente que se alimenta con 230VAC y a su salida suministra 24V,
la cual es la tensién de alimentacion del PLC, bobinas de relés y sensores. El ventilador
es un movido por un motor monofasico de 230VAC cuya tensiéon de alimentacion y por
ende su encendido, es controlada mediante el relé C1.

Por las salidas U, V y W del variador se suministra la tensién de alimentacion al motor
de la bomba dosificadora. La frecuencia de salida del variador y por ende la velocidad
de giro del motor y la bomba, se controla en funcién de la sefal que va de la salida

analdgica AO.1 del PLC a la entrada analdgica del variador llamada AIN1.

Las salidas digitales del PLC son utilizadas para controlar el accionamiento de los relés
y enviar las sefiales de control al variador de frecuencia. La entrada digital 2 del
variador (DIN2) esta configurada como habilitaciébn general y se conecta a OV digital
del variador. La entrada digital 1 (DIN1) del variador esta configurada como Giro/Para y
es la que habilita el encendido del variador. Estas sefales estan configuradas como

activas en bajo.

Las entradas digitales del PLC registran las sefiales provenientes de los sensores de
alta presion, sensor inductivo, confirmacion de ventilador y error en el variador. Ademas

de la sefial de entrada proveniente del selector S2.
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El sensor de alta presion se conecta al PLC a través de la entrada digital E124.0 y este
se mantiene en alto mientras la presion en la tuberia de salida de la bomba peristaltica
sea menor a 10 bar. El sensor inductivo PIX300 se conecta al PLC a través de la
entrada digital E124.2 este sensor envia un pulso positivo cada vez que el rotor de la

bomba peristaltica realiza una revolucién completa.

La entrada E124.1 estd conectada al relé C1, que es el relé que se encarga de
encender el ventilador, asi si el ventilador se enciende correctamente llegara una sefal
en alto de confirmacién de encendido. Esto debido a que el motor de la bomba es un
motor controlado por variador, y este tipo de motores requieren un sistema de
enfriamiento independiente. Ya que un ventilador conectado al eje del motor para
enfriarlo giraria muy despacio a bajas revoluciones del motor, y esto conduciria a un

calentamiento y posible dafio del motor.

Para registrar un posible error en el variador de frecuencia este esta provisto de un relé
de salida configurable. Este relé se configura para activarse en caso de error, de esta
forma se conecta la salida del relé a la entrada E124.3 del PLC. En caso de un error

esta sefal pasa de bajo a alto, enviando el reporte al PLC.

El selector S2 cumple la funcion de habilitar la dosificacion o detenerla. Es un
interruptor de dos posiciones. La dosificacion no inicia hasta que este selector este en

la posicion “Dosificar”. Esta conectado a la entrada E124.4 del PLC.

La salida analogica 0 (AO.0) del PLC se utiliza para enviar una sefial de 4 a 20mA para
el display de 7 segmentos. Esta sefial no figura en el diagrama puesto que el uso del
display no es una implementacion permanente, si no es provisional. La implementacion
final del Panel de Operador OP77B no afecta el diagrama eléctrico establecido, ya que

este se conecta directamente al puerto serial del PLC.
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La salida analogica 1(AO.1) del PLC esta configura para enviar una sefialde 0 a 10 V a
la entrada analdgica 1 del variador. Esta es la sefial que realiza el ajuste de la

velocidad de giro del motor de la bomba peristaltica.

A través de la entrada analdgica cero (Al.O) el PLC recibe una sefial de 0 a 10V. Esta
sefal proviene del panel de control de la bomba de concreto. Esta es una sefial que
esta presente en la maquina dosificadora Aliva Il de fabrica. Y es equivalente a la
cantidad de metros cubicos de concreto que se estan lanzando por hora. Asi OV para 0

m®/hora hasta 10 V para 20 m*/hora.

La salida digital A124.0 controla la activacion de los relés C1 y C2, para el encendido
del ventilador, confirmacion de ventilador encendido y la habilitacion del variador de

frecuencia.
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En la siguiente figura se muestran fotografias del circuito de control durante el proceso

de alambrado e implementacion.

Editado con Paint

Figura 5.13 Fotografias del circuito implementado
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5.6 Descripcion del software

En la implementacion de este sistema de control, el software forma una parte
importante ya que es el eje del sistema. La posibilidad de utilizar un controlador l6gico
programable (PLC) permite la reduccion de una gran parte del hardware utilizado, ya
gue muchas de las funciones que anteriormente se implementaban con contactores y
dispositivos afines, pueden ser integradas dentro del programa a ejecutar. Reduciendo
de esta forma la cantidad de elementos necesarios para implementar el sistema de
control. A continuacién se describen datos y caracteristicas importantes del software

implementado.

5.6.1 Softwarey lenguaje de programacion del PLC Siemens S7-300

El sistema se implemento en PLC Siemens S7-300, el software del fabricante para su
programacion es el Step7. Este es un software que permite una programacion de alto

nivel. Dentro de las posibilidades del software esta la de realizar la programacion en:
e Lenguaje de esquema de contactos KOP
e Lista de instrucciones AWL

e Programacion de diagrama de funciones FUP

El programa fue elaborado en lenguaje de esquema de contactos KOP.
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5.6.2 Estructura de programacion del PLC

El PLC como parte de su estructura de funcionamiento cuenta con estructuras llamadas

bloques, estos bloques pueden ser de diferentes tipos:

a) Bloques funcionales
b) Bloques organizacionales
c) Bloques de conversion

d) Bloques de conversiones de sistema

Los bloques organizacionales se encargan de controlar el proceso interno de
funcionamiento del PLC. De estos uno de los mas importantes es el bloque
organizacional OB 1 este es llamado bloque de organizacion para la ejecucion ciclica
del programa. La ejecucion ciclica de programas es la ejecucion "normal" en los
sistemas de automatizacion. El sistema operativo llama ciclicamente al OB 1y arranca
la ejecucion ciclica del programa de usuario. La tabla siguiente muestra las fases de la

ejecucion ciclica del programa:
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Tabla 5.5 Fases de la ejecucion ciclica del programa en un Controlador Légico
Programable.

