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1.1.-Hoja de Identificacion

Titulo del proyecto: “Disefio y Automatizacion de un equipo transfer de una empresa del sector
alimenticio”

Emplazamiento:

El proceso que se desea automatizar se encuentra en las instalaciones que la empresa Horchatas
L’Horta posee en la calle 209 del poligono industrial Virgen de los Dolores perteneciente al término
municipal de Moncada.

Empresa:

Nombre: Horchatas L’Horta S.L.

Representantes de la Empresa: Sr. José Ramon

Direccidn de la Planta: Calle 209 (PI Virgen de los Dolores,6) 46113 Moncada-Valencia

Autores del Proyecto: Ignacio Moreno Cervera (Ambito de Automatizacion y Disefio)
Ana Blanco Hernandez (Ambito de disefio estructural)

Universidad Politécnica de Valencia:

Tutor del Trabajo Fin de Grado: Oscar Trull Dominguez

Cotutor del Trabajo Fin de Grado: Angel Peir6 Signes
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1.2.-Objeto del proyecto

El objeto de este proyecto es el de definir, calcular y elegir los componentes necesarios para la
automatizacion de un equipo transfer. Ademas, integrarlos todos con una programacion adecuada
para que actlen de forma automatica.

La empresa Horchatas L’Horta S.L. ubicada en Moncada (Valencia) se encarga de la produccion y
distribucion de la popular bebida autéctona de Valencia, la Horchata.

1.3.-Alcance

La automatizacion del equipo transfer y la de los procesos que se llevan a cabo en el deposito
principal forman unos subprocesos dentro del conjunto de elaboracién de Horchata. Mismamente, el
alcance se circunscribe dentro del apartado de automatizacion y seleccion de componentes eléctricos
(motores, valvulas, sensores, cableado) indispensables para que el proyecto sea realizable.

A partir de los equipos y maquinaria, materiales e instalaciones que posee la planta industrial de la
empresa Horchatas L’Horta, asi como el proceso de fabricacion de Horchata y las distintas
condiciones, restricciones y variables asociadas a este, las tareas a desarrollar quedan expuestas a
continuacion:

» Estudio del proceso productivo a automatizar y obtencion de informacién de métodos y
procedimientos empleados por la empresa ademas de los objetivos y restricciones
demandadas por la misma.

» Estudio de las diferentes soluciones a establecer con el fin de lograr los objetivos acordados
junto con el analisis y eleccidn de aquellas que mas se amolden a los criterios del cliente.

» Anadlisis y posterior eleccion de los equipos necesarios para elaborar el proyecto.
» Disposicion y distribucion de dichos equipos en planos de la instalacion segun lo expuesto
en la parte mecanica del proyecto incluyendo valvulas, setas de emergencia, PLC, sensores

y actuadores.

» Programacion del PLC con software adecuado.
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1.4.-Antecedentes

1.4.1.-Motivacién

En cuarto curso del grado en tecnologias industriales se exige al alumno la realizacion de un trabajo
auténomo, pero tutorizado. La eleccion de este Trabajo Fin de Grado fue motivada por la idea de
automatizar un proceso real y dirigido a la implantacion en una empresa lo que adquiere un trabajo
de campo gue me pareci6 interesante y novedoso.

1.4.2.-Tareas arealizar

Como se ha destacado anteriormente las dos tareas fundamentales que se van a desarrollar en este
documento son:

La programacién para la automatizacion del proceso industrial del equipo transfer para la
elaboracion de horchata.

La seleccién de los equipos necesarios para llevar a cabo el proceso relacionados con la parte
automatica.

Disposicion del equipo elegido.

1.4.3.-Descripcion del Proceso de Fabricacién de la Horchata

Como es sabido la Horchata es una bebida refrescante altamente arraigada en la Comunidad
Valenciana — sobre todo por el clima templado que posibilita su cultivo- que procede de un tubérculo
llamado Chufa. Al ser una planta que crece bajo tierra, la etapa de higienizacion adquiere mas
relevancia si cabe.

Dado que vamos a implementar un automatismo para una determinada etapa del proceso de
elaboracién, conviene incidir en el proceso de fabricacion de la Horchata, aunque sea sélo de forma
resumida.

Las etapas son las siguientes:

La seleccion de los granos de Horchata mediante un proceso de flotacion con un 25% de cloruro
sodico (sales). Los tubérculos con menor densidad, se consideran dafiados, entonces, flotan y se
excluyen. Recalcar que la empresa recibe los sacos con granos de chufa y estos estan en perfectas
condiciones de ser vertidos en el depdsito principal.

Primero, se realiza la hidratacion de la chufa con, Unicamente, agua potable. La finalidad es que los
granos de chufa adquieran volumen y gracias a esto podamos luego lavarla correctamente y eliminar
la tierra que lleva dentro. También nos facilitara el poder prensarla y obtener mayor cantidad de
horchata. Combinacion del agua absorbida y de la propia sustancia que contiene la chufa.

En el mismo deposito se realiza el segundo proceso, de lavado-higienizacién con una solucion de
cloro (2%) a la vez que se agita (un eje con varias palas girando a velocidad de 50 rpm). Se realiza
un lavado con una duracion de 30 minutos.

La tercera etapa es la de lavado en la que se realizan tres lavados de 10 minutos cada uno para
rehidratar la chufa y quitarle el cloro y sustancias areniscas que aun pudiera tener. Tras este procesa
los granos de chufa ya estan en condiciones ideales para producir horchata.

La cuarta etapa es la de trituracion en una torva. El producto intermedio obtenido tiene un caracter
mucho méas espeso y mas marrdn que el producto final.
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La etapa de prensado, quinta etapa, con agitacion es aquella en la que se separa la pulpa y se extrae
la horchata. La prensa tiene en su interior unas paletas basculantes de nylon, que van barriendo la
superficie interna del cilindro perforado al mismo tiempo que el residuo o pulpa queda sobre las
paredes del cilindro, asi mismo se dosifica agua en forma de ducha. Por la parte inferior cae la
horchata liquida, previo proceso de tamizado y azucarado (este Gltimo si es necesario), y en el
deposito se queda la pulpa. La empresa con la que trabajamos, Horchatas L’horta SL, emplea un
proceso de recirculacion de la pulpa de forma que se prensa dos veces para poder, de esta forma,
darle més sabor.

Finalmente, dado que es un producto natural y debe guardar medidas higiénicas muy estrictas, para
conservarla ha de almacenarse a una temperatura de 2°C de forma que se evita la proliferacion de
gérmenes.

1.5.-Proceso a automatizar

No se va a automatizar y disefiar todo el proceso de la horchata, solamente aquellos descritos a
continuacion.

En un depdsito de grandes dimensiones, denotandolo como deposito principal, se introducira la chufa
que sera sometida a un proceso de hidratado, lavado y desinfeccion. Todo esto mientras se agita
mediante aspas. El proceso de lavado requiere de varios enjuagues con agua.

Una vez efectuados se disefiard un conducto que lleve la chufa, con granos hinchados al haber
absorbido agua de las etapas anteriores, a un dep6sito intermedio donde un tornillo sin-fin, movido
por un motor, elevara la chufa hacia la etapa de prensado.

1.6.-Requisitos de Disefio

En este apartado se describira una lista de los equipos a utilizar y sus caracteristicas. Centrandonos
en todo momento en aquellos relacionados con la etapa del proceso que nos ocupa y con los
elementos referidos a la automatizacion:

1.6.1.-Criterios econdmicos

Al estar tratando de mejorar la productividad de una pequefia 0 mediana empresa mediante la
automatizacion de un proceso hay que destacar que la inversion debe ser aceptable ya que la
rentabilidad a corto o medio plazo es obligatoria.

1.6.2.-Utilizacion del equipo adquirido previamente por la empresa

Las magnitudes de estos equipos son las que nos condicionaran en cierta manera la automatizacion
del proceso. Entre el equipamiento tenemos:

> Deposito principal donde se efectuara la hidratacion, la higienizacion y el lavado de 1000
litros de capacidad. Dicho depdsito sera llenado con 500 kg de granos de chufa y 600 litros
de agua. Ademas, un 2% del total de agua sera necesaria para desinfectar la horchata.

> Deposito intermedio con capacidad para 50 kilogramos. Esto implica que deberemos hacer
varias tandas de extraccion de chufa desde el dep6sito principal al secundario.

» Tornillo sin-fin como mecanismo para elevar la chufa hinchada del depoésito intermedio y
alimentar la tolva y prensadora.
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1.6.3.-Asegurarse que todos los sensores y actuadores estan conectados

Para esto necesitaremos sensores que detecten que sobre los motores y sensores esta circulando
corriente. Hay una seguridad manifiesta del correcto el funcionamiento posterior del proceso. El
usuario sélo podra dar inicio una vez todos los elementos del sistema estén conectados.

Esta funcion se le facilitard mediante leds que se iluminardn cuando cada sensor 0 actuador esté
activo y otro indicandole la sefal de “ready”.

1.6.4.-Asegurarse de que se ha introducido la chufa en el depdsito principal

El vertido de la chufa se hace manualmente. Era condicion indispensable, no solo asegurarse de que
se ha introducido chufa, si no que se ha introducido la cantidad adecuada.

Dos soluciones hay para abordar el problema:

>

La primera seria mediante un sensor de nivel. Calculando el volumen ocupado por un
kilogramo de chufa y obteniendo las dimensiones del depdsito principal usado por laempresa
es sencillo obtener la altura hasta donde se deberian introducir los granos para colocar el
sensor. Pese a esto, dado que hablamos de un soélido, los granos se pueden depositar de forma
irregular en depdsito y podria dar lugar a fallos.

Dado que la magnitud a medir es el peso, la opcion de colocar sensores de peso tarados en
las patas del deposito es una opcion mas viable y es la que finalmente se ha escogido.

1.6.5.-Verter la cantidad de agua adecuada

Para abordar esta situacion también tenemos distintas soluciones:

>

La cantidad de agua a introducir es sabida y la altura que ocupara también. También podemos
estimar el volumen y con ello la altura a la que llegara la chufa. Por consiguiente, podemos
usar sensores de nivel que nos envien una sefial digital cuando llegue el depésito a cierta
altura.

Destacar que hay que tener en cuenta un margen de seguridad y estimar el volumen de las
palas rotatorias para aumentar la precision.

La otra opcion es el uso de un caudalimetro. Opcion desechada por su mayor coste y la no
necesidad de obtener tanta precision del agua introducida ya que sera desechada
posteriormente. Aproximando, seria suficiente con que la capa de agua cubra los granos de
chufa.

1.6.6.-Verter la cantidad de desinfectante adecuado

Por lo que respecta al desinfectante hay varias opciones de abordar el problema:

>

>

>

Haciendo uso de un caudalimetro. Opcion aqui descartada Unicamente por temas
economicos.

Instalando un sensor de nivel en el depdsito. El problema encontrado es que el poco aumento
en la altura del fluido en el depo6sito podria dar lugar a errores, ya que es un 2% de 600 litros.
La opcidn seleccionada es la de instalar un temporizador en la programacion del PLC.
Debido a que el volumen de desinfectante a verter es constante, sabemos la bomba que vamos
a usar para impulsar la disolucién con cloro y con las dimensiones en los conductos podemos
saber el caudal y con ello el tiempo que la electrovalvula debe permanecer abierta. Solucion
de programacién y econdémica.
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1.6.7.-Cebar correctamente la prensa desde el depoésito intermedio y el

tornillo sin-fin

Como se ha comentado, el depdsito intermedio es significativamente mas pequefio que el principal,
luego habra que hacer tandas para poder ir alimentando el tornillo sin-fin. Tandas de 50 kilogramos
controladas mediante sensores de peso.

1.6.8.-Funcion de paro del proceso en cualquier instante

La funcion de paro manual ird asociada a la pulsacion de un boton cuyo fin es exclusivamente este.
Boton que debera estar resguardado para que no se haga uso de él de forma involuntaria. Dado que
el proceso es continuo, no se puede reiniciar, lo que la funcién paro serad una funcién de congelacion
el proceso.

1.6.9.-Funcién de paro del proceso automética si se detecta alguna anomalia

Hay dos anomalias contempladas.

» Laprimeraseriasi latemperatura aumenta, en la sala, de 15°C. Cémo hemaos dicho el proceso
de la horchata es critico, la horchata es una bebida natural procedente de un tubérculo, desde
el punto de vista higiénico de forma que la normativa marca la temperatura a la que se debe
realizar el proceso. De esta forma es recomendable un buen aislamiento de la sala con el fin
de que no proliferen gérmenes. Si se rebasase una determinada temperatura el proceso se
pararia y saltaria una sefial de alarma. A esto hay que afadir que dicha bebida se produce en
mayor cantidad a finales de primavera, verano y principios de otofio donde, segin la
AEMET, la temperatura mensual de las temperaturas maximas diarias puede llegar a los 31
grados centigrados.

» Lasegunda ocurre si se atasca el desagie de aguas residuales del depésito principal. Deberia
parase el proceso e indicarlo de alguna forma. Esto se realiza controlando la duracién de una
etapa. Esto se realiza porque en el dep6sito principal van a estar en contacto granos de chufa,
gue, pese a que hidratados flotan, se puede llegar a obstruir el conducto por el que el agua
sucia el lavado, la hidratacion y la desinfeccién debe ser retirada.

1.7.-Estudio de Alternativas

En este apartado se van a intentar abordar distintas soluciones para cada uno de los elementos que
componen el proceso a automatizar de forma que se valoraran ventajas e inconvenientes.

1.7.1.-Elementos de Control

Se va a proceder a clasificar los elementos de control disponibles para monitorizar los controladores
y actuadores.
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Microcontrolador

Es un circuito integrado que se puede programar. Formado por una unidad central de proceso
(CPU), memorias volatiles de lectura y escritura (RAM), memorias de sélo lectura no
volatiles (ROM) y entradas/salidas.

Se caracterizan por su complejidad para ser programados ya que usan lenguajes de bajo nivel
como C y ensamblador a través de un ordenador personal con un software de programacion
y un compilador. Esto practicamente lo imposibilita cuando se trabaja con gran cantidad de
sensores y actuadores.

La ventaja méas resefiable es su bajo costo. Cuentan con gran cantidad de temporizadores y
convertidores. El tamafio es mucho mas reducido y el consumo también.

Autémata programable

Es un equipo electrénico programable en lenguaje no informatico disefiado para controlar en
tiempo real e industrial procesos secuenciales. Se consideran microcontroladores, pero con
un sistema operativo incluido que te permite programar en lenguaje de alto nivel.

La ventaja fundamental es la facilidad de programacion respecto a los microcontroladores
que, ademas, se puede realizar desde distintas plataformas. Permite una monitorizacion
directa del proceso y el control de varias maquinas al mismo tiempo. Bajo coste de
mantenimiento e instalacion sumando a alta fiabilidad.