Paso Secuencia el CPU
1 El sistema operativo inicia el tiempo de vigilancia del ciclo.
2 La CPU escribe los valores de la imagen de proceso
de las salidas en los médulos de salida.
3 La CPU lee el estado de las entradas en los médulos de entradas
y actualiza la imagen de proceso de las entradas.
4 La CPU ejecuta el programa de usuario y las operaciones
indicadas en dicho programa.
5 Al final del ciclo, el sistema operativo realiza las tareas pendientes, p. €j. cargar
y borrar bloques, recibir y enviar datos globales.
6 Finalmente, la CPU regresa al principio del ciclo y arranca huevamente

la vigilancia del tiempo de ciclo.

Para garantizar que la CPU disponga de una imagen real de las sefales del entrada y
salida durante la ejecucion ciclica del programa, al activarse las areas de operandos
relacionadas con las entradas y salidas, la CPU toma los datos directamente de los

modulos de sefiales, sino de una area de memoria interna de la CPU que contiene una

imagen de las entradas/salidas.

La ejecucidn ciclica del programa puede ser interrumpida por:

una alarma.

un corte de tensién de red (alimentacion).

el fallo de un aparato o por un error del programa.

una orden STOP (selector de modo de operacion, comando de menu desde la
PG, SFC 46 STP, SFB 20 STOP).
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El tiempo de ciclo es el tiempo que el sistema operativo necesita para ejecutar el
programa ciclico, asi como todas las partes del programa que interrumpen dicho ciclo
(p. €j. la ejecucién de otros bloques de organizacion) y las actividades del sistema (p.
ej. la actualizacion de las imagenes del proceso). Este tiempo es vigilado por el

sistema.

Existen mas bloques organizacionales ademas de OBl y estos cumplen funciones
variadas como respuesta ante alarmas en el programa, seleccion de modos de
arranque del PLC y muchas otras méas funciones del tipo de control de flujo de

programa.

Con la ejecucion ciclica se garantiza que el PLC mantiene un monitoreo constante de
las entradas y en funcion de esto ejecuta el programa de usuario. El programa de
usuario se implementa mediante los bloques funcionales que son el equivalente a
métodos en JAVA por ejemplo. Estos bloques funcionales son invocados desde el OB1
y en su contenido se encuentran las instrucciones necesarias para ejecutar las
funciones programadas por el usuario. Ademas dentro del bloque OBl cabe la
posibilidad de incluir instrucciones del mismo tipo que las que se incluyen dentro de los
bloques funcionales.
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5.6.3 Tipos de instrucciones

Los tipos de instrucciones presentes en lenguaje de esquema de contactos KOP, son

los siguientes:
1. Operaciones logicas con bits
2. Comparacion
3. Conversion
4. Contaje
5. Llamada DB
6. Salto
7. Coma fija
8. Como flotante
9. Transferencia
10.Control de programa
11.Desplazamiento/rotacion
12.Bits de estado
13.Temporizacion

14.Operaciones ldgicas con palabras
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De toda esta gama de instrucciones no todas fueron utilizadas para la implementacién

de la solucién. Las mas utilizadas fueron:
1. Operaciones ldgicas con bits
2. Comparacion
3. Conversion
4. Contaje
5. Coma fija
6. Como flotante
7. Transferencia
8. Desplazamiento/rotacion

9. Temporizacion

5.6.4 Estructura del programa controlador

La principal funcion del software implementado es la administracion de los recursos del
PLC para la implementacion del controlador deseado. En su operacién normal el PLC
ejecuta un muestreo continuo del estado de las entradas, ejecuta el programa de

usuario y reinicia el ciclo.

El software implementado se basa en dos tipos de bloques:
e Bloques funcionales de tipo FB y FC

e Bloques organizacionales OB1
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El eje central del programa es el bloque organizacional OB1 cuya estructura principal

es la siguiente:

Error
presente

Configuracion

Habilitacion de
Dosificacion

Sefal de
arranque
enclavada

Dosificacion

Fin de
dosificacion

Desenclave seiial
de arranque
F

no

Paint
Figura 5.14 Diagrama de flujo bloque OB1.
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El codigo incluido en el bloque organizacional OB1 se encarga de la ejecucion ciclica
del proceso descrito en la figura 5.14. Este proceso consiste en lo siguiente, en la
primera etapa se revisa que la presencia de errores. En caso de error el sistema vuelve
al inicio, no prosigue mas alla de este punto. Los posibles errores son los mencionados
anteriormente y consisten de las sefiales provenientes: del sensor de alta presion de la
bomba peristéltica, sefial de confirmacién de ventilador y error del variador. Si se
presenta alguno de estos errores el sistema no inicia la ejecucion del proceso de
dosificacion. Y si un error se presentase durante la dosificacion, el sistema detiene la
bomba dosificadora para evitar posibles dafios a los sistemas fisicos. Estos tres
errores son criticos y comprometen la integridad del sistema por lo que no se pueden

pasar por alto.

De confirmarse la ausencia de errores el sistema espera a ser configurado. En este
punto el operador debe ingresar la cantidad total de concreto a bombear y los litros de

aditivo por metro cubico que determina el disefio de concreto.

Una vez configurado el sistema se revisa el estado de la sefial de dosificacion
proveniente del selector S2 (ver diagrama eléctrico del sistema de control). Este
selector es una confirmacién manual por parte del operador para indicar que esta listo
para iniciar la dosificacion. Si esta sefal se activa se da paso a esperar las sefial de
arranque. Si esta sefial es desactivada una vez que el proceso de dosificacion ya inicio,

el proceso de detendra inmediatamente.

Cumpliéndose las condiciones anteriores para iniciar la dosificacion solo resta la
activacion de la sefal de arranque por parte del operador. De esta manera inicia el
proceso de dosificacion, sin dejar de lado la revisibn de todas las condiciones

anteriormente mencionadas. También se revisa si la dosificacion llego a su fin.
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El sistema cuenta con un bloque contador que registra la cantidad de aditivo que se ha
suministrado. Al inicio del proceso el sistema calcula la cantidad total de aditivo
requerida para la cantidad de concreto definida en el disefio de concreto, de esta forma
compara el calculo con el registro de litros dispensados y determina el momento en que
finaliza la dosificacion. Si la dosificacion ha sido completada libera el enclavamiento de
la sefial arranque y el sistema vuelve al estado inicial, en espera de iniciar un nuevo

proceso de dosificacion.

Proceso de configuracion

Como se menciono anteriormente ante el retraso en la llegada del componente de
hardware interfaz de usuario OP77B de Siemens, el cual es panel de control basico. Se
implemento un sistema de configuracidbn provisional cuyo funcionamiento es el

siguiente.

Inicio

Seleccion de
funcion

Configurar
Total de Concreto

Configurar
aditive/m3

Enclave de sefial
de arranque

Paint

Figura 5. 15 Diagrama de flujo para configuracién de sistema dosificador

74



= Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Ingenieria en Electronica

Del diagrama de flujo anterior se puede identificar el proceso de seleccion de funcién
donde el usuario define cual parametro va a con figurar. De esta forma para definir el
total de concreto se escoge la funcion 1. Para poder configurar los litros de aditivo por
metro cubico se escoge la funcién 2. En la funcién 3 el usuario da término al proceso
de configuracion dando el aval para el inicio del proceso de dosificacion, al oprimir la
boton entrar. Siempre recordando que el inicio del proceso de dosificacion no solo esta
sujeto a el enclave de la sefial de arranque, sino también dependerd de las otras

variables anteriormente mencionadas.

Para la seleccion de funcién se realiza el siguiente proceso:

Aumenta contador | .| Salida Namero
de funcion de funcion

Aumentar

Disminuye contador|—| Salida Namero
de funcion de funcion

Paint

Figura 5.16 Diagrama de flujo para seleccién de funcién de configuracion.

Donde el PLC procesa los pulsos que ingresan a sus entradas digitales desde los
botones aumenta y disminuye, y de esta forma incrementa o decrementa el contador de
funcidn respectivamente. Los contadores son parte de las herramientas presentes en el
software del PLC.
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Una vez que el usuario se ha posicionado sobre una funcién especifica (funcion 1y 2)
para tener acceso a la modificacion del parametro que controla cada funcion
respectivamente, deber4d mantener pulsado el botén entrar. De esta forma mientras
entrar este pulsado los botones aumentar y disminuir no se desplazaran de funcion a

funcidn, sino que aumentaran o disminuiran el valor de parametro respectivo.

El proceso de ajuste de parametros se desarrolla segun el siguiente esquema:

A ta contador | _| Salida valor de

de parametro parametro

Disminuye contador | | Salida valor de

de parametro parametro

Paint

Figura 5.17 Diagrama de flujo para configuracién de parametros.

Los valores del parametro configurado son mostrados al usuario a través del display de
7 segmentos, a través del bloque funcional Display que ser& descrito a continuacion.

Todo el proceso de configuracion es ejecutado desde el bloque organizacional OB1,
desde este mismo bloque se instancia todos los demas bloque necesarios para realizar

los procesos descritos para la configuracion del sistema dosificador.
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Proceso de dosificacion

Para realizar el proceso de dosificacion se implementaron una serie de bloques
funcionales de tipo FC y FB segun el requerimiento. Cada uno de estos blogues son
equivalentes a métodos en otros lenguajes de programacion. La diferencia principal
entre un bloque funcional tipo FC y FB, es que el bloque FB posee la capacidad de
administrar recursos de memoria, para datos y variables temporales. Mientras que el
bloque FC se utiliza solo para funciones donde almacenar un resultado final no es
necesario. La estructura de instanciaciéon de los bloques implementados se muestra en

la figura 5.18.

OB1

r 1 1

. Cantidad . Condiciones Control de :
Funciones dispensada Tacometro de error Volumenes bomba Display
Ecuacion CAS
Paint

Figura 5.18 Estructura de instanciacién de bloques funcionales del programa.
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Cada uno de estos bloques es instanciado desde el bloque organizacional OB1, el cual
se encarga de ejecutar el ciclo de control de programa. Cada bloque realiza una
funcién especifica y el conjunto de estas funciones permite el funcionamiento del

sistema de control implementado.