La desventaja principal es el tamafio, el costo y el requerimiento de energia. Esto lo
imposibilitan para tareas sencillas.

Las dos grandes familias de autématas son:

PLCs compactos: Entradas y salidas limitadas sin admitir expansiones. Los distintos
elementos que lo conforman se presentan juntos en un solo bloque.

PLCs modulares: Te proporcionan la posibilidad de afiadir entradas y salidas y
expandir su memoria. Los elementos como fuentes de alimentacién, CPU, memoria de
programacion... se encuentran en modulos independientes.

Ordenador con placa de adquisicion de datos

Se trata de tomar un conjunto de magnitudes fisicas convertidas a tensiones eléctricas para
gue puedan ser usadas por un ordenador.

Esta opcidn posibilita una mayor capacidad y posibilidad de incluir un interfaz de usuario
para una mejor comunicacion con el proceso. Conexidn sencilla con los distintos dispositivos
del sistema.

Es menos fiable que los dos anteriores y la complejidad de la programacién es mas elevada
que con un autémata programable. Requieren de mucho espacio.
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1.7.2.-Tipo de logica

Logica cableada

Se basa en circuitos cableados formados por distintos elementos electromecanicos como
relés contadores, relés de potencia, valvulas, dispositivos neumaticos. Requieren elementos
de protecciéon tales como interruptores magnetotérmicos, variadores de frecuencia,
guardamotores y diferenciales.

Ampliamente presente en el terreno donde se requiera seguridad y en automatismo concretos
y pequefias instalaciones al ser caros, poca versatilidad y adaptabilidad, requerimiento de
espacio.

Ldgica programada

Se usan PLCs en lugar de circuitos cableados.
Se caracteriza por ser versatil ya que permite realizar cambios Gnicamente programando y
sin necesidad de sustituir o modificar elementos eléctricos.

Cada fabricante usa una nomenclatura y un software especifico para ello de forma que
tenemos los siguientes lenguajes:

Lenguaje literal

Lista de instrucciones (IL):

Trata de elaborar instrucciones haciendo uso de operadores booleanos. Muy versétil,
aunque lenguaje poco intuitivo y especializado.

Texto estructurado (ST):

Lenguaje de alto nivel que requiere de una mayor experiencia que los demas.
Apropiada para aplicaciones que involucran manipulacion de datos, ordenamiento
computacional y aplicaciones matematicas que utilizan valores de punto flotante. En alza en
sectores como inteligencia artificial, toma de decisiones, logica difusa...

Lenguaje grafico

Diagrama de contactos (LD):

Es un lenguaje de programacion grafico muy popular debido a que estan
normalizados segun normas NEMA y son empleados por todos los fabricantes. Esta basado
en los esquemas eléctricos de control clasicos con lo que es facil adaptarse a este tipo de
programacion. La interpretacion es dificultosa de modo que la complejidad aumenta.

Diagrama de funciones (FBD):

Permite al usuario programar elementos que aparecen interconectados al igual que
un circuito eléctrico utilizando simbolos I6gicos para representar al bloque de funcién. Es
practico para aquellos acostumbrados a trabajar con circuitos de puertas légicas ya que
emplean simbologia similar.

Permite al usuario crear sus propios blogues funcionales.
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Bloques de funcion secuenciales (SFC):

Representacion diagramaética e intuitiva ya que es similar a un diagrama de flujo.
Util en control secuencial, es decir, donde un programa fluye de un punto a otra mientras una
serie de condiciones impuestas se van cumpliendo. Para elaborar subrutinas y subprogramas
se combina con otros tipos de lenguaje y este estd disefiado como una estructura
organizacional que coordina los otros lenguajes. Operan de forma muy similar al SFC.

Tiene restricciones como la no inclusion de dicho lenguaje en diversos autdmatas.

1.7.3.-Electrovalvulas

Las electrovalvulas que vamos a usar van a contar sélo con dos posiciones: de apertura y cierre. Es
decir, vamos a emplear valvulas de todo/nada.

El proceso requiere de la seleccion de tres valvulas: para regular la entrada de desinfectante, para
regular la entrada de agua en el depdsito y una Gltima para la evacuacion del agua residual. En el
mercado se suelen usar para procesos industriales dos tipos de valvulas:

» Vélvulas de mariposa

Regulan la seccion de paso del fluido mediante una placa; la cual cuando est4 cerrada se
encuentra perpendicular al flujo y cuando esta abierta paralela a la direccion del flujo.

Provoca una pérdida de la seccidn Gtil del conducto ocasionando una pérdida de carga local
y reduciendo el flujo. El sellado suele ser peor que en otros tipos de valvulas y por ello son
recomendadas en aplicaciones de baja presién. Son propensas a la cavitacion lo que limita la
temperatura de uso. No hay una linealidad entre el caudal circulante y el grado de apertura; situacion
gue se agrava cuando el grado de apertura supera los 60°. Mayor par a aplicar para abrirlas y cerrarlas.

Entre las ventajas se encuentra su simpleza, compacta, ligera y bajo costo. Admiten una alta
capacidad de caudal y requieren de un actuador pequefio.

» Valvulas de bolas

La forma es la de una esfera perforada. Se encontrara abierta cuando las perforaciones de
entrada y salida se encuentren paralelas al flujo y cerrada cuando las zonas no perforadas se
encuentren en esta posicion.

Entre las ventajas encontramos las bajas pérdidas de presion y la alta capacidad cuando estan
abiertas. Son robustas al cerrar y admiten presiones a la entrada mayores. La valvula aumenta muy
poco la caida de presion en el sistema. Ademas, tienen un mantenimiento sencillo y rapidez de
operacion ya que para operar hay que aplicar poco par.

Como las anteriores tienen problemas de cavitacion y problemas de flujo en aperturas

intermedias. Requieren mas espacio que otros sistemas y al cerrarse la valvula una parte del producto
es encerrado en el hueco interior de la valvula.

» Valvulas de globo

Funciona con un movimiento vertical de forma que cuando el tapon de la valvula esta con
contacto firme con el asiento esta cerrada y cuando no la valvula esta abierta.
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En cuanto a los inconvenientes que presentan son las altas pérdidas de presion por el cambio
de direccion del flujo. Requieren mantenimiento ya que el asiento se dafia. Coste relativamente
elevado.

Recomendada para regular y controlar el flujo; las hay con orificios mdltiples. Produce buen
sellado y se utiliza cuando la frecuencia de uso es muy alta ya que requieren de pocas vueltas para
accionarlas.

» Valvula de compuerta

Similares a las valvulas de mariposa, pero en este caso el disco no gira, si no que sube y baja
para obstruir la tuberia.

Ofrecen mas capacidad que las demas mencionadas y coste barato y funcionamiento sencillo.
Baja pérdida de presion y son utilizados en fluidos con sélidos en suspension o solucién.

No son convenientes para estrangulamiento y para control de flujo ya que si la puerta esta
parcialmente abierta o cerrada y hay un flujo a gran velocidad puede causar dafios. No se usan para
operaciones frecuentes. Sello pobre.

Por otra parte, las electrovalvulas pueden ser accionadas de dos formas distintas:

Accionamiento eléctrico: Se utiliza ampliamente cuando se trata de valvulas reguladoras de
caudal, donde un sistema electromecanico formado por un émbolo, una armadura y un solenoide se
encarga de a apertura o cierre de la misma. El solenoide crea un campo magnético, debido a la
intensidad que circula por sus bobinas, que atrae a un émbolo o piston que se desplaza.

Accionamiento Neumatico: Requieren de una instalacion neumatica de forma que seréan las
vélvulas neumdticas las que regulen la entrada de aire comprimido en el piston de la valvula
hidraulica. Las valvulas neumaticas son, evidentemente, controladas mediante electricidad.

1.7.4.-Sensores

El correcto funcionamiento automatico del proceso requiere de ciertos sensores que capten distintas
magnitudes fisicas o alteraciones en el entorno Utiles para que el sistema esté en todo momento
controlado.

1.7.4.1.-Sensores de peso

Utilizaremos dos sensores de peso. El primero para asegurarnos la cantidad de vertido correcto de
chufa el depdsito principal y el segundo en el depésito intermedio para hacer correctamente las tandas
de 50 kilogramos y alimentar la prensadora y la torva.
Nos encontramos ante varias posibilidades de sensores de peso:
» Basculas con muelle elastico
Se basan en la deformacion elastica de un resorte que soporta la accién gravitatoria de

una masa. Realmente miden el peso, pero dado que es proporcional a la masa por la gravedad se
puede traducir facilmente.
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» Sensores de peso basados en galgas extensiométricas

Cuando un conductor eléctrico es deformado dentro de su limite de elasticidad esté
cambia de dimensiones y aumenta, si se estira, o disminuye, si se comprime, la resistencia eléctrica.
Midiendo la resistencia eléctrica de la galga, puede deducirse la magnitud del esfuerzo aplicado sobre
el objeto.

Entre las ventajas se encuentra buena respuesta en frecuencia, con una disposicion
adecuada se compensa la temperatura, no son influidas por campos magnéticos y tienen tamarfio
pequefio. Existen una amplia variedad de tipos como las foto-eléctricas, de semiconductores...

Como inconvenientes se resaltan la sensibilidad a vibraciones, condiciones ambientales
y sefal de salida débil. Para umbrales pequefios la técnica de construccion es cara.

» Sensores piezoeléctricos

Cuando se ejerce una fuerza sobre un cierto material con caracteristicas piezoeléctricas
se forman cargas eléctricas capaces de dar una sefial proporcional a la fuerza aplicada. Se usa cuarzo
artificial como transductor. No requieren de alimentacién de energia y tienen una muy alta frecuencia
de respuesta de forma que se usan para mediciones dindmicas. Aptos para ambientes a alta
temperatura.

» Sensores de peso basados en célula de carga hidraulica

Se crea una presion en un fluido, aceite, que puede leerse en un manémetro de Bourdon
que refleja indirectamente la carga. Se componen distintas mediciones de cada célula de carga y se
componen en una sola fuerza que es aplicada a un transductor de presion. La medida de presion se
convierte a peso.

Sumergibles, inmunidad a problemas eléctricos estan entre las ventajas de estas células. No
precisan de energia externa. Se utilizan para pesar grandes cargas como camiones. De precio elevado
son aptos para medir tensién o compresion y convenientes para el uso en atmosferas explosivas. De
50 a 20 toneladas de peso son capaces de medir.

» Sensores de peso neumaticos
El peso situado en la plataforma se compara con el esfuerzo ejercido por un diafragma

alimentado a una presién de tarado ajustable. Es necesario precisar de instalacién de aire
comprimido. Son capaces de soportar cargas de hasta 10 toneladas.

1.7.4.2.-Sensores de nivel

» Sensores por ultrasonidos
El sensor de ultrasonidos estd compuesto por un receptor y un trasmisor de forma que el
primero emite una onda de frecuencia superior a la audible por el oido humano (20-40Hz) y el
segundo capta la onda rebotada, onda eco, en el liquido midiendo el tiempo transcurrido entre estos
dos instantes.

Las ventajas de este sensor es un facil mantenimiento y que no es intrusivo. Sirve tanto para
solidos como para liquidos. Eso si, resultan algo mas caros que los sensores capacitivos

» Sensores capacitivos
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Formado por una probeta de capacitancia que se introduce en el tanque. El liquido, se
introduce entre los electrodos y actla como un dieléctrico modificando el valor de la capacitancia

que viene definida por la siguiente expresion:
C = 2mwegX

b
1n(7)
a.
Donde a y b son los valores de los radios interior y exterior de sus armaduras
respectivamente. X es la altura introducida en agua.

Las ventajas de los sensores de nivel capacitivos son el poco mantenimiento que requieren 'y
gue son resistentes a la corrosion utilizando una probeta adecuada. Son usables para una gran gama
de productos liquidos. Los inconvenientes es que son intrusivos, de forma que tienen que estar en
contacto con el producto y, dado que en nuestro caso va a ser una mezcla de agua y granos de chufa
en agitacion, puede haber un deterior del mismo.

1.7.4.3.-Sensor de temperatura

El sensor de temperatura tendra como fin controlar en todo momento la temperatura de la sala donde
se lleva a cabo el proceso de elaboracidn de horchata. Es interesante un sensor que incorpore una
pantalla con el valor de la temperatura para que el operario pueda leerla. Requeriremos de un
elemento no muy caro puesto que no necesitamos de alta precision.

» Termopar
Un termopar consiste en diferentes materiales unidos en un extremo que constituye el punto

de medicion. Su calentamiento provoca una generacion de tension eléctrica proporcional a la
temperatura de la habitacion.

> Termistor

Mide la variacion de la resistividad de un semiconductor con la temperatura. Los hay que
aumentan el transporte de portadores con la temperatura o viceversa. El problema de estos sensores
de temperatura es su falta de linealidad lo que puede llevar a errores.

» Sensor por infrarrojos
Son utilizados para medir la temperatura de objetos evitando el contacto con ellos.
Normalmente en determinadas condiciones que hacen imposible acceder al elemento a medir debido
a altas temperaturas, condiciones de toxicidad, objetos en movimiento...
Estos sensores disponen de una luz laser para apuntar a la superficie del objeto a medir.
Luego, disponen de una serie de detectores que transforman la energia emitida por el objeto y la
transforman en una sefal eléctrica.

No son tiles para medir la temperatura en habitaciones.
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1.7.5.- Bomba hidraulica

Unicamente se va a seleccionar una bomba y esta va a ser para poder realizar el vertido del
desinfectante. Esta bomba tendra que trasegar pequefios caudales y vencer una altura pequefia. Para
ello utilizaremos una bomba de diafragma dispuesta a la salida del depdésito de agua clorada.

Dos de las principales ventajas de estas bombas son su resistencia a la corrosion y que no son
necesario cebarlas para que funcionen. Son simples y facilmente reemplazables, ademéas de no
requerir de un mantenimiento exhaustivo. Su versatilidad y la capacidad de regulacion de la altura y
caudal de regulacion las hacen muy utilizadas en gran cantidad de ambitos.

1.7.6.-Elementos para inducir movimiento

Dos tipos de tecnologias son las planteadas para inducir movimiento: Motores o elementos
neumaticos.

> Motores asincronos de corriente continua

Son méaquinas que arrancan por si mismas en cuanto circula una corriente por el inducido.
La velocidad a la que gira la maquina esta definida por la tensién continua de alimentacion; si se
mantiene constantes el flujo polar. Es una maquina recomendable para accionamientos industriales
a velocidad variable, sin embargo, debido a los avances en electrénica, han ganado grandes terrenos
los motores asincronos alimentados a traves de convertidores electronicos.