Los bloques implementados a parte del OB1 son los siguientes:
a) Cantidad dispensada
b) Tacdmetro
c) Volumenes
d) Control de bomba
e) Condiciones de error
f) Ecuacion
g) CAS
h) Display

i) Funciones

Ahora se describira cada uno de estos blogues en forma separada.

a) Cantidad dispensada es un bloque donde se registra el total de aditivo que ha
salido por la bomba. Esto se realiza mediante un conteo de vueltas de la bomba. Estas
vueltas son contadas mediante los pulsos que se reciben del sensor inductivo P1X300
Siemens, luego se sabe a través del uso del bloque de pruebas tacémetro que por
revolucién la bomba es capaz de lanzar 0.12 litros en promedio. Con una multiplicacién

se obtiene una aproximacion de la cantidad de aditivo dispensada en cada momento.
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2
4
@ e
| Pulso registrado en
el sensor inductivo

Paint
Figura 5.19 Diagrama de registro de pulsos para bloque Cantidad dispensada.

Del diagrama de la figura 5.19 se observa que de acuerdo con la construccion de la
bomba peristaltica, cada dos pulsos en el sensor corresponde a una sola revolucién de
la bomba. Ya que las dos deflectores de acero se encuentran en dos puntos opuestos
del eje de rotacion y pasan por las cercanias del sensor inductivo en dos ocasiones por
revolucion. El los calculos del bloque de Cantidad dispensada esto es tomado en

consideracion.
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b) TacOmetro es un bloque implementado para determinar la relacion de liquido
dispensado por revolucion. Utilizando los temporizadores del PLC se crea una ventana
de 1 minuto y se registran las revoluciones que se dieron durante ese lapso de tiempo,
con el motor operando a una velocidad constante. Se recoge en un contenedor el
liquido que sale de la bomba durante ese periodo de un minuto. Ahora con la relacion
litros por minuto y revoluciones por minuto se el bloque es capaz de determinar la

cantidad de liquido que la bomba dispensa por revolucion.

c) Volumenes es un bloque encargado de registrar datos ingresados por el usuario.
Datos correspondientes al volumen de concreto en m* o aditivo litros por metro cubico.

Estos datos posteriormente son utilizados para los célculos de ajuste del sistema.

d) Control de bomba esta encargado de controlar la operacién del motor de la bomba
de aditivo. Desde este bloque funcional se instancia a los bloques funcionales Ecuacién
y CAS. Su entrada es el valor de litros por minuto a dispensar, con este dato se activa
el bloque Ecuacion el cual suministra el valor de frecuencia de operacién del motor de
la bomba. Esta frecuencia es escalada mediante CAS y puesta en la salida analdgica
del PLC.

e) Condiciones de error este bloque funcional se encarga de registrar el estado de las

senales:
e Sensor de alta presion
e Error en variador de frecuencia

e Confirmacion de ventilador
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En su salida de tipo booleana informa al resto del sistema la existencia o ausencia de

errores que podrian dafar seriamente al equipo de dosificacion de aditivo.

f) Ecuacion es un bloque encargado del calculo de la frecuencia de salida que el
sistema debe enviar al variador de frecuencia en funcion de la cantidad de litros por
minutos calculados en OB1. Este bloque recibe como entrada los litros por minuto a
dosificar y entrega como salida la frecuencia a programar en el variador de frecuencia
Micromaster 440. La ecuacion que este bloque ejecuta es la ecuacion 5.3, para esto se
requiere utilizar las herramientas para célculos de punto flotante del Step 7.

g) CAS es un bloque encargado del escalamiento de la sefial de salida. Su funcion
consiste en tomar la salida del bloque Ecuacién y escalarla para luego ser enviada al
canal de salida analdgico del PLC. Este canal analégico se interconecta con la entrada
analdgica del variador de frecuencia y de esta forma se ajusta el valor de frecuencia al
que debe girar el motor de la bomba. La ecuacion para el escalamiento se obtiene de la
figura 5.20.

27648

0 60Hz

Paint
Figura 5.20 Escalamiento de la sefial de frecuencia.
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Donde se tiene que:

escalamiento = frecuenciax460.8 (Ecuacion 5.4)

Este valor de escalamiento en el rango de 0 a 27648 es tomado por la salida analégica,

y convertido en una tension de salida de 0 a 10 V respectivamente.

h) Display es el bloque encargado de mostrar los datos en un display de 7 segmentos.
Tiene como entrada un valor de tipo real y coloca en un canal analégico de salida del
PLC el valor correspondiente escalado para ajustarse a las unidades del display. De
esta forma se da una sefial de salida analogica de 4 a 20 mA, que es recibida en el
display y convertida en un rango de 0 a 100 unidades. Dependiendo de flujo de

programa el bloque display muestra distintos datos.

i) Funciones este es un bloque selector de parametros de configuracién. Utiliza
contadores delimitados para determinar en cual pardmetro se encuentra el usuario. Los

posibles estados son:
e Funcién 1: Ingresar total de m*® de concreto
e Funcién 2: Ingresar litros de aditivos por m* de concreto

e Funcidén 3: Configuracion completa
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Asi dependiendo de la funcién donde se encuentre el usuario puede ajustar los
parametros dentro de los cuales va a operar el sistema. Recibe las sefiales para

moverse de una funcién a otra de los botones de control:
e Entrar
e Aumentar

e Disminuir

Su salida es un entero con el valor de funcion escogido.