» De imanes permanente
Son maés pequefios que los que le suceden. La inexistencia de bobinados estatéricos resulta
una gran ventaja cuando la fuente de alimentacion es una bateria, trabajan fiablemente con bajas
tensiones y el precio es bastante bajo con lo cual son ideales para utilizarlos como servomotores en
aplicaciones generales de poca potencia (hasta unos 5 KW).

> Con devanado en el estator

Al afadir un electroiman pueden dar mas potencia que las anteriores, pero tiene peor
rendimiento y es menos ligero.

> Motores asincronos de corriente alterna

Es un motor eléctrico robusto, sin problemas de arranque y que se puede conectar
directamente a la red trifasica. No tiene problemas de estabilidad a someterlo a variaciones bruscas
de carga. Ademas, la ausencia de escobillas y colector, Unicos elementos de la maquina sometidos a
friccion y desgaste, supone una de las grandes ventajas respecto a los de corriente continua.

El mayor problema radica en que para variar su velocidad dentro de un amplio margen y con un alto
rendimiento, hay que modificar la frecuencia de alimentacion lo que implica el acoplamiento de
equipos electrénicos muy costosos.

» Motores sincronos
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Motores que, en su mayoria, se utilizan como generadores. Por el principio de reversibilidad de la
maquina eléctrica generadora pueden actuar como motor, pero con limitaciones como la dificultad
de arranque y problemas de estabilidad.

1.8.-Eleccion de Equipo

Se procede a la seleccion de la alternativa que mas se amolda, de las propuestas en cada subapartado
del punto 1.7, a ciertos criterios que llevan a la consecucion eficiente de los objetivos marcados.

1.8.1.-Autémata programable

El autémata requerido serd aquel que se ajuste adecuadamente a las exigencias de nimero de entradas
y salida y precio. La escalabilidad también sera un aspecto a tener en cuenta dado que podemos
guerer automatizar las demas partes del proceso de elaborado de la horchata; luego el poder ampliar
el rango de E/S y hacer que el PLC tenga suficiente potencia para ello es relevante.

El sistema debe responder ante 13 entradas digitales y 13 salidas digitales.

Salvo estas anotaciones no se va a proceder a elegir un equipo concreto pues eso correra a cargo de
los técnicos que se dediquen a realizar la instalacion a partir de los diagramas Grafcet
proporcionados.

1.8.2.-Tipo de légica

Por su rasgo esquematico y manejable frente a los demas tipos de Idgica, ademas de
encontrarse disponible en el programa Fluidsim, la programacion mediante Grafcet sera la
usada para simular el proceso, aunque, dicha programacion, debera ser traducida a aquella
gue se ajuste mas segun el tipo de autdbmata que se haya elegido implementar.

1.8.3.-Elementos de regulacion

En este apartado se van a seleccién los elementos de regulacion. Entre ellos se incluyen: La
electrovéalvula de bolas usada para la regulacion del vertido de agua en el depdsito principal; el
sistema de desinfeccion integrado por una electrovalvula de bolas y una bomba de diafragma; el
sistema de evacuacion de granos de chufa hidratados compuesto por un cilindro neumatico
alimentado por aire a presién suministrado por un compresor; una electrovalvula de mariposa para
la evacuacion de aguas residuales del depdsito principal (usada para el lavado) y otra electrovalvula
de bolas para la regulacion del agua sanitaria que se ha de introducir en el depdsito.

1.8.3.1.- Sistema de evacuacion de granos de chufa hidratados

A. Cilindro neumatico

Dicho cilindro se utilizara para abrir y cerrar la “compuerta” situada en la parte inferior del
depdsito por donde los granos de chufa hidratados se deben evacuar hacia la canalizacién. El
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correcto sellamiento es de vital importancia ya que debe soportar la fuerza generada por el fluido

y los granos de chufa.

Segun los célculos a consultar en el Anexo (céalculos seccion VI) se procede a seleccionar el
dispositivo més adecuado. Hay que tener en cuenta que presion en el interior del cilindro
neumatico debe ser algo mayor que la calculada y esto es debido a que durante el proceso de
agitacion se incrementa la fuerza sobre la compuerta.

Se elegird un piston I1ISO 15552 de doble efecto de la serie C96. Se ha seleccionado del catalogo
CAT.EUS20-204B-ES de la compafiia SMC-corporation.

Caracteristicas técnicas

Diamatro (mm) 32 | 40 [ so | &3 | a0 | 100 | 125
Funcionamiento Doble afocto
Fluido Aira
Prasicn de prueba 15 bar
Prasion max. de trabajo 10 bar
Prasién min. de trabajo 0.5 bar

Temperatura ambionta
y da fluido

Sin deteccion: —20 a 70°C*
Con deteccién: —10 a 60°C*

Lubricacion

Mo nacesaria

Velocidad del émbolo

De 50 a 1.000 mm/s |De 50 a 700 mm/s

Tolerancia de carrera admisible

Hasta 250 caneras:*} ", 251 & 1000 camaras=}%, 1007 & 1500 cameras*] 2 1501 a 2000 camons*22

Amortiguacion

Ambes extramog (amortiguacion neumatica)

Tamafio de conexion

Gus |G [ Gia | Gas [Gal | Gz | G1l2

Montaje

Modelo basico, escuadra, brida de la culata anterior,
brida de la culata posterior, fijacion oscilante macho, fijacion
oscilante hembra, mufidn central

+ Ewitar |a formacion de cond

ensados a bajas temperaturas usando aire suficientementes saco.

Table 1: Caracteristicas técnicas del cilindro neumatico

En concreto, como la fuerza requerida no es muy grande se ha elegido el de diametro 32 y 50mm
de carrera maxima, aunque la til es algo menor como se expone en el Anexo (calculos seccion

V).
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Carrera estandar
Diametro Carmrera estandar Carrara max. *
{mm] (mm] [Vastago simple| Vastago doble
32 25, 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500 1000
40 25, 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500

Table 2: Carreras estandar del cilindro neumdtico

Fuerza tedrica

(M)
Dham. dgllli?;g;:;n Sentido de gfl:m Presion de trabajo (MPa)
(mm) [y [revimientol w2 | 02 | 03 |04 |05 |06 |07 | 0B | 09 | 10
SALIDA B04 | 161 2441| 322| 402| 482| 563| 643| 724| B04
2 2 ENTRADA| 691 | 138| 207| 276| 346| 415| 4B4| 553| 622 691
SALIDA | 1257 251| 377| 503| 629| 754| 8B0|1006| 1131 | 1257
o ‘e ENTRADA| 1056 | 214| 317| 422| 528| 634| 739| 845| 050 1056

Table 3: Fuerza tedrica de los cilindros neumdticos

Coémo se ha elegido de 6 bar, nos proporciona una fuerza de 482 N. Suficiente para contener la

trampilla cuando se efectla el lavado y esta activo el proceso de agitacion. (Consultar Anexo
calculo seccién VI).

B. Compresor

Es evidente que no podremos encontrar en el mercado un compresor para la apertura y cierre de
la trampilla ya que este proceso requiere de poca potencia. La potencia nominal a la que trabajan
la mayoria de compresores industriales es muy superior a la requerida, aunque, ciertamente, se
un compresor puede alimentar a varios dispositivos que lo requieran, aungue en la instalacion

Gnicamente trabajemos con uno cilindro neumatico ya que las electrovalvulas se han elegido de
actuador eléctrico.

El catdlogo consultado es el “Main catalogue 2016” de la empresa Aircraft titulado “Air
compressor. Compressed air technology”.
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Model AIRBOY SILENCE
40 OF PRO
Art. no. 2000080
Techmical Data
Compressor system® WDS
Highest Mow rate 41 1fmin
Fill capacity approx. 24 | fmin
Maximum prossure 10 bar
Pressure vessel capacity &1
AIRBOY Silence 40 OF PRO Cylinders/stages 11
p- Optimised for a low volume applications Speed 2850 rpm
» Qil-free piston compressor; removes the need for oil paror output 250 W [ 230 ¥
changes and avoids oil in the condensate Weight 10.2 kg
» Single-handed quick-release coupling Dimensions (L xWx H) in mm 370 x 310 x 300
p- Pressure regulator Sound power level Ly ** 72 dB(A)

»- Vibration-damping rubber feet “For a descripgion af the COmpessor Sysems fefer o page 20 *

Figure 2 Table 4: Tabla caracteristicas compresor

1.8.3.2.- Sistema de regulacion del desinfectante

A. Electrovalvula de bolas

La eleccion de la electrovalvula de bolas se basa en los calculos realizados en el Anexo (Célculos
seccién I1). Principalmente, las magnitudes que dimensionan la electrovalvula escogida son el

diametro y el caudal.

El catalogo consultado corresponde al “data sheet” de la valvula
“2-way ball valve M1 with Pneumatic actuator” de la compaiiia
Praher Plastics. Se trata de aquella que tiene 25 mm de diametro.

B. Bomba hidraulica de diafragma Figure 3

La eleccion de la bomba hidraulica de diafragma se
referencia al catdlogo de la compafiia Froject titulado
“Diaphragm pumps”. La bomba elegida, aquella que casa
mas con los calculos realizados en el Anexo (Célculo seccién
VIII), teniendo en cuenta que el liquido a trasegar es cloro
diluido en agua al 5°5% pero tratado como si fuera agua a
efectos de densidad y viscosidad. Se trata del modelo Triplex
Hi-Flow Range

Figure 4
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1.8.3.3.- Regulacion vertido de agua sanitaria

Recurrimos al catalogo corresponde al “data sheet” de la valvula ‘“2-way ball valve M1 with
Pneumatic actuator” de la compaiiia Praher Plastics. Ahora tenemos una demanda de caudal mucho
mayor ya que debemos introducir 600l en el depdsito principal.

Mediante la siguiente gréafica se puede verificar el diametro de la tuberia elegido que corresponde
con el de la electrovalvula de bolas.

Se incide, ahora, en la importancia del “operating time” ya que habra que tenerlo en cuenta a la hora
de disefar los temporizadores en la programacién, tanto en esta valvula cémo en todas las demas, ya
que supondra sumarlo al tiempo calculado de llenado o vaciado del depdsito. En este caso las
pérdidas generadas no son calculadas ya que habria que el trabajo no abarca el dimensionamiento de
la red de agua sanitaria de la industria.

1.8.3.4.- Evacuacion de agua residual

El catdlogo consultado para la seleccion de la valvula de mariposa a
disponer en esta instalacion seré la de la compafiia Praher Plastic en
concreto se usard la “Praher Butterfly Valve K4 CPVC Pneumatic
Actuator” de 65 mm de diametro nominal y con actuador eléctrico ER35.

A continuacién, se muestran las caracteristicas y graficas principales
tanto de la valvula como del actuador eléctrico. En este proceso las
pérdidas ocasionadas por la valvula no son importante ya que no
realizamos un dimensionamiento de la red de saneamiento de la
industria.

1.8.4.-Sensores Figure 5

A continuacion, se detallan los tres sensores que van a monitorizar la instalacion de fabricacion de
horchata.

1.8.4.1.- Sensores de peso

Se dispondran dos sensores de peso del tipo “celdas de carga”. Una para mayor peso para el depésito
principal y otra de menor peso para el secundario. Para ambas celdas de carga se recurre a la
compaiia “Siemens”.

La destinada al deposito principal se muestra a continuacién. Se dispondra sobre un apoyo disefiando
la estructura adecuada para garantizar la estabilidad en los otros. Para ello deber& ser necesario
adecuar el anclaje del depdsito principal al suelo. En la hoja de especificaciones se pueden consultar
las dimensiones de la celda de carga y como fijarlas.

29



Diseiio y automatizacion de un equipo transfer en la empresa HORCHATA S.L.
Memoria

Serie WL230 SB-S 5A
Capacidad nominal 500 kg (1102.311b) 1(098tn. L), 2t

E (1971n.L).5 —
a7 in i -
™ (4921, )9 < () O ._:.'

Clase de precision Ca

Valor de divisicn 3 000

Mmax. i:l'q:]

Valor de divisidn E. 10000 E 15 000 Figure 6
min. (Vi)

Tensidn de alimen- 5..12Yy

tacian (L)

Table 5: Caracteristicas técnicas de celda de carga depdsito
principal

De forma similar pasara con el depdsito secundario porque, aunque de menor taraje, se dispondran
de la misma manera.

Serie WL260 SP-S SB

Capacidad nominal 6 .. 60kg(13.23 _. 132.28 |b)

EITE.?:

Clase de precisidcn = C3 _—
Valor de divisidn 3000 l| ( l i
max. ::I'I|:] - L
Valor de divisidn E 15 000 | .

min. {¥min)

Figure 7

Tension de alimen- &5 .12V

tacién (L)
Table 6: Caracteristicas técnicas de celda de carga depdsito
secundario

1.8.4.2.- Sensores ultrasonido de nivel

Se ha optado por el sensor de ultrasonidos de nivel para controlar el nivel de agua por el hecho de no
ser invasivo, como lo son los capacitivos. El hecho de que esté en un medio en continua agitacion y
con particulas s6lidos hace que este tipo de sensores sean los mas apropiados y que garantizan mayor
fiabilidad y durabilidad.

Consultando el catalogo de sensores de la compafiia Siemens se ha optado por la instalacién del
sensor Pointek ULS200 que es un sensor ultrasénico sin contacto.

. Datos técnicos i i
. Montaje en tapas de depésito parabdlicas

Modo de operacion
Principio de medida Detector ultrasonico de nivel

Rango de medida

Medida de liquidos 0,25..5m(0.8 ... 16.4 ft)
Medida de sélidos a granel 0,25..3m (0.8 ..9.81t)
Salid: .
alda Figure 8
Alimentacion AC (relé) 2 contactos inversores unipolares SPDT,
capacidad nominal 5 A a 250 V AC &
30V DC, carga 6hmica; capacidad nomi-
nal 1A a 48 V DC carga chmica
Alimentacion DC (relé) 2 contactos \nversqr_es_unu:_o}grgg SPDT,
Table 7: Caracteristicas técnicas de sensores
ultrasonidos de nivel Figure 9
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1.8.4.3.- Sensor de temperatura de la sala

Dado que la temperatura es una variable importante en el proceso de fabricacion de la Horchata se
procedera a conectar un sensor de temperatura en la sala donde se elaboraré el proceso de forma que
pueda avisar si esta temperatura sobrepasa el valor de 15°C.

Se ha optado por este método en lugar de sensar directamente la temperatura del fluido del depésito
pues seria una forma invasiva y poco recomendable durante un proceso de agitacion.