La ejecucibn de todos estos bloques funcionales es controlada por el bloque
organizacional OB1, y son ejecutados de forma ciclica de manera que el proceso de

ejecucion de las instrucciones es secuencial.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

6.1 Resultados

En las pruebas finales del sistema se realizaron una serie de mediciones de la cantidad
de liquido dosificado por el sistema dosificador de aditivo. Las pruebas fueron
realizadas con agua como liquido a dosificar. La razén para esto es que el aditivo es
una sustancia irritante de la piel, ojos y vias respiratorias. Ademas su precio es
elevado, y es contaminante del ambiente por lo cual no se pude dar pérdidas del mismo

en forma de derrames durante las pruebas.

Las condiciones de conexion de la bomba en el taller son similares a las que se
presentaran una vez montada sobre la maquina Aliva lll. El liquido a dosificar en este
caso agua se extrajo de la pila de agua utilizada en el taller eléctrico para la prueba de

bombas centrifugas. El sitio y las condiciones de pruebas se ilustran en la figura 6.1.

Sistema dosificador Pifa de
deladitivo .

Figura 6.1 Sitio de pruebas realizadas al sistema dosificador de aditivo.
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La siguiente tabla muestra los datos de la prueba final realizada al sistema por

parte del departamento de Control de Calidad.

Tabla 6. 1 Datos de la medicion final realizada al sistema dosificador.

m~/hora de concreto Litros/minuto Litros/minuto % Error
proyectado Tedrico Reales medidos
20 3.36 3.32 1.2
18 3.03 3.03 0
15 2.50 2.49 0.4
12 2.01 2 0.5
10 1.69 1.67 1.18
8 1.34 1.33 0.74
6 1.04 1.03 0.96
m!/hora de concreto Litros/minuto Litros/minuto % Error
proyectado Tebrico Reales medidos
20 3.36 3.36 0
18 3 3 0
15 2.52 2.51 0.39
12 2.01 2 0.49
10 1.69 1.67 1.18
8 1.33 1.32 0.75
6 1 1 0
6.2 Analisis

En los datos de la tabla 6.1 los cuales estan en el rango de los 6 a 20m3 por hora
de concreto lanzado se observa que en todas las mediciones el porcentaje de
error es menor al 2%, por lo que el sistema cumple con el objetivo general de
lograr una dosificacién con un error menor al 2% por litro de liquido dosificado.
Este rango dentro del cual el error es menor al 2% se define como el rango de

confiabilidad del sistema.

También se observa como existe una fluctuaciéon en los valores del porcentaje de
error entre valores cercanos de velocidad de proyeccién de concreto. Por ejemplo
para la prueba 1, de 20 a 18 metros de concreto lanzado por hora se da en

algunos casos una fluctuacion de 1.2% a un 0% de error. Esto se debe
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primordialmente a errores presentes en la ecuacion de aproximacion polinomial
para caracterizar el sistema. Donde existiran valores para los cuales la

aproximacién ecuacion es mas exacta que para el caso de otros valores.

El haber realizado las pruebas con agua y no con silicato de sodio no tiene mayor
efecto sobre los resultados. Puesto que la bomba peristéltica estd disefiada de
manera que una mayor densidad del liquido a dosificar no afecte su velocidad de
giro. Aunque el agua y el aditivo tienen distintas densidades, el factor que se mide

es el volumen.

En la implementacion del circuito se consiguié que el sistema sea robusto para
resistir las duras condiciones dentro del tunel, gracias a los componentes
utilizados. Ademas para asegurar la proteccién este se implemento dentro de un

gabinete con un nivel de proteccién IP 65.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. El sistema implementado presenta un esquema eléctrico simplificado
gracias a la utilizacién de un PLC, por lo que el nimero de componentes de

hardware se ve reducido.

2. Para lograr una adecuada relacion en la mezcla concreto aditivo el factor
determinante es lograr distribuir la cantidad de aditivo de una manera

uniforme en el concreto, mediante una dosificacion en litros por minuto.

3. Las fluctuaciones en los valores de porcentaje de error entre distintas
mediciones son producto de la ecuacion de aproximacion. Donde existiran
valores que serdn mejor representados por la ecuacién y tendran mayor
precision, mientras que otros valores no seran tan bien representados y su

precision no sera tan alta.

4. Para la implementacion de un sistema robusto capaz de soportar el duro
ambiente en el interior del tinel y garantizar la proteccion de los equipos
eléctricos y electronicos, se requiere el uso de un gabinete con un grado

de IP que garantice hermetismo contra agua, polvo y suciedad.
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7.2 Recomendaciones

1. Es recomendable la utilizacién de un PLC cuyas capacidades no excedan
los requerimientos para la implementacion del sistema y que a la vez tenga
la capacidad suficiente para realizar las funciones requeridas. Esto a fin de

disminuir costos econdmicos y evitar el desperdicio de recursos del PLC.

2. La utilizacion de componentes de control del mismo fabricante facilita la
puesta en marcha del sistema. Por lo que para el caso del PLC y el
variador de frecuencia es recomendable utilizarlos de misma casa
fabricante. Esto ofrece ventajas en cuanto a precision del sistema y

velocidad en la implementacion.

3. Para mejorar la comunicacion entre usuario y sistema se recomienda la

implementacién de una interfaz de tipo HMI*.

4. El sistema de dosificacién es confiable dentro de un rango especifico de m®
por hora proyectos, por lo que es recomendable trabajar dentro de ese

rango. Llamado rango de confiabilidad.

2 Human Machine Interfaz, término utilizado por los fabricantes de equipo de automatizacion.
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Apéndices

A.1 Glosario y abreviaturas

A.1.1 Glosario

Aditivos para concreto: grupo de productos quimicos afiadidos al concreto para

varia sus propiedades de acuerdo a los requerimientos.