Se ha consultado un catalogo de Siemens para la adquisicion de este aparato.

oo f )
Room sensor for rel. humidity / temperature

For relative humidity and temperature r‘
Data sheet N1857 m

Measurement range humidity 0..95% r.h.
Measurement accuracy At0..95%r.h.and 23 °C: 25 %
At30..70%r.h.and 23°C: =3 %
Time constant Humidity <20s
Temperature <8.5 min
Connection, electr.ical Screw terminals Figure 10
Degree of protection 1P30
Dimensions (W x H x D) 90 x 100 x 36 mm
Signal output Signal output Operating volt-  Measuringrange, Display Stock No. Product No.
humidity temperature age temperature
DCO..10V LG-Ni1000 AC 24V 0...50°C BPFZ:QFA2020 QFA2020
DC13.5..35V

Table 7: Caracteristicas técnicas sensor temperatura habitacion.

1.8.5.-Tendido de cable

El tendido de cable se realizarad con PVC encerrado por un canal de tubo exterior por ser la opcién
con mayor facilidad de acceso cuando se produzca alguna averia 0 modificacion en la instalacion.

1.8.6.-Accionadores

El contenido de este apartado sera la eleccion e identificacion de los distintos elementos que
transmiten movimientos: el motor que debera proporcionar el movimiento rotativo a las aspas del
deposito principal, el piston para abrir, mantener un correcto sellado y cerrar la trampilla por donde
debe evacuarse la chufa hidratada, la cinta transportadora de chufa hidratada del depésito principal
al secundario y el motor que hard rotar el tornillo de Arquimedes encargado de llevar la chufa hasta
la etapa de prensado.
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1.8.6.1.-Motor para rotacion del tornillo de Arquimedes

Se selecciona un motor asincrono para el movimiento
rotatorio del tornillo de Arquimedes basandonos en los
célculos realizados en el correspondiente apartado del Anexo
(célculos seccion 1X). Dicho motor tendrd un reductor
acoplado ya que Unicamente necesitamos que gire a 110 rpm.
La seleccion del motorreductor mas adecuado se extraera del
catadlogo de motorreductores de Siemens MOTOX D87.1
2008.

Figure 11
Motorreductores
Motorreductores de ejes coaxiales
Potencia Velocidad de salida Par de Factorde indice de Referencia Codigo Peso *
Prmotor salida servicio reduccion
KW n(50H2) 0y (60H) T, fs itot (n.* polos)

Z18-LA71M4

037 50Hz) [ 132 32 28 1250  2KJ1100 -MCE13 - HEK1 9
0,44 (60 Hz)

Table 8: Caracteristicas motorreductor para rotacion del tornillo de Arquimedes

Se trata de un motorreductor de dos etapas en la reductora y 4 polos (dos pares de polos). Para mayor
informacidén sobre lubricantes, fuerza radial maxima, mantenimiento y dimensiones se emplaza a
consultar en el catalogo mencionado.

1.8.6.2.-Motor para agitacion

Basandonos en los céalculos realizados en el apartado Anexo
(calculos seccion XI) para esa potencia calculada, par y
velocidad de giro el motor elegido del catadlogo de
motorreductores de Siemens Motox D87.1 2008 es el que se
describe a continuacion:

Figure 12

Motorreductores
Motorreductores de gjes coaxiales

Zas-LA1325B4
Datos pera seleccion ¥ pedidos |(continumcion)

PoEncia Velocidad de salida Par de [Facior da indica oe Referencia w Paso
Prrtor salita sarvicio reduccidn
W {50 HE) n, (60 HZ) Ty s o {N.” polos)
mim? mim? Hm kg
5,5 (50 Hz) =0 [T 1094 1E 20,03 2KJ1105 - WHF12 - MW 111
8,5 (60 Hz)

Table 9: Caracteristicas motorreductor para agitacion
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1.8.6.4.- Cinta transportadora

La cinta transportadora elegida sera de la compariia IWB y modelo “minitrans H-65”. En el catdlogo
proporcionado podemos encontrar las siguientes caracteristicas fundamentales. Incidir en que el
aspecto final contard con dos soportes laterales para confinar los granos de chufa hidratados en la
cinta evitando su esparcimiento fuera de esta.

Minitrans® H&5
Height / roll diameter 45 a >
— \
a3
Le-n?lh ,.-"r axis distance 500 1o 6000
min max in mm
) 75 100 “

Standard belt widths S
B 253,130, Figure 13

200, 300

A0, 500

o0, 800

1000

Max. load
in kg m :]C-
Speads o, 7.9 11,14, 18, 23, 28, 40, 50, 60
S
Direct drive i
[230 Vac / A00 Vac / 24 V) e /0 /0
Timing belt drive _

e o /@

|230 Vac / 400 Vac / 24 Yde

Table 10: Caracteristicas cinta para
transporte de horchata

1.7.7.- Elemento des del sistema neumatico de regulacion y asociados

Tal como se ha expuesto en el apartado 1.7.3 se especifica la seleccién de los elementos de regulacion
con actuadores neumaticos. Esto requiere de elementos de regulacion y otros elementos asociados
para realizar la instalacion neumatica encargada de abastecer de aire los actuadores de las valvulas
hidraulicas. Los elementos que acttan de reguladores realmente son las valvulas neumaticas. En el
anexo Il a la memoria se puede consultar el esquema de la instalacion.
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1.8.7.1.- Valvula neumatica

Se hace uso de cinco Electrovalvulas VSVA neumaticas con conexion de servopilotaje segun 1SO
15218 de la compafiia Festo extraida del catalogo Electrovalvulas/VValvulas neumaticas, 1ISO 15407-
1. Dichas valvulas seran de 5 vias y 2 posiciones disponibles (5/2). Dichas valvulas seran de
accionamiento eléctrico y con retorno de muelle tanto en el accionamiento derecho como en el
izquierdo. El caudal es mucho mayor que el disefiado ya que s6lo 60l/min de aire sera Gtil y tiene un
didmetro nominal de 5mm.

Para una informacién mas detallada se emplaza a consultar el catdlogo mencionado anteriormente.

‘N cavdal

mdx. 750 [fmin
- I'| = Tensiin

12, B VDO

24,110, 230 VAL

Table 11: Tabla de caracteristicas
vdlvula neumdtica

Figure 14

1.8.7.2.- Valvula neumaética de estrangulacién y antirretorno

Vélvulas importantes para regular el paso de aire a los actuadores neumaticos del pistén que acciona
la trampilla por donde sale la chufa hidratada y desinfectada. Proceso crucial ya que un exceso de
aire podria hacer que se cerrara o abriera muy bruscamente deteriorando la compuerta y, a la vez,
tiene que ejercer siempre una determinada presion ya que tenemos que asegurar el sellado cuando el
proceso de agitacion de los granos y el agua se esta llevando a cabo.

La valvula elegida es aquella extraida del catidlogo de Festo “Valvulas de estrangulacion y
antirretorno” con montaje en linea y elaborada con metal.

Ejecucion | Funcidn de Ejecucion | Tipe Sentido dela | Conexign Conexibn qnNY Elemento de | < Pigina/

vahula salida de la neumitical | neumdlica 2 ajuste Internet
onexion [1fmiin]

Montajeen | Metal

linea Funcidin de GR/GRA [ Conectorrecto | M3, M5, GV, | M3, M5, GV, |29,5.. 3300 |Tuera ar
estrangulacian y GL&, (34, G, G, moleteada
anlirrelomo G2, G346 GYa, G¥h
Polimero
Funcidn de GR Conector recto | 05-3, 05-4, 05-3, 05-4, 40 ... 250 Tuerca ar
estrangulacion y 056,058 056, 05-8 maleteada
anlirmeloma

Table 12: Tabla caracteristicas vdlvula neumdtica de estrangulacion y antirretorno
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1.8.7.3.- Valvula reguladora de presion

Se instala una valvula para regular la presién de la instalacion por si se produce una anomalia en el
equipo de abastecimiento de aire comprimido. Por medio de un tornillo de ajuste se pretensa el muelle
solidario al diafragma y segun su ajuste se abre mas o menos, el vastago con la membrana se separa
mas 0 menos del asiento de junta. EI control lo ejerce un mandémetro situado aguas arriba de dicha
valvula.

Se consulta el catalogo de “Valvulas reguladores de ,
presion y de presion diferencial” del fabricante Festo.
Se dispondra de un regulador de presion diferencial
LRL/LRLL con salida lateral del tipo LRMA-1/8-QS-
4 con mandmetro.

U?)M_'(ﬁ'_ LRMA-QS ..
1.8.7.4.- Presostato Figure 15

El preséstato es un elemento que tiene un sensor que mide la presion de forma que abre un interruptor
eléctrico cuando la presion ajustada es excedida. Por lo tanto, se trata de otro elemento de seguridad
de la instalacion electro-neumatica.

Se empleard un Preséstato PEV-1/4-B(-OD) extraido
del catdlogo de la compafiia Festo referido a
Presostatos y Vacuostatos PEV/VPEV. Tiene como
namero de articulo 175250.

Figure 16
1.8.7.4.- Mantenimiento del aire comprimido

La unidad de mantenimiento de aire comprimido se instala a continuacién del
compresor de forma que el aire pueda ser filtrado y secado, de forma que
contenga menos humedad que puede provocar condensaciones y deterioro de la
instalacion.

Recurriendo al catadlogo de Festo nuevamente, bajo el titulo de Filtro MS-
LF/LFM/LFX de la serie MS se escoge el MSB-FRC con un rango de regulacion
de presion de 0,1 a 12 bar y un grado de filtrado de particula de hasta 5 um.

1.8.8.- Seleccion de equipo para instalacion eléctrica

Para seleccionar los citados componentes se debe recurrir al Anexo Ill donde se especifican
detalladamente los célculos realizados para el dimensionado de la instalacién.
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1.8.8.1.- Interruptores magnetotérmicos

Estos estan expresamente dispuestos para la proteccion de equipos frente a sobretensiones o
sobreintensidades.
Se consulta el catdlogo de la empresa Legrand
para seleccionar dichos componentes. En total se
dispondran de cinco interruptores
magnetotérmicos tetrapolares de intensidad
nominal 16 A y uno de 25 A para proteger cada
una de las derivaciones individuales hacia los
motores.
Los seleccionados son cinco interruptores con el Poder de corte: 6000A UNE-EN 60898-1:92

, . Conexién por bornas protegidas contra los contactos directos [IP20)
numero de referencia 403626 y el encargado de  ;u0s imperdibles
proteger a la bateria de condensadores encargados ~ Portaetiguetas incorporado
ge cc:cmpengar4 Ioagggiéencia reactiva con el ndmero ot e e e

e referencia :

AD3S 76 A0S 16

Figure 18

1.8.8.2.-Inerruptores diferenciales

-. —. ‘. ~Q o N
Estos se encargan de proteger a las personas frente l ] .
a contactos indirectos y directos. Seran bipolares, de : b ~ _ li -
sensibilidad 30 mA e intensidad nominal de 25 A e ]
escogidos del mismo catalogo que los predecesores s ]
y con el nimero de referencia 403033. cosim e

Conforme a la norma UNE-EN 61008-1-96
Tornillos imperdibles

Portaetiquetas incorporado

Capacidad de embornamiento:

25mm? flexible / 35 mm? rigido

Peines de conexion: ver pag 258 catalogo general

1.9.-Programacion Figure 19

Explicacion de como se ha desarrollado la programacion del autémata sin entrar in situ en el lenguaje
informatico. Para mas informacién respecto a esto Gltimo conviene consultar el anexo en el que se
extienden los diagramas Grafcet.

1.9.1.-Jerarquia del sistema principal

1.9.1.1.-Grafcet de agua sanitaria.

1.a- Comprobacion de apretado botén marcha y comprobacidn de inicializacidon de los elementos
del sistema.

1.b- Llenado manual de chufa y comprobacion que se ha efectuado correctamente mediante los
sensores de peso instalados en el depdsito.

1.c- Vertido de agua hasta un cierto nivel controlado por el sensor de nivel correspondiente.
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1.d- Espera con agitacién de 5 horas para completar el proceso de hidratacion de la chufa.

1.e- Llenado del depdsito con agua sanitaria hasta un cierto nivel controlado por el sensor de nivel
correspondiente.

1.f-Vertido de agua clorada —apertura y cierre de la vdlvula correspondiente- para desinfeccion
controlado mediante un temporizador.

1.g-Proceso de agitacién durante un tiempo determinado para completar la la primera repeticién
del proceso higienizacién.

Los tres ultimos apartados se realizardn tres veces por lo que se dispone de un contador y hacen

referencia al proceso de higienizacidn.

1.9.1.2.-Grafcet de vertido de agua clorada.

2.a- Comprobacidn de apretado botdn marcha y comprobacién de inicializacién de los elementos
del sistema.

2.b- Se enciende la bomba para impulsar el agua clorada desde el depdsito donde se contiene la
misma hasta el depdsito principal de la instalacién.

2.c- Se efectua la aperturay cierre de la vélvula que controla el vertido en los momentos necesarios
y tantas veces como se realiza el proceso de higienizacién. Todo ellos después de que se haya

introducido el agua (1.e). El control se realiza mediante un temporizador.

1.9.1.3.-Grafcet de vaciado del agua residual.

3.a- Comprobacidn de apretado botdn marcha y comprobacién de inicializacién de los elementos
del sistema.

3.b- Control de la vélvula para su apertura después del proceso de hidratacion (1.d).

3.c- Control de la apertura y cierre de la valvula sincronizado con el grafcet de agua sanitaria. Una
vez se ha introducido el agua (1.e), el cloro (2.b) y ha finalizado el proceso de agitacién (1.g)
entonces se procede a evacuar el agua. Se realiza tantas veces como se hace el proceso de
higienizacién. Se monitoriza mediante un temporizador y mientras se efectia la agitacion debe

estar activa.
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1.9.1.4.-Grafcet de movimiento del piston.

4.a- Comprobacién de apretado botdn marcha y comprobacion de inicializacién de los elementos
del sistema.

4.b-Tras el proceso de higienizacion se evacua la chufa hidratada y desinfectada del depdsito
principal en 6 tandas pues el depdsito secundario es de menos capacidad que el depdsito principal.
Se debera sincronizar la apertura y cierre de la compuerta controlada por los sensores de peso
instalados en el depdsito secundario, pero, ademas, también habrd que activar el tronillo de
Arquimedes encargado de elevar la chufa del depdsito secundario a las posteriores etapas de

prensado.

1.9.1.5.-Grafcet de Luz de emergencia para presion inadecuada en la instalacion.

Tenemos en cuenta que este es un proceso continuo, luego dado que introducimos gran cantidad de
materia en un sistema que luego resulta dificil de extraer debemos asegurarnos que antes de empezar
los finales de carrera estan en la posicién adecuada y la temperatura en la sala es la correcta. A partir

de aqui no se realiza ninguna comprobacion mas pues seria indtil parar un proceso tan largo.

El grafcet se realiza mediante la interaccién con los otros grafcet ya que es ahi donde expresamente
se comprueban las condiciones iniciales. A partir de ahi la luz se mantendra encendida siempre que

el proceso esté funcionando.

1.9.1.6.-Grafcet de temperatura

Emite un sonido cuando la temperatura del local sobrepasa los 15°. Lo que supondria un fallo en los
dispositivos de refrigeracion de la sala. Si el proceso no ha comenzado evita que comience, aunque
se pulse el botdn marcha, pero si se esta realizando no hay una actuacion determinada, Gnicamente

la funcién de aviso.
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1.9.2.-Variables de Entrada y Salida

VARIABLES DE ENTRADA

Nombre Descripcion Tipo

F1 Sensor pistén abierto BOOL

F2 Sensor pistén cerrado BOOL

Gl Sensor final de carrera en valvula agua cerrado BOOL

G2 Sensor final de carrera en valvula agua abierto BOOL

H1 Sensor final de carrera en valvula desinfectante cerrado BOOL

H2 Sensor final de carrera en véalvula desinfectante abierto BOOL

Al Sensor final de carrera en valvula residual cerrado BOOL

A2 Sensor final de carrera en valvula residual abierto BOOL

ST Sensor temperatura de la sala BOOL

SN Sensor de nivel por ultrasonidos BOOL

SPP Celda peso dep6sito principal BOOL

SPS Celda peso depdsito secundario BOOL
VARIABLES DE SALIDA

Nombre Descripcion Tipo

MAg/Y10/Q10 Motor Agitacion palas BOOL

MCinta/Y12/Q12 Motor movimiento lineal cinta BOOL

MArg/Y11/Q11 Motor rotacion tornillo de Arquimedes BOOL

MBO/Y13/Q13 Motor bomba diafragma BOOL

Q1 Apertura valvula neumatica control pistdn BOOL

Q2 Cierre valvula neumatica control piston BOOL

Q3 Apertura valvula neumatica control agua BOOL

Q4 Cierre valvula neumatica control agua BOOL

Q5 Apertura valvula neumatica control desinfectante BOOL

Q6 Cierre valvula neumatica control desinfectante BOOL

Q7 Luz marcha/Presion correcta BOOL

Q8 Apertura valvula neuméatica control desagiie BOOL

Q9 Cierre valvula neumatica control desagtie BOOL

Q10 Bocina control temperatura sala BOOL

Table 13 y Table 14: Tablas de variables de entrada y salida, respectivamente.
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1.9.3.-Evolucién de las distintas entradas y salidas en la evolucién de la
programacion mediante simulacion.

Pistdn Compuerta
Vélvula de agua

Valvula desinfectante

Vélvula de desaglie

Indicador Presion correcta

Boton Marcha

Interruptor Motor aspas

Interruptor Motor Arquimedes

©O©| 0O N| O O &~ W N| B~

Interruptor Motor Cinta

=
o

Interruptor Motor Bomba

[EEN
[EEN

Sensor Temperatura

[EEN
N

Sensor Nivel

[EEN
w

Sensor Deposito Principal

Sensor Deposito Secundario 14

Table 15: Tabla numeracion de entradas y salidas representadas en el grdfico del Anexo VI

En el Anexo VII a la memoria se puede consultar la grafica temporal de estado de cada uno de los
sensores y actuadores realizado mediante un proceso de simulacién con el programa FluidSim. Los
nimeros mostrados hacen referencia los elementos a cada una de las graficas representadas.
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1.9.4.- Explicacion proceso de simulaciéon

Motivo de la simulacion

El motivo de la simulacion radica en la imposibilidad de disponer de un equipo para
automatizar el proceso formado por sensores reales, PLCs, software asociado al PLC, motores
usados, etc.

Gracias a la simulacion podemos comprobar si los grafcet estdn correctamente programados
gracias a la visualizacién de apertura y cierre de los cilindros, motores y actuadores luminosos y
sonoros. Estos grafcet siguen la norma IEC 60848.

La simulacion de los motores se realiza mediante los interruptores, asociados a los relés
correspondientes que harian que el motor se conectara 0 desconectara.

La simulacion de los elementos como sensores, excepto los finales de carrera, se realizan
mediante pulsadores manuales de forma que para una correcta simulacion se debe entender el
correcto orden de pulsacion y cuando hacerlo. De otra forma la simulacion no sera veridica. Se puede
acceder al orden de simulacion consultando los apartados previos donde se describen la jerarquia del
sistema, las variables de entrada y salida y la evolucién de las mismas en el sistema.

Programa empleado

El programa empleado se llama FluidSim de la compafiia Festo. Permite combinar circuitos
neumaticos con circuitos eléctricos de control y programacion con lo que de una forma compacta
permite implementar lo requerida.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES
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2.1.-Introduccién al Pliego de Condiciones

El proyecto desarrolla el procedimiento de implementacion de la automatizacion de un equipo
transfer en las instalaciones de produccion de Horchata en la empresa Horchatas L’Horta de Moncada
(\Valencia). El marcado caracter académico vinculado a este Trabajo Fin de Grado derivan en que la
suposicion de ciertas disposiciones reflejadas en este apartado, que, aunque deben tener un caracter
contractual, s6lo se podran llevar a cabo si son aceptadas por la empresa promotora de este proyecto,
gue son los responsables de la empresa misma.

Se aclara que, tal como los planos y los presupuestos, el caracter contractual del pliego de condiciones
hace que en caso de contradicciones con otros documentos de ambito no contractual prevalezca lo
expuesto en este primero.

Aguello nombrado en unos documentos contractuales y no en otros o en caso de incoherencia de un
mismo dato escrito en varios documentos contractuales debera ser ejecutado bajo criterio del Director
siempre que queden definidas las unidades de obra correspondientes y estas tengan un precio en el
contrato.

El contratista seréd totalmente responsable de no obtener la informacién necesaria que rectifique o
ratifique los datos contenidos en las partes informativas del documento.

2.2.-Pliego de Condiciones Generales

En este subapartado del pliego de condiciones se describen las normas que han de cumplir los
materiales, las maquinas y los equipos que conforman el proyecto haciendo referencia a la normativa
y/o legislacién de obligado cumplimiento que conste como vigente a fecha de junio de 2017.

2.1.2.-Términos y definiciones segun la Norma ISO 12100:2010

Zona peligrosa: Cualquier espacio dentro y/o alrededor de una méaquina en el cual una
persona puede estar expuesta a un peligro.

Riesgo: Combinacion de probabilidad de que se produzca un dafio y de la gravedad del
mismo.

Reduccion del riesgo adecuada: Reduccion del riesgo, como minimo, conforme a los
requisitos legales, teniendo en cuenta el estado actual de la técnica.

Medida preventiva: Medida prevista para lograr la reduccién del riesgo implementada por el
disefiador y/o por el usuario.

Disefio inherentemente seguro (prevencion intrinseca): Medida de prevencion que elimina

los peligros o reduce los riesgos asociados a los peligros cambiando las caracteristicas de disefio o
funcionales sin utilizas resguardos ni dispositivos de proteccion.
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Dispositivo limitador: Dispositivo que impide que una maguina o condicién peligrosa de una
maquina sobrepase un limite establecido.

Dispositivo disuasivo:
Cualquier obstaculo material que no impide totalmente el acceso a una zona peligrosa, pero reduce
la probabilidad de acceder a ella, por restriccion del libre acceso.

Dispositivo de retencion mecénica:
Dispositivo cuya funcion es insertar en un mecanismo, un obstaculo mecénico capaz de oponerse, en
base a su resistencia, a cualquier elemento peligroso.

Funcién de seguridad:
Funcién de una maquina cuyo fallo podria dar lugar a un aumento inmediato del riesgo.

Puesta en marcha inesperada o intempestiva:

Cualquier puesta en marcha que en razén de su caracter imprevisto genera un riesgo para las
personas. Normalmente debida a una orden de puesta en marcha, como resultado de un fallo en el
sistema de mando, o una influencia externa sobre el mismo, una orden de puesta en marcha generada
por el accionamiento inoportuno de un érgano de puesta en marcha o de otras partes de la maquina
como un sensor 0 un elemento de mando de potencia, el restablecimiento de la alimentacién de
energia después de una interrupcion o las influencias externas o internas sobre la maquina.

Proteccion:

Medida de preventiva que consiste en emplear protecciones para proteger a las personas contra los
peligros que, razonablemente, no se pueden eliminar, o contra los riesgos que no se pueden reducir
suficientemente, mediante la aplicacion de medidas preventivas.

Protector:
Resguardo o dispositivo de proteccion.

Resguardo:

Barrera material, disefiada como parte de una maquina con el fin de proporcionar proteccion. La
proteccion se puede proporcionar también como dispositivo de enclavamiento o de enclavamiento y
bloqueo sin importar, entonces, la posicion del resguardo. Resguardo fijo es aquel que sélo puede
abrirse con herramientas o destruyendo medios de fijacion mientras que el resguardo maévil es aquel
de apertura sin uso de utensilios. El resguardo regulable es aquel que incorpora en su totalidad o
parcialmente partes regulables.

Resguardo con dispositivo de enclavamiento:

Junto con el sistema de mando de la maquina desempefia las funciones numeradas a continuacion:
las funciones peligrosas de la maquina “cubiertas” por el resguardo, no se pueden desempenar hasta
que el resguardo esté cerrado; la apertura del resguardo mientras se desempefian las funciones
peligrosas de la maquina, da lugar a una orden de parada; cuando el resguardo esta cerrado, las
funciones peligrosas de la maquina “cubiertas” por el resguardo pueden desempefiarse (el cierre del
resguardo por si mismo no provoca la puesta en marcha de las funciones peligrosas de la méaquina).

Resguardo con enclavamiento y blogueo:

Asociado a un dispositivo de enclavamiento y bloqueo mecénico de manera que, junto con el sistema
de mando de la maquina, desempefia las funciones siguientes: Las funciones de la maquina
“cubiertas” por el resguardo, no puedan desempefiarse hasta que el resguardo esté cerrado y
blogueado; el resguardo permanece bloqueado en posicidn de cerrado hasta que haya desaparecido
el riesgo debido a las funciones peligrosas de la maquina “cubiertas por el resguardo; cuando el
resguardo esta bloqueado en posicion de cerrado, las funciones peligrosas de la maquina “cubiertas”
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por el resguardo pueden desempefiarse (el cierre y el bloqueo del resguardo no provocan por si
mismos la puesta en marcha de las funciones peligrosas de la maquina).

Resguardo con dispositivo de enclavamiento con funcion de puesta en marcha; resguardo asociado
al mando:

Forma especial de resguardo con dispositivo de enclavamiento que, una vez que ha alcanzado su
posicién de cerrado, da una orden para iniciar la funcién peligrosa de una maquina, sin utilizar un
organo de puesta en marcha distinto.

Fallo:
Cese de la aptitud de una unidad para cumplir una funcién causante de un defecto en una unidad.

Fallos de causa comun:
Fallo de varios elementos, que resultan de un solo suceso gue no son consecuencia unos de otros.

Fallos de modo comun:
Fallo de varios elementos, caracterizados por el mismo modo de fallo.

Disfuncionamiento:
Fallo de la capacidad de una maquina para realizar una funcion prevista.

Defecto o averia:

Estado de una unidad caracterizado por la incapacidad para desempefiar la funcidn requerida,
excluyendo la incapacidad debida al mantenimiento preventivo o a otras acciones programadas o
debido a la falta de medios externos.

Fallo peligroso:
Cualquier disfuncionamiento en una maquina o en su sistema de alimentacion de energia, por el que
aumenta el riesgo.

Situacion de emergencia:
Situacion a evitar urgentemente.

Maniobra de emergencia:
Todas las acciones y funciones destinadas a finalizar o evitar una situacion de emergencia.

Parada de emergencia:

Funcion destinada a evitar la aparicion de peligros o reducir los riesgos existentes que puedan
perjudicar a las personas, a las maquinas o al trabajo en curso y capaz de ser iniciada por una sola
accion humana.

Valor de la emision:

Valor numérico que cuantifica una emision generada por la maquina como puede ser: ruido,
vibracion, radiacion. ..
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2.2.2.-Normativa referente a la automatizacion

Funcién de la parada preventiva relativa a la seguridad iniciada por un
protector

Los requisitos para cumplir esta norma vienen detallados en la Norma ISO 13849, que en su apartado
5.2.1 nos indica que una parada relativa a este tipo debe poner la maquina en un estado de seguridad
tan pronto como sea necesario después de la actuacion del sistema y debe tener prioridad respecto a
una parada por razones operativas, y en la Norma ISO 12100:2010 en sus apartados 3.28.8 y 6.2.11.3.

La informacion complementaria la podemos encontrar en el IEC 60204-1:2005 en su capitulo 9.2.2,
9.2.5.3, 9.2.5.5. Otro documento interesante puede ser el que hace referencia a la norma ISO 14119
y ISO 13855.

Funcién de rearme manual

En su seccién 5.2.2 la Norma 1SO 13849 muestra que, tras una parada por un protector se debe
mantener la condicion de parada hasta que existan unas condiciones seguras para la nueva puesta en
marcha. La anulacion de una orden de parada debe ser confirmada por una accién manual, distinta y
voluntaria. En este punto estan descritos algunas caracteristicas imprescindibles para que el rearme
manual se ejecute de forma satisfactoria.

La informacion detalla también se encuentra en la norma IEC 60204-1:2005 en sus apartados 9.2.5.3,
9.2.5.4.

Funcion de puesta en marcha/nueva puesta en marcha

Nos referimos al apartado 5.2.3 de la Norma I1SO 13849-1:2015 y para mas informacion a las
secciones 9.2.1,9.2.5.1, 9.2.5.2, 9.2.6.

Cualitativamente, se refiere al caso de automatizar una nueva puesta en marcha sélo cuando no pueda
existir ninguna situacion peligrosa. Incluyéndose aquellas maquinas que puedan ser mandadas a
distancia.

La normativa para los resguardos con dispositivo de enclavamiento con funcién de puesta en marcha
se ubica en el apartado 6.3.3.2.5 de la Norma 1SO 12100:2010.

Funcion de mando local

Tratado en la parte 5.2.4 de la Norma ISO 13849 y en las 6.2.11.8 y 6.2.11.10 de la Norma 1SO
12100:2010. Igualmente, para informacion complementaria situada en el IEC 60204-1:2005 en su
titulo 10.1.5.