Aliva lll: maquina proyectora de concreto de fabricacién europea, por la empresa
SIKA.

Blogues funcionales: los bloques funcionales son equivalentes a métodos en
JAVA por ejemplo. Estos blogues funcionales son invocados desde el OBl y en
su contenido se encuentran las instrucciones necesarias para ejecutar las

funciones programadas por el usuario.

Bomba peristaltica: es un tipo de bomba cuyo funcionamiento se basa en un
sistema de rodillos giratorios que presionan una manguera de caucho. Este

proceso de presionar la manguera produce un caudal de salida.

Cdédigo IP: es el codigo encargado de clasificar el grado de proteccion contra la
intrusion de objetos solidos (incluyendo partes del cuerpo como manos y piernas),
polvo, contacto accidental, agua en gabinetes eléctricos. Consiste de las letras IP

(international protection rating) seguido por dos digitos y una letra opcional.

Concreto lanzado: método de colocacion de concreto sobre superficies. Donde

el principio es proyectar o lanzar el concreto sobre la superficie a cubrir.
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Concreto u hormigon: mescla compuesta de cemento, agua y agregados (arena

y grava).

Controlador l6gico programable: Sistema Industrial de Control Automético que

trabaja bajo una secuencia almacenada en memoria, de instrucciones logicas.

Disefio de concreto: es un conjunto de calculos que lleva a la estimacion de las
cantidades de cemento, agua y agregados necesarios para obtener un concreto, con

ciertas caracteristicas especificas.

Display de 7 segmentos: dispositivo utilizado para mostrar datos, compuesto de

un arreglo de diodos emisores de luz.

Disyuntor termo magnético: interruptor eléctrico dotado con proteccién contra

sobre corriente y corto circuitos.

Entrada/salida analdgica: puertos con los que estd dotado un dispositivo,
disefiados para responder a o emitir sefiales eléctricas de tensién o corriente, con

intensidad proporcional a la informacion contenida.

Entrada/salida digital: puertos con los que esta dotado un dispositivo, disefiados

para responder a o emitir seflales en forma de pulsos.

Gabinete: caja herméticamente sellada utilizada para la instalaciéon de circuitos

eléctricos.
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Instanciar: es el proceso donde se hace la llamada de un método o bloque de

codigo desde otro método o bloque.

Relé: dispositivo interruptor controlado a través de un solenoide.

Sensor inductivo: sensor capaz de detectar la presencia de metales cerca de su
punto sensible, emitiendo un campo magnético que interactta con el metal

detectado.

Sensor: también conocido como transductor es un dispositivo que convierte las

variables fisicas en sefales eléctricas para su interpretacion.

Sefial analdgica: sefial de tension o corriente con un valor variable de amplitud y
periodo en el tiempo, esta variable de amplitud o periodo puede representar un

dato.

Unidad dosificadora: unidad compuesta por, la bomba dosificadora la cual es una
bomba de tipo peristaltica, el motor trifdsico que mueve la bomba (incluida la caja
reductora que interconecta la bomba con el motor trifasico) y el gabinete contenedor de

circuitos de control.

Variador de frecuencia: dispositivo utilizado para controlar la velocidad en

motores trifasicos.
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A.1.2 Abreviaturas

AWL: lista de instrucciones.

FB: tipo de bloque funcional con capacidad de manejo de memoria.

FC: tipo de blogue funcional sin capacidad de manejo de funciones.

FT: frente de trabajo llamado frente de tunel.

FUP: programacion de diagrama de funciones.

HMI: interfaz humano méaquina de sus siglas en ingles Human Machine Interface.

KOP: lenguaje de esquema de contactos.

PH: proyecto hidroeléctrico.

PLC: Controlador l6gico programable de sus siglas en ingles Programmable Logic

Controller.

PT: frente de trabajo llamado pozo tunel.
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A.2

Manual de usuario

Proyecto Hidroeléctrico Toro Il

Sistema dosificador de aditivo para la

Maquina proyectora de concreto Aliva lll

Manual de usuario
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1. Descripcion de los controles del sistema

Los principales controles del sistema de dosificacién son los que se describen a
continuacion:

Encendido general: este es el interruptor que controla el encendido general del
sistema. Controla el paso de la tension de alimentacion al sistema dosificador.

Selector de dosificacion: este selector permite iniciar o detener el proceso de
dosificacion.

Botdn Aumentar: permite aumentar el valor de funcién o el valor del parametro
de configuracian.

Boton Disminuir: permite disminuir el valor de funcion o el valor del parametro de
configuracion.

Botdn Entrar: permite conmutar entre seleccién de funcion o configuracién de
parametro, ademas se utiliza para dar inicio al proceso de dosificacion.

En la figura 1 se observa la ubicacion del selector de dosificacion v el interruptor
de encendido general

Selector de
dosificacion

Figura 1. Canfroles para ¢l sistema de dosificacion de aditivo.
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En la figura 2 se observan los controles llamados Aumentar, Disminuir v Entrar.
Ademas del display de 7 segmentos, el cual es una pantalla en la que se muestran
los valores de los distintos parametros que son ingresados por el usuario.

2

Figura 2. Controles para el sistema de dosificacion de aditivo.

2. Configuracion del sistema

Para configurar el sistema se deben seguir los siguientes pasos:
Paso 1: Gire el interruptor de encendido general a su posicion vertical.