Se refiere a una maquina gobernada por un dispositivo de mando portatil o botonera junto con los
requisitos que se han de establecer para no entrafiar ningun riesgo o situacién peligrosa.
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Funciéon Inhibicion

La Norma ISO 13849-1:2015 en su apartado 5.2.5 especifica que la inhibicién no debe dar lugar a
situaciones peligrosas para las personas con lo que se debe guardar la seguridad en todo momento
para los medios. Al final de la inhibicion, deben restablecerse todas las funciones del SRP/CS. La
funcion de inhibicién no debe disminuir la seguridad requerida en la funcion de seguridad
correspondiente siendo necesaria una sefial que indique la inhibicion.

La informacién complementaria a tener en cuenta estd disponible en la normativa IEC/TS
62046:2008 en su punto 5.5.

Funcién de mando sensitivo

Por lo dispuesto en la Norma ISO 12100:2010 en el titulo 6.2.11.8,” Principios relativos al mando
manual” se debe colocar un 6rgano de parada proéximo a cada o6rgano de puesta en marcha. Si la
funcién de marcha/parada se realiza por medio de un mando sensitivo, se dispondra de un 6rgano de
parada distinto, cuando se pueda generar un riesgo por el hecho de que el mando sensitivo pierda su
aptitud para suministrar una orden de parada al soltar el 6rgano de accionamiento.

Visitando el punto 9.2.6.1 de la Norma EN 60204-1:2006 relativo al “Mandos que necesitan una
accion mantenida (mandos sensitivos)” nos dice que los mandos que necesiten una accion mantenida
deben requerir una accion continua de los dispositivos de mando para que la operacidn sea efectiva.

Funcién de validacion

La normativa respecto a la funcion de validacién es recogida en la Norma IEC 60204-1:2005 en la
divisién 9.2.6.3 y 10.9.

Los dispositivos de validacion son dispositivos de mando enclavado accionados manualmente que
cuando son activados autorizan el funcionamiento de la maquina por un mando de arranque diferente
y cuando es desactivado inicia una funcion de parada (recogida en el apartado 9.2.5.3 del presente
documento) e impide el inicio del funcionamiento de la maquina.

Para poder reiniciar el funcionamiento de la maquina se debe requerir la desactivacion del dispositivo
de validacion, siendo este proceso alejado de métodos simples.

Prevencion de una puesta en marcha del equipo de forma intempestiva

Acogerse al reglamento desarrollado en el apartado 6.2.11.4 de la Norma ISO 12100:2012 es
mandatorio. Sobre todo, debido a la puesta en marcha del motor vibratorio y el motor conectado al
tornillo sin fin de la instalacion.
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En el apartado 5.4 del documento 60204-1:2016 se enumeran (apartado 5.3.2) los dispositivos a usar
para evitar la puesta en marcha de forma intempestiva siendo imperativa que cumplan la funcion de
seccionamiento salvo en ciertos casos expuestos.

Se resalta que los circuitos destinados a medicién de parametros como sensores, que deben
permanecer en tension para su correcto funcionamiento no deben estar cortados por dispositivos de

seccionamiento se deben aplicar las medidas detalladas en el apartado 5.3.5 del Gltimo documento
mencionado.

Liberacidon y rescate de personas atrapadas

Se hara de bajo el estricto seguimiento de las directrices del apartado 6.3.5.3 de la Norma
1SO12100:2010.

Funcién de consignacién

La norma ISO 12100:2010 en el apartado 6.3.5.4 sefiala que las maquinas tienen que estar equipadas
con los medios técnicos para lograr la separacion de su alimentacion de energia y la disipacion de la
energia acumulada tomando las siguientes acciones:

Aislamiento (desconexion, separacion) de la maquina (o partes de la maquina) de todas las
alimentaciones de energia.

Bloqueo (o, si no sujecion) de todos los aparatos de separacion en posicion de “separacion”.

Disipacién o retencion de cualquier energia acumulada que pueda dar lugar a una situacién de
peligro.

Verificacion de que las acciones realizadas conforme a los apartados anteriores han
dado el resultado deseado.

Consulta del capitulo 5 de la Norma I1SO 14118:2000 y los apartados 5.5 y 5.6 de la norma IEC
60204-1:2005.

Modos de mando y su seleccion

Informacion reunida en la Norma ISO 12100:2010 en los puntos 6.2.11.8 y 6.2.11.10 donde se
exponen los principios relativos al mando manual.

Los mandos seran disefiados y situados de acuerdo con los principios ergonémicos especificados en
el punto 6.2.8 del mismo documento y situdndose fuera del alcance de las zonas peligrosas segun
Norma IEC 61310-3.

Segun las normas 1SO 9355-1, ISO 9355-3 e ISO 447 deben estar disefiados o provistos de proteccion
de tal manera que no pueda ser accionado de forma accidental.
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También se debe producir una parada automatica cuando no se reciban sefiales de mando correctas,
incluyendo pérdida de comunicacion de acuerdo con la Norma IEC 60204-1.

Interaccion entre diferentes partes de los sistemas de mando relativas a la
seguridad

Se clarifica en el apartado 6.2.11 de la norma ISO 12100:2010: “Cuando una maquina contiene varios
elementos que pueden ser operados independientemente, el sistema de mando debe estar disefiado
para evitar riesgos debidos a la falta de coordinacion, por ejemplo, integrando un sistema de
prevencion de colision.

La normativa es ampliada bajo la Norma IEC 60204-1:2005 en sus apartados 9.2.3y 9.2.4.

Control de la parametrizacion de valores de entrada relativos a la seguridad

La normativa se habilita en el apartado 4.6.4 de la Norma ISO 13849-1:2015 donde se explica la
parametrizacion basado en el soporte l6gico.

La parametrizacion se debe hacer utilizando una herramienta especifica del soporte l6gico
proporcionada por el fabricante de la SRP/CS. Estando provista de una contrasefia de acceso para
evitar modificaciones no autorizadas.

Es obligatorio adoptar las medidas descritas para mantener la integridad de todos los datos utilizados

para la parametrizacion y las actividades verificacion de los mismos de forma que no se incurra en
errores.

Funcion de paradas de emergencia

Tal como indica la Norma EN 60204-1:2006 la parada de emergencia es una operacion de
emergencia cuya finalidad es la de parar un proceso o un movimiento que ha llegado a ser peligroso.

Se detallan en apartado 6.3.5.2 de la Norma ISO 12100:2010 y complementadas con las Normas 1SO
13850 e IEC 60204-1:2005 apartado 9.2.5.4.

Para una parada de emergencia eficaz se deben dar los siguientes requisitos:
Organos de accionamiento claramente identificables, visibles y accesibles.

Detencion en el menor tiempo posible sin crear nuevos peligros. Si este no es posible se
deberia poner en cuestion si la parada de emergencia es la mejor solucion.

Si es necesario la parada de emergencia debe producir que se habiliten determinados
movimientos de proteccion.
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Tiempo de respuesta

Abordado en la Norma ISO 13849 bajo el titulo del mismo nombre en el epigrafe 5.2.6 y
complementado en la Norma ISO 13855:2010 en el punto 3.2 y anexos A.3y A.4.

El tiempo de respuesta del sistema de mando es una parte del tiempo de respuesta total de la maquina.
El tiempo de respuesta total de la maquina requerido puede influir en el disefio de la parte relativa a
la seguridad, por ejemplo, sobre la necesidad de prever un sistema de frenado.

Parametros relativos a la seguridad tales como la velocidad, la temperatura

o la presion

Descrito en el apartado 5.2.7 de la Norma I1SO 13849, asi como en la Norma 12100:2010 en el
apartado 6.2.11.8.

Es preciso la inclusion de un sistema de comprobacion de datos integrado en el sistema de mando
relativo a la seguridad en caso de una introduccién errénea y manualmente de los datos de una
operacion. Una buena medida puede ser implementar un control de limites o de los valores de entrada
légicos.

Acceder para mas indagacion en la norma IEC 60204-1:2005 en los apartados 7.1, 9.3.2y 9.3.4.

Variaciones, pérdida y restablecimiento de las fuentes de alimentacién

Segun la Norma ISO 13849-1:2015 cuando las variables de los niveles de la alimentacion de energia
sobrepasan los limites previstos en el disefio, incluyendo fallo de alimentacién de energia, las
SRP/CS deben seguir proporcionando o deben iniciar una o varias sefiales de salida que permitan
gue las demas partes del sistema de la maquina mantengan un estado seguro.

La Norma ISO 12100 en su apartado 6.2.11.8 también hace referencia a este aspecto afiadiendo lo
que cdmo deberia actuar la maquina en caso de que se pueda poner en marcha el elemento peligroso
desde distintos accionamientos. Haciendo hincapié en las maquinas accionadas manualmente.

Indicaciones y Alarmas

La interfaz entre los operadores y las SPR/CS se debe disefiar y realizar de manera que nadie esté en
peligro durante uso previsto y mal uso razonablemente previsible de la maquina. La méquina y el
sistema de mando junto con las partes relativas a la seguridad deben ser faciles de usar de manera
que el operador no esté tentado a actuar de manera peligrosa. Todo esto descrito en la del apartado 5
Norma 1SO 13849-1:2015.

Los requisitos en cuanto a seguridad a aplicar son los correspondientes a la Norma ISO 12100:2010.
Esta nos emplaza a las Normas EN 614-1, EN 13861 e IEC 61310-1 que nos describen los elementos
de interfaz “operador- maquina” tales como los 6rganos de accionamiento y los medios de
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sefializacidn, advertencia y visualizacidn de datos de forma que estos sean facilmente comprensibles
y perceptibles.

Ademas, para una mas rigurosa consecucion de las medidas nos emplaza a la normativa IEC 60204-
1:2005 en sus respectivos apartados 4.3,7.1y 7.5.

La informacion acerca de la indicaciones y alarmas es ampliada en:

ISO 7731

ISO 11428

ISO 11429

ISO 61310-1

IEC 60204-1:2005
IEC 61131

IEC 62061

2.2.3.-Reglamento instalacion Baja Tensién

Los materiales a emplear en la presente instalacion seran de primera calidad y reuniran las
condiciones exigidas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y demas disposiciones
vigentes referentes a materiales y prototipos de construccion.

Los tubos con accesorios metalicos 0 compuestos se regiran y clasificaran segun la norma UNE-EN
500086.

Las dimensiones de los tubos no enterrados son las que se describen en la UNE-EN 60423.

La referencia a efectos de inflamabilidad se recoge en lo establecido por la aplicacion Directiva de
Productos de la Construccion (89/106/CEE).

Los materiales de los conductores se seleccionaran de acuerdo a la normativa de aplicacion UNE
21031.

Para el dimensionado de la instalacién:

Se recurrird al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension presentes en los apartados ITC-
BT-19, ITC-BT-44, ITC-BT-47 para la Intensidad méaxima admisible.

La seccién de los conductores para la caida de tension de servicio se determinara de forma
que la caida de tension entre el origen de la instalacion y cualquier punto de utilizacion, sea
menor del 3 % de la tension nominal en el origen de la instalacion. Para la derivacion
individual la caida de tensién méaxima admisible sera del 1,5 %. El valor de la caida de
tension podra compensarse entre la de la instalacion interior y la de la derivacion individual,
de forma que la caida de tension total sea inferior a la suma de los valores limites
especificados para ambas.

La caida de tension transitoria debe ser tal que no impida el arranque de los motores,
desconexion de los contactores, etc.

La seccion del conductor neutro sera la especificada en la instruccion ITC-BT-07, en funcién
de los conductores de fase o polares de la instalacion.
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La proteccion contra sobreintensidades para todos los conductores, incluyendo fases y neutro se hara
con interruptores magnetotérmicos de corte omnipolar, con la curva térmica de corte para la
proteccion de sobrecargas y sistema de corte electromagnético para la proteccion de cortocircuitos.

La proteccion mediante contactos directos se asegurara adoptando las siguientes medidas: proteccion
por aislamiento de las partes activas, proteccion por medio de barreras o envolventes segun la UNE

20324 y mediante el uso de dispositivos de corriente diferencial o residual tal como muestra el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

2.2.4.-Medidas y métodos de resguardo

Los métodos y medidas de resguardo se detallan en la Norma 1SO 14119 y se aplicaran
atendiendo a esta. EI documento referido a la parte mecénica y estructural de la maquina
aborda este tema con una mayor profundidad.

2.2.5.-Reglamentos y normas de ejecucion

La instalacion del equipo y las obras que se tengan que realizar se haran de acuerdo a lo especificado
en:

Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos laborales del 10/11/1995.

Real Decreto 486/1997 sobre Seguridad y salud en el trabajo del 23/04/1997.
Real Decreto 1627/1997 sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras.

Real Decreto 1215 /1997 sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud para la
utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo.

2.3.-PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES

Dado que el presente documento se trata de un anteproyecto que el propietario debe ratificar para dar
comienzo a los trabajos el pliego de condiciones particulares se detallara una vez haya sido aceptada
esta propuesta.

Art.1.- PAGOS

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente establecidos, y su importe,
corresponderd al de las certificaciones de obra conformadas por el Técnico Director.
Art.2.-DEMORA DE PAGOS

Se rechazaréa toda solicitud de resolucién de contrato fundada en dicha demora de pagos, cuando el

Contratista no justifique en la fecha el presupuesto correspondiente al plazo de ejecucién que tenga
sefialado en el contrato.
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Art.3.-ABONO DE TRABAJOS PRESUPUESTADOS CON PARTIDA ALZADA

El abono de los trabajos presupuestados en partida alzada, se efectuard de acuerdo con el
procedimiento que corresponda entre los que a continuacidn se expresan:

I.  Si existen precios contratados para unidades de obra iguales, las presupuestadas mediante
partida alzada, se abonaran previa medicion y aplicacion del precio establecido.

Il.  Si existen precios contratados para unidades de obra similares, se estableceran precios
contradictorios para unidades con partida alzada, deducidos de los similares contratados.

I1l.  Sino existen precios contratados para unidades de obra iguales o similares, la partida alzada
se abonara integramente al Contratista, salvo el caso de que en el Presupuesto de la obra se
exprese que el importe de dicha partida debe justificarse, en cuyo caso, el Técnico Director
indicara al Contratista y con anterioridad a su ejecucion, el procedimiento que ha de seguirse
para llevar dicha cuenta, que en realidad serd de Administracion, valorandose los materiales
y jornales a los precios que figuren en el Presupuesto aprobado o, en su defecto, a los que
con anterioridad a la ejecucién convengan las dos partes, incrementandose su importe total
con el porcentaje que se fije en el Pliego de Condiciones Particulares en concepto de Gastos
Generales y Beneficio Industrial del Contratista.

Art.4.-ACOPIO DE MATERIALES

El contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales, maquinaria o aparatos de obra que
la propiedad ordena por escrito.

Los materiales acopiados, una vez abonados por el propietario son, de la exclusiva propiedad de este;
de su guarda y proteccion sera responsable el Contratista.

Art.5.-INCREMENTO DE PRECIOS POR CAUSAS DIVERSAS

Si el contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la reclamacion u observacion
oportuna, no podra bajo ningln pretexto de error u omision reclamar aumento de los precios fijados
en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de base para la ejecucién de las obras (con
referencias Facultativas).

Art.6.-PRECIOS CONTRADICTORIOS

Se produciran precios contradictorios solo cuando la propiedad por medio de técnico decida
introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando sea necesario afrontar
alguna circunstancia imprevista.

El contratista estara obligado a efectuar los cambios.

Si hay falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el técnico y el contratista
antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que se determina. Si subsiste la diferencia
se acudird en primer lugar, al concepto mas andlogo dentro del cuadro de precios del proyecto, y en
segundo lugar, al banco de precios de uso mas frecuente en la localidad.

Los contradictorios que hubiese se referiran siempre a precios unitarios de la fecha del contrato.
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3.1.- Cuadro de Precios 1: Mano de Obra

Presupuestos

Codigo

Ud

Descripcion

Medicion

Mano de obra

MO01

h

Técnico Superior Electricista.

20

Mo02

h

Técnico Superior Mecéanico.

35

Moo4

Graduado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales.

300

3.2.- Cuadro de Precios 2: Materiales

Codigo

ud

Descripcion

Medicion

Precio

Importe

Materiales

Vo1

"Butterfly valve 4K" hidraulicas del
fabricante Praher Plastic de 65mm de
DM con actuador neumatico para
evacuacion agua residual.

147.36

147.36

Vo2

"2-way ball valve M1" hidraulicas con
actuador neumatico del fabricante
Praher Plastic de 25 mm de DN para

regulacidn de caudal del desinfectante.

197.16

197.16

Vo3

"2-way ball valve M1" hidraulicas con
actuador neumatico del fabricante
Praher Plastic de 30 mm de DN para
regulacion caudal agua.

202.23

202.23

Vo4

Electrovalvulas neumaéticas VSVA ISO
15218 con configuracion 5/2.

53.75

215.00

V05

Valvulas de
estrangulacion/antirretorno GRLO-M5
de Festo.

44,37

88.74

Voe

Valvula reguladora de presion con
manametro LRMA-1/8-05-4de la
companila Festo.

47.24

47.24

Mo1

Motorreductor Siemens D87.1 de ejes
coaxiales con el siguiente codigo de
referencia: 2KJ1100-CE13-K1. Para
movimiento rotatorio del tornillo de

Arquimedes.

240.00

240.00
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Mo02

Motorreductor Siemens D87.1 de ejes
coaxiales con el siguiente codigo de
referencia: 2KJ1105-HF13-T1. Para
movimiento rotatorio del mecanismo

de agitacion.

370.00

370.00

MO3

Cinta Transportadora con
Motorreductor helicoidad de 0,09 KW
y 400V cinta.

1650.00

1650.00

Mo4

Compresor de aire de la compariia

Aircraft. Modelo AirBoy Silence 40 OF
PRO; ndmero 2000080 de 250W. Para
la alimentacion de aire comprimido a

valvulas y piston.

496.00

496.00

MO5

Bomba hidraulica de diafragma.
Meodelo Triplex Hi-Flow Range para el

vertido de desinfectante.

133.06

133.06

s01

Sensores ultrasonidos de nivel Pointek

UL5200 de la compafriia Siemens.

393.00

393.00

502

Celdas de carga para el depasito
principal. Modelo WL230 5B-5 SA de la
compafiia Siemens a compresion.

363.60

363.60

S03

Celdas de carga para el deposito
secundario. Modelo WL260 SP-5 5B de
la compariia Siemens a felxion.

56.87

56.87

504

Aparato para sensorizar la temperatura
de la sala donde se realice el proceso.
Sensor de habitacion de la compania
Siemens. Modelo QFA2020.

21.90

21.90

co1

Cable multipolar 4x 2'5mm2 de Cu
recubierto de PVC. IC-VOV de Telecnor

y elementos adicionales.

10

2.03

20.34

coz2

Cable multipolar 3x6mm2 de Cu
recubierto de PVC. IC-VOVMV de

Telecnor y elementos adicionales.

10

2.64

26.38

Co3

P.A.Tubo corrugado protector para
cables de 16mm y accesorios de

sugencion correspondiente.

30

0.29

8.55
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co4

P.A. Manguera para aire comprimido
de Festo de 4mm de diametro y
accesorios como racores y elementos
de union Y sugencion.

0.76

5.32

COo5

P.A. Tuberia Hidrilica de 30mm de
diametro de la marca Guangha y
elementos para la instalacion
hidraulica.

0.70

2.10

coe

Cilindro neumatice 150 15552 50 mm
de carrera maxima y 32 m de DN de
SMC-Corporation

44,80

44,80

AD1

PLC SIMATIC 57-200 de la marca
Siemens.

291.60

291.60

ADS

Modulo de entradas y salidas
digitales de la marca Siemens
SIMATIC S7-200 6ES7223-1PH22-
0XAD.

501.30

501.30

ADGE

Cable As-Interface de la compaiiia
HO7-VK de LappGroup

12.00

12.00

AD7

Cable Profibus 57-200 MP1 PPI
6GK de la compaiiia MLLSE

30.65

30.65

ADS

Programa DMELECT 2008

242.00

242.00

NO1

Presostato PEV-1/4-B(-0OD) de la
compania Festo.

79.40

79.40

NO2

Equipo de purificacion y
mantenimiento del aire comprimido
MSB-FRC de Festo con manémetro
incorporado.

69.93

69.93

101

Interruptores magnetotérmicos de IN
16A de la empresa MAXGE

5.45

27.25

102

Interruptores magnetotérmicos de IN
25A de la empresa MAXGE

6.14

6.14

103

Interruptores diferenciales de IN 25A y

sensibilidad 30mA de la empresa
MAXGE

26.00

156.00

104

Bateria de condensadores DE 380-450V
v 5 KVAr con escalones de 2,5+2,5 de la
empresa WARELECT

554.97

554.97

105

Armario estanco metélico de la marca
Fanatel con numero de referencia
96972,

54.80

54.80
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3.3.- Cuadro de Precios 3: Precios Unitarios

Cuadro de precios unitarios por unidad de obra

N2 Descripcion unidad de obra Medicion Precio Importe
1 |(h) Elaboracién de planos para instalacion a0 17.63 1,586.51
2 |{h) Instalacion red de Baja Tension adicional 65 7291 4,739.15
3 |({h) Montaje de la instalacion hidraulica adicional 30 49.05 1,471.50
4 |{h) Montaje de la instalacién neumatica 30 44.53 1,335.90
5 |{h) Instalacion de instalacion automatica y sensores 25 94.55 2,363.75
& |(h) Estudio y Programacién del sistema &0 16.24 974.59

Horas totales 300 Importe Total 12,471.40

3.4.- Cuadro de Precios 4: Precios Descompuestos

Los precios descompuestos indican los precios para cada unidad de obra por hora e incluyendo los
costes indirectos. Se tienen en cuenta para su elaboracion las cantidades de materiales y de mano de
obra.

Elaboracion de planos para instalacion Horas 20
Codigo Descripcion Medicion por ud de obra Precio Importe/h
MO04 Graduad GITI.
raduadoen 1 h 15.77 15.77
A08 Programa DMELECT
2008 0.5 u 242 1.34

Importe antes de C.Ind 17.11
Costes indirectos 0.03 0.51
Importe total 17.63
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Instalacion red de Baja Tension adicional Horas 65
Codigo Descripcidn Medicién por ud de obra | Precio | Importe/h
MOOQ1 |Técnico Superior Electricista. 1 h 9,12 9.12
MOO04 |Graduado en GITI. 1 h 15.77 15.77
MO1 |Maotor para tornillo de Arquimedes. 1 u 240.00 3.69
MO2 |Motor para mecanismo de agitacion. 1 u 370.00 5.69
MO3 |Motorreductor helicoidad/Cinta 1 u 1650.00 25.38
C01 |Cable multipolar 4x 2'5mm2. 1 u 20.34 0.31
C02 |Cable multipolar 3x6mm?2 . 1 u 26.38 0.41
C03 |Tubo corrugado cables y accesorios. 0.8 u 8.55 0.11
101 b 27.25 0.42
Interruptores magnetotérmicos de 16A. 1
u
102 Interruptores magnetotérmicos de 25A. 1 614 0.09
03 Interruptores diferenciales de IN 254 y u 26.00 0.40
sensibilidad 30mA. 1
Bateria de condensadores DE 380-450V y
104 |5 KVAr con escalones de 2,5+2,5de |a 1 u 554.97 8.54
empresa WARELECT
105 |Armario estanco estanco metélico . 1 54,80 0.84
Importe antes de C.Ind 70.78
Costes indirectos 0.03 2.12
Importe total 72.91
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Montaje de la instalacion hidradlica adicional Horas 30
Codigo Descripcion Medicion por ud de obra Precio Importe/h
MO02 Técnico Superior Mecénico 1 h 9.12 9.12
MO04 Graduado en GITI. 1 h 15.77 15.77
Vo1 Valvula de mariposa 30mm 1 y 147 36 491
DN,
WValvula de bolas de 25mm de
Vo2 1 u 197.16 6.57
DN.
WValvula de bolas de 30mm de
Vo3 1 u 202.23 6.74
DN.
Bomba hidraulica d
MO5 omba hidratlica @& 1 u 133.06 a.44
diafragma.
C05 Tuberia Hidraulica. 1 u 2.1 0.07
Importe antes de C.Ind 47.62
Costes indirectos 0.03 1.43
Importe total 49.05
Montaje de la instalacion neumatica Horas 30
Codigo Descripcion Medicién por ud de obra Precio Importe/h
MO0z Técnico Superior Mecanico. 1 h 9.12 9.12
MOO04 Graduado en GITI. 1 h 15.77 15.77
NO1 Presdstato 1 u 79.4 2.65
NO2 Equipo de purificacion de aire 1 u 69.93 2.33
Manguera para aire
coa4 1 u 5.13 0.17
comprimido y equipo adicional
Vo4 Electrovalvulas 1SO 15218, 1 u 215 7.17
Vo5 Valvulas de estrangulacion. 1 u 8R.74 2.96
Vo6 Valvula reguladora de presidn. 1 u 47.24 1.57
Co6 Cilindro neumatico 1 u 44,80 1.49
Importe antes de C.Ind 43.23
Costes indirectos 0.03 1.30
Importe total 44.53
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Instalacion de instalacién automaética y sensores Horas 25
Codigo Descripcion Medicion por ud de obra Precio Importe/h
MO01 Técnico Electricista. 1 h 9.12 9.12
MO04 Graduado en GITI. 1 h 15.77 15.77
501 Sensor de nivel. 1 u 393.00 15.72
502 Celdas de carga depdsito principal. 1 u 363.00 14.52
Celdas de carga depdsito secundario.
S03 1 u 57.87 2.31
S04 Sensor de temperatura. 1 u 21.90 0.88
AD1 PLC SIMATIC 57-200. 1 u 291.60 11.66
A0S Médulo de 1/0 digitales. 1 u 501.30 20.05
A0G Cable As-Interface. 1 u 12.00 0.48
AD7 Cable Profibus 57-200. 1 u 30.65 1.23
co3 Tubo corrugado cables y accesorios. 0.15 u 8.55 0.05
Importe antes de C.Ind 91.79
Costes indirectos 0.03 2.75
Importe total 94.55
Estudio y Programacion del sistema Horas 60
Cadigo Descripcidn Medicion por ud de obra Precio Importe/h
Mo04 Graduado en GITI. 1 h 15.77 15.77
Importe antes de C.Ind 15.77
Costes indirectos 0.03 0.47
Importe total 16.24

3.5.- Cuadro de Precios 5: Presupuesto de Ejecucion Material

Segun el articulo 67 RD 982/1987 es el presupuesto directo que engloba la suma de los precios de

cada unidad obra definidas en un proyecto.

Presupuesto de ejecucion material

Descripcion unidad de obra Importe
(h) Elaboracidn de planos para instalacion 1,586.51
(h) Instalacion red de Baja Tension adicional 4,739.15
(h) Montaje de la instalacidn hidradlica adicional 1,471.50
(h) Montaje de la instalacion neumatica 1,335.90
(h) Instalacidn de instalacion automatica y sensores 2,363.75
(h) Estudio y Programacion del sistema 974.59
Importe Total 12,471.40
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3.6.- Cuadro de Precios 6: Presupuesto de Ejecucion por Contrata

Presupuesto de ejecucion por contrata
Descripcion Importe (€)
Presupuesto total de ejecucion material 12,471.40
Gastos Generales (13%) 1,621.28
Beneficio Industrial (6%) 748.28
CATORCE MIL OCHOCIENTOS |
Presupuesto de Ejecucidn por Contrata 14,840.96 CUARENTA MIL EUROS CON
NOVENTAY SEIS

3.7.- Cuadro de Precios 7: Presupuesto Base de Licitacion

Presupuesto Base de Licitacion
Descripcion Importe (€}
Presupuesto de Ejecucion por Contrata 14,840.96
IVA (21%) 3,116.60
Presupuesto Base de Licitacion 17,957.56 DIECISIETE MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y
SIETE EUROS CON CINCUENTA Y SEIS
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PLANO [: Grafcet para la automatizacion

Los siguientes Grafcet estan desarrollados con el programa FluidSim de Festo en su version 4.2
pneumatics siguiendo la norma IEC60848. El funcionamiento del sistema deberé seguir estas

directrices, aunque alterando los temporizadores segun se dispone a continuacion:

VARIABLE EN GRAFCET VALOR

Hidratacion 5h
Remover 3 min
Vertido desinfectante 60 s
T5 (Desaguar) 2 min
Tiempo de descarga dep6sito 2 50s

Los valores de la tabla anterior se han calculado en el apartado Anexo | y son valores mayorados ya

que dichos célculos estan hechos de forma aproximada.

Consultar seccion 1.9.2- “Variables de entrada y salida”- para obtener el significado de las distintas

variables dispuestas en los diagramas.
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PLANO II: Instalacion Electro-Neumatica

Se adjunta la instalacién electroneumatica encargada de propiciar el movimiento de las valvulas
hidraulicas para su apertura y cierre. Consta de valvulas 5/2 neumaticas, equipo de medida y
mantenimiento de aire y sistema de seguridad por un posible aumento repentino de la presion. Los

Grafcet de automatizacion expuestos tratan de controlar este circuito neumatico.