Paso 2: Asegurese que el selector de dosificacion este posicionado a la derecha. Esto
dara luz verde al inicio del proceso de dosificacion, una vez concluida la configuracion del
sistema.

Paso 3: Con los botones aumentar y disminuir podra desplazarse de una funcion a otra.
Asi posicione el sistema en la funcién 1, configuracion de metros totales de concreto.

Paso 4: Manteniendo oprimide el boton entrar, con los botones aumentar y disminuir
podra definir el valor de metros totales de concreto deseados. Una vez que define el valor
deseado libere el boton entrar y el valor quedara configurado

Paso 5: Posicione el sistema en la funcidn 2, ahora siguiendo el procedimiento de pasc 4
podra configurar el valor de litros de aditivo por metro cubico.

Paso 6: Una vez definido los parameatros de total de concreto y litros de aditivo por metro
cubico de concreto, el sistema esta listo para iniciar la dosificacion. Posicione el sistema
en la funcidn 3 y presione el botén entrar. Esto dara inicio al proceso de dosificacion de
aditivo.
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De esta manera el sistema inicia el proceso automatico donde gjusta la cantidad de
aditivo en litros por minuto que es dispensada al concreto.

3. Interrupcion del proceso de dosificacion.

Si en algin momento se requisre detener el proceso de dosificacion basta con colocar el
selector de dosificacion hacia su posicién izquierda. Esto detendra inmediatamente el
proceso de dosificacidn.

4. Fin del proceso de dosificacion.

Al completarse el proceso de dosificacion el sistema se detendra automaticamente y
estara en un estado de espera para el siguiente proceso de dosificacion. Esto se da
cuando se ha dispensado la cantidad de aditivo total que el sistema calculs, en funcion de
los parametros ingresados por el usuario.

Par ejemplo: si el usuario define 6m? totales de conereto con 15 litros de aditivo por metro
cubico de concreto, el sistema calcula el total de aditive como 90 litros. Asi cuando se
hayan dispensado 90 litros &l sistema se detendra automaticamente.

Para una nueva configuracion del sistema se parte del paso 3 del proceso de
configuracion del sistema. Si los parametros son los mismos basta con oprimir gl botén
entrar para reiniciar un proceso de dosificacion idéntico al recien finalizado.

%]
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5. Posibles errores

El sistema podria no iniciar el proceso de dosificacion si se dan los siguientes casos:

1. El sistema esta configurado correctaments pero este no arranca el proceso de
dosificacion. Solucion: coloque el selector de dosificacidn en su posicion derecha.

2. El selector de dosificacion esta en su posicion correcta y el sistema no arranca el
proceso de dosificacion. Solucidn: revisar que el proceso de configuracion se
haya realizado correctamente ya gue si algin parametro no se ha configurado aun
el sistema no dara inicio hasta que a todos los parametros se les haya definido un
valor.

3. Con el selector de dosificacion en la posicion correcta y la configuracion adecuada
el sistema no arranca el proceso de dosificacion. Solucion: esto puede ser
preducto de un error ajeno al operador, comuniguese con su técnico.

6. Operacion en conjunto con la proyectora de concreto Aliva lll.

Este sistema forma parte del la proyectora de concreto Aliva Ill. Y su funcicnamiento esta
relacionado directamente con la velocidad de proyeccion de concreto. Por lo que una vez
configurado he inicializado el sistema de dosificacion se puede dar comienzo al bombeo
de concreto. El sistema de dosificacion de adaptara de forma automatica a la velocidad de
bombeo de concreto de la Aliva lll.

De igual forma podria darse el caso donde se desea proyectar concreto sin aditivo
agregado, para lo cual basta con deshabilitar la desificacion de aditivo con el selector de
dosificacion en su posicion izquierda.
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A.3 Relacién concreto aditivo para un disefio de concreto especifico.

El proceso del célculo de los elementos necesarios para obtener un concreto
especifico es el disefio de concreto. Donde se especifica las cantidades de
exactas de agregados (arena y grava), agua y cemento necesarias para que el
concreto tenga caracteristicas especificas de resistencia. Los calculos necesarios
para completar un disefio de concreto son extensos y requieren una serie de
mediciones de las caracteristicas fisicas de los agregados y el cemento a utilizar.
Estos calculos y mediciones son de competencia de los técnicos e ingenieros del
departamento de control de calidad y son bastante extensos como para ser
descritos en este documento. Pero estos célculos arrojan resultados finales de
importancia, como los son la cantidad de agregados, la cantidad de agua y la
cantidad de cemento necesarios para la preparacién de 1m*® de concreto. Los

disefios se crean para un metro cubico de concreto por lo general.

Cada fabricante dicta especificaciones del porcentaje de aditivo por kilo de
cemento necesario para que su producto funcione adecuadamente. De esta forma
se toma el resultado final de kilos de cemento y se relaciona con el porcentaje de
aditivo por kilo de cemento, de esta forma se determina la cantidad de aditivo por

metro cubico que se debe dosificar.

litrosdeaditivopormetrocubico = kilosdecemento x porcentajedeaditivo (Ecuaciéon A.3.1)

De esta forma es que se conoce el valor de litros por metro cubico que el operario
debe ingresar al sistema dosificador. Se considera importante mencionar estos
aspectos para una compresion mayor del papel del sistema dosificador en el

proceso global de la produccién de concreto de calidad para ser lanzado.
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A.4 Informacidn sobre la empresa/institucion

A.4.1 Descripcion de la empresa.’

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado por el Decreto - Ley
No0.449 del 8 de abril de 1949. Su creacién fue el resultado de una larga lucha de
varias generaciones de costarricenses que procuraron solucionar, definitivamente,
los problemas de la escasez de energia eléctrica presentada en los afios 40 y en
apego de la soberania nacional, en el campo de la explotacion de los recursos
hidroeléctricos del pais. Como objetivos primarios el ICE debe desarrollar, de
manera sostenible, las fuentes productoras de energia existentes en el pais y
prestar el servicio de electricidad. Posteriormente, en 1963 se le confirié al ICE un
nuevo objetivo: el establecimiento, mejoramiento, extensién y operacion de los
servicios de comunicaciones telefonicas, radiotelegraficas y radiotelefonicas en el
territorio nacional. Tres afios mas tarde, instalo las primeras centrales telefénicas
automaticas y, a partir de entonces, las telecomunicaciones iniciaron su

desarrollo.

Con el devenir del tiempo, ha evolucionado como un grupo de empresas
estatales, integrado por el ICE (Sectores Electricidad y Telecomunicaciones) y sus
empresas: Radiografica Costarricense S.A. (RACSA) y la Compafiia Nacional de
Fuerza y Luz S.A. (CNFL), las cuales han trazado su trayectoria, mediante

diversos proyectos de modernizacion desarrollados en las ultimas décadas.

* Tomado textualmente de cita bibliogréfica 4.
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La globalizacion de los mercados y la revolucion tecnolégica llevan a las
empresas del Grupo ICE a redoblar esfuerzos con una clara orientacion hacia el
cliente, con los mejores y mas innovadores productos y servicios, con menos

recursos y en el menor tiempo posible.

A.4.2 Descripcion del departamento o seccidén en la que se realizo el

proyecto.

El proyecto hidroeléctrico se ubica en la cuenca del rio Toro, subcuenca del Rio
Sarapiqui, perteneciente a la vertiente norte. El proyecto capta las aguas
turbinadas por la planta Toro 2. Esta agua se incrementa en un 9 % de las
captaciones de los rios Flor, Florcita, Gemelas y Guayabo. La casa de maguinas
sera superficial, ubicada en la margen izquierda del rio Toro. Se conectara con la
linea de transmisién proveniente de Toro 2, ubicada a 300 m de la casa de

maquinas.**

En este proyecto se implemento el taller eléctrico. Este taller forma parte de la SETEC
es el departamento de servicios técnicos. Es el grupo de talleres encargados de dar
mantenimiento a los equipos del proyecto hidroeléctrico. Ademas se encarga de
implementar los dispositivos necesarios para resolver los problemas que van surgiendo
durante el proceso de construccion del proyecto hidroeléctrico. SETEC esta formado

por él Taller eléctrico, Taller mecanico, Taller de estructuras y Taller de precision.

' Tomado textualmente de cita bibliogréfica 5.
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Anexos

B.1 Carta de entendimiento

Sefores

Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Biblioteca José Figueres Ferrer

Yo Greivin Morera Sandoval carné 200021492 , autorizo a la Biblioteca José Figueres
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica disponer del Trabajo Final realizado por mi

persona, con el titulo Control de la mezcla concreto-aditivo para la maquina

proyector de concreto ALIVA Il para ser ubicado en la Biblioteca Digital y ser
accesado a traves de la red Internet.

Firma de estudiante
Cédula: 1-1149-0198
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B.2 Aprobacion del departamento de control de calidad.

04/11,/2008

Proyecto Hidroeléctrico Toro i, Venecia de San Carlos

Sefiores:
Profesores de la Escuela Ingenieria en Electrénica
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Para las pruebas realizadas al sistema de dosificacién de aditivo implementado por el estudiante
Greivin Morera Sandoval, como proyecto de graduacién en el Proyecto Hidroeléctrico Toro IIl.

Se hace constar que fueron realizadas las siguientes pruebas de medicion en las condiciones
descritas a continuacion:

a) Laspruebas se implementaron en el taller eléctrico a manera de laboratorio.

b} Las pruebas fueron realizadas sobre la bomba de aditivo, aun sin instalar en la proyectora
de concreto Aliva lIl.

De acuerdo con los datos de las mediciones presentados a continuacién en la tabla 1 y tabla 2:

Tabla 1. Mediciones para sistema de dosificacion de aditivo Prueba 1.

m*/hora de concreto Litros/minuto Litros/minuto % Error
proyectado Tedrico Reales medidos

20 3.36 3.32 1.2
18 3.03 3.03 0

15 2.50 2.49 0.4
12 2.01 2 0.5
10 1.69 1.67 1.18
8 1.34 1.33 0.74
6 1.04 1.03 0.96

Tabla 2. Mediciones para sistema de dosificacion de aditive Prueba 2.

m*/hora de concreto Litros/minuto Litros/minuto % Error
proyectado Tedrico Reales medidos
20 3.36 3.36 0
18 3 3 0
15 2.52 2.51 0.38
1z 2.0 2 0.49
10 1.69 1.67 1.18
8 1.33 1.32 0.75
6 1 1 0
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Se concluye por parte del Departamento de Control de Calidad, que el sistema probado en las
condiciones anteriormente descritas {condiciones a y b}, satisface los requerimientos de precisidn
para el proceso de dosificacion de aditivo en el proyector de concreto Aliva 1Il,
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-/ lné. Ana Isabel G!dmez Nat(}rrc:\\"""J

Jefatura Departamenrty da Control de Calidad

Proyecto Hidroeléctrico Toro Il - ICE
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