También se adjunta una instalacion que, mediante pulsadores e interruptores, trata de simular el
comportamiento del sistema tal como si fueran sensores y motores. Estos accionadores simulan
cuando cada una de estos elementos se encuentra encendido o apagado o dando sefial o no.

Dichos planos se han realizado con el programa FluidSim de Festo en su version 4.2 Pneumatics.
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PLANO IlI: Plano instalacién Baja Tension

Se adjunta el plano realizado con el programa DMELECT de la instalacion de baja tension
incluyendo la proteccion en las distintas derivaciones, en la acometida y en el cuadro general extraido

a partir de los calculos realizados en el apartado anterior.
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ANEXO IV: Plano Estructural

Se adjunta dicho plano perteneciente al documento relacionado con este proyecto relativo al disefio
estructural realizado por Ana Blanco Hernandez. Es interesante fijarse en este disefio pues a €l irian

conectados los distintos elementos seleccionados.
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ANEXO I. Célculos para seleccion de equipo

Los calculos desarrollados en el siguiente apartado son Unicamente cualitativos para seleccionar los

componentes que se encuentran disponibles en el mercado.

Dimensiones de depésito principal:

Diametro = Dpep prine =1m

Altura = Hpep prine =1.4 m

2
Volumen depdsito = Vdepyyinc = 7 G) 1.4=11001=1.1m3

Volumen Gtil = Vdepyyinc = Vdepyyine 0.85 =935 | = 0.935 m?

El volumen util es aquel que se llena de granos de horchata y agua. Es menor que el volumen total
del depésito principal ya que aplicamos una reduccién de seguridad debido al espacio ocupado por
las palas mas un volumen extra debido a la altura del vortice generado a la agitacién del fluido y el

volumen de cloro que debemos introducir. Se ha estimado que es un 15% del total.

Densidad de la chufa

Se procede a su estimacidon mediante cdlculos estimados a partir de datos recogidos en el trabajo
de campo.

Masa de chufa a introducir = mgpy, s, = 500 Kg

Volumen de agua = Volggyq =6001 = mg4,, = 600 Kg

Volumen chufa=Vol e = 850 —600 = 2501 = 0.250 m3

Densidad chufa = p¢pyrq = % = 2%

Este pardmetro sera de vital importancia para definir las otras magnitudes que vamos a considerar.

Electrovalvula del desinfectante

Seleccionamos una valvula con Dval = 30 mm de diametro.

Al ser una bebida refrescante que se elabora a temperatura ambiente la legislacion es estricta
respecto a la prevencion de la proliferacidn de gérmenes; luego nos indican que se introduce un 2%
de liquido desinfectante (Cloro) por cantidad de agua introducida.

Litros de cloro =Vol,; = 600 (2% cloro) = 121
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Fijamos un tiempo de vertido de t=1 min (si viésemos que este resultado nos lleva a un caudal y
velocidad poco coherentes procederiamos a reestimarlo).
— 2
251073
— v
2

Vol,, m3 5 12 1073 m?3
— = n(Rval)*v>——F——=r1
t s 60 s

Despejando de la anterior ecuacion la velocidad del fluido entonces:

m
v=041 —
S
121073 m3 l
Q=—"% 5 = 1274

t = 1min = 60 seg

La magnitud a introducir en el temporizador del autémata debe ser la calculada aumentdndola el

tiempo que tarda la vdlvula en abrirse.

Electrovélvula de desaglie

Hemos de evacuar 600 | de agua por una agujero de D,,;;;, = 65mm de didmetro.
Ahora podemos calcular la velocidad del fluido y luego el tiempo. Veremos si los resultados son

coherentes. Este tiempo es el t2 escrito en los diagramas grafcet en el anexo | de programacién.

- t=46.7s

3 2

VOlagua m =1 (Dvalv>
t s 2

Calculamos la velocidad de vaciado del agua mediante la ecuacién de Torricelli.

Velocidad de vaciado del agua=v = \/2gH,, = 3.869 m/s

Calculo de la altura del agua (hasta sensor capacitivo uno).

_ 1\2
6001073 m? = 7 (5) hagua = hagua = 0.764m
Calculo de la altura de chufa.
1 2

250103m3=nm (E) hagua = hehusa = 0.318m

hag + henuga =1.032m - hypre = 0318 m

Hay que tener en cuenta que el hecho de que haya granos de chufa y que el proceso de agitacion
esté en funcionamiento puede retardar el tiempo de liberacion del agua residual. Con lo cual,
incluso para asegurarnos que la cantidad de agua en la chufa a transferir al depdsito secundario es

la menor posible asignaremos un tiempo de 100 s.

Teniendo en cuenta los célculos realizados y consultando la seccion de “Eleccién de Equipo” se
dispone la comprobacién de la correcta eleccion del mismo.
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Pressure — loss - diagram 80
60

40
a= =

ON65 ONBO DN100
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[(Nm]

BN DN10D

Ihar] T

u

= 0,01 1]

<_ll i

x f o 4

= [ L7 ]

0,001 LA LN
10.000
Durchlussmenge - flow rate

Nos daria 770,87 |/min lo que supondria una pérdida de presion de 0,7 bar. El par maximo que
habria que ejercer sobre la valvula para asegurar su conmutacion seria 40 Nm que lo garantizamos
mediante la aplicacién de aire comprimido a 6 bar.

El par calculado tedrico, sintener en cuenta coeficientes de rozamiento émbolo de cilindro estandar
elegido seria:

(3210732
*—

T = 0.6 10° Pa m? = 482.54 Nm

Con un rendimiento interno del cilindro por rozamiento de 0,9 nos daria un par de 434 Nm lo que
nos asegura una apertura y cierre de la valvula de mariposa instantanea.

Electrovélvula de agua

Proceso a seguir homologo al de la electrovalvula de cloro ya que sabemos el volumen de agua que
gueremos introducir, fijando el tiempo podemos obtener caudal y velocidad. Por dultimo,
analizaremos si el resultado es coherente comparandolo con un catalogo de productos.

El tiempo estima es de 5 min que se corresponderd con t1 escrito en los diagramas grafcet en el
anexo | de programacién.

Volggua = 6001

Volg, m3 (Rval)? 600 1073 m3 501073\’
— J -
t s e VT T 2 v
m
v =1.0186—
S
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m3 !
Q=210 —=2-
S S

Teniendo en cuenta los calculos realizados y consultando la seccién de “Eleccién de Equipo” se
dispone la comprobacion de la correcta eleccién del mismo.

e

; L/min]
te

Como tenemos un caudal de 120 I/min con lo cual podemos elegir una valvula de 30 mm de
didmetro teniendo una pérdida de presién de 0,1 bar.

Cilindro neumatico

Dado que es una compuerta plana alojada en la parte inferior del depésito, las presiones (relativas)
sobre la misma que ejerce la chufa con agua estaticamente, es decir, sin tener en cuenta el proceso
de agitacion, se puede modelar como un prisma de presiones trapezoidal descompuesto en un

tridngulo rectangulo y un rectangulo.

yDD
F,=—D
! 2
F2=yh1DD

K
Ychufa aremojo = Peso especifico de chufa aremojo = ZOOOOm_Z

K
Yagua = Peso especifico de agua = 10000m—p3

henufa =0.318 m

hagua =0.764 m

D = Diametro del orificio = 0.15m

h1 = Distancia entre la Idmina libre de liquido y el centro de gravedad del orificio=1.6936m
Aplicando prisma de presiones hidrostaticas sobre la trampilla por donde saldra la chufa hidratada
podemos estimar la presién que haria falta aportar.

Fr=F +F,

Vchufa aremojo
Fr = 2 + (Vchufa aremojo hchufa aremojo + Yagua hagua) D?
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Fr =348.75N

DZ
Aoriticio = T — = 0.0176 m3
orificio T 4 m

F
— T  —1981534Pa  P* = 0.20 bar + 1 bar = 1.2 ba

Preumatica = A
orificio

Compresor

Se procede a dimensionar el compresor a partir del cilindro seleccionado. Como se ha mencionado

anteriormente, el aire del cilindro pistén estard a una presidn superior a los 1.2bar manométricos

tedricos calculados en el apartado anterior ya que las presiones minimas disponibles en catalogos

son de 6 bar nominales.

Estimacion frecuencia de utilizacion.

La compuerta se abrird y cerrard 6 veces por ciclo de horchata, que considerando todos los procesos

gue se tienen en cuenta hacemos una estimacién de duracién de 5 horas.

_ 6ciclos _ 1.2 ciclos _ ciclos
"“Tsn T T T

PCompresic’m = 6 bar.

Popsorcisn = Patm = latm =1 bar

También tenemos las dimensiones geométricas del cilindro compresor que hemos seleccionado.
Smax = carrera maxima = 500mm

Q)cilindro = 32mm Q)Véstago = 1Z2mm

Se calcula la fuerza que ejercerd el pistdn tanto en avance como en retroceso.
¢ (m0.0322 o
Figeqr = 7 10° Pa — /= 56297 N (rendimiento = 1)

70.0322 70.0122
4 4

Figeas = 7 10° Pa< ) = 483,805N (rendimiento = 1)

Para determinar el consumo de aire se tendran en cuenta las dos camaras, tanto la de avance como

la de retroceso.

1601073 21
Snecesaria = f =250 mm
2 2
Volgiap = 0.25 m (2225 — 282) = 323104 m?
250 mm
Veitindro = T = 125mm/s

Con la hoja de catalogo, para una velocidad de accion del cilindro determinada y un didmetro
elegido podemos ver la masa admisible que es capaz de mover. Recordar que en el caso la masa

serian 34.8 kg.
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Energia cinética admisible

En nuestro caso seria de didametro 32mm y una velocidad

. - 10000
en torno a 125 mm/s lo que, segun el grafico de la
derecha nos proporcionaria una masa admisible de 100
Kg que, efectivamente, es mayor a lo calculado en el e \
—r o100 T
apartado anterior de 34.8 Kg. 5 Lo
g .PES
ﬂ @50
= . =0
g Ul @32
2
&
Consumo de cada maniobra.
ciclos o, m e m i
Q =0.02 — 3.2310 — =6.46107°—— e
ciclo min thﬁ
Aplicacién de Boyle-Mariotte. ||| v
1 10 100 1000 10000
Patm Qatm = BnanQman = Qatm ) .
Velocidad maxima {mm/'seg)

_ (610°+10°) 6.46 107°
- 105
3

m l
=4.52210"5— = 0.045—
min min

Vemos como, efectivamente, el caudal es muy bajo ya que la frecuencia de accionamiento del
dispositivo es muy baja.
La potencia del cilindro sera de.
3 .
m°> 1min

Weitinaro = P Q = 6 10° 6.46 1076 —

= 0.0646 W
min 60s

La potencia requerida del compresor para comprimir el aire a temperatura constante es la

siguiente.

5
819 ~58W=78Hp
10

5

Weompresor = Plvlln% —1053.2310"* In
2

Bomba de membrana para desinfectante

3
Q=210 "=720+

N

Si se tiene en cuenta que el cloro diluido en agua es un fluido cuya viscosidad no influye en el caudal
trasegado no aplicamos un coeficiente de reduccion por caudal.

Con unas pérdidas del 95% tenemos un caudal util de:

_ 720 _ L_ 4 m?
Qu—0_95—758 h—2.103 10 .
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Se procede a hacer Bernoulli entre la minima [dmina de agua libre del depdsito de cloro diluido en
aguay el punto por donde se vierte el desinfectante en el depdsito principal. Tendremos en cuenta
la energia cinética fluido, aunque no ocasionara casi pérdidas, y despreciaremos la energia elastica

ya que la presidn es la misma en ambos puntos.

2 2
29 + Yao + Zgep + AHpompa = Z + E + z1 + Hygivuia + Hfriccién

2
U1
AHbomba = E + AZl—dep + Hvalvula + Hfriccién

Calculamos el término referido a la valvula. Los datos de caida (pérdida) de presion en la valvula se
toman de la valvula de bolas elegida.

Pressure loss diagram
Tomando Qu=12.64 |/min
calculado en las lineas precedentes
podemos averiguar la caida de

presién intersectando con la recta

DN25.
APya1vula = 0.001 bar = 100 Pa
7 0.0252
valv = T
=49110"*m3
2.10310°*
Kv = Q = =2.103107°5
vV APvalvula Vv 100
2gA2 . 29.81 (4.91 1074)2
Kv = =21061075 = -k =1.06
Yag 10000 k
2 412
Hyary = kg =0.14 o8l 9.1 1073 mca

Desarrollo del calculo de pérdidas por friccion en la tuberia. Dado que es una tuberia de PVC, con
una rugosidad muy pequefia se aventura a asegurar que estas pérdidas, como las anteriores no

seran significativas para el calculo.

Re = paguavaguaD — 1000 0.41 0.025

=10250
u 0.001 Pas
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W TABLE 8.1

Equivalent Roughness for New Pipes [From Moody
(Ref. 7) and Colebrook (Ref. 8)]

Equivalent Roughness, £

0.1 [T

| I T i illi
0.09 Fl}minar Critical Transition | Eipe et ekt A
1\ flow —{zone zone N1 i
008 G Riveted steel 0.003-0.03 0.9-9.0
007 %:;‘;ﬁ:““ ST Concrete 0.001-0.01 0.3-3.0
0.06 _\__ 1 ,T\*N—-\,____“ H Wood stave 0.0006-0.003 0.18-0.9
= 7 e .
ot \ P + T Cast iron 0.00085 0.26
5 foios Galvanized iron 0.0005 0.15
0.4 11 Commercial steel
- ™ or wrought iron 0.00015 0.045
7 e ~ Drawn tubing 0.000005 0.0015
i ’i; = Plastic, glass 0.0 (smooth) 0.0 (smooth)
0.025 FHFH—° 0 — Bl :
B=t_r 1
= PN S vz oz
— N 1 L
0.02 HHH——HHy N sn = = o001, &
Roughness, € = S 2 T @
Material R mm ][ TR 0006
0.015 | Glass, plastic 0 0 s =SE| N 0.0004
Concrete 0,002 0.02 090 I LT < T
Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes L 13 11 T 0.0002
Rubber, smoothe 0000033 001 N g ~ I
Copper or brass bing 0000005 0.0015 TTTT T T R T =+ 0.0001
Castiron 000085 026 s =
0,01 | Galvanized iron 0.0005 015 1= 0.00005
A Wrought iron 0.00015 0046 I el B | H 5] = [€/D = 0.000005 [TF]
0,009 | Stainless stecl 0000007 0002 T INTI 1T
Commercial steel 000015 0045 [e/D = 0. 1 : 117 ]
0.008 Lt 5] L1 LIT ] 0.00001

L N Ol B (| L T
10° 2103 456 8 04 21093 4 56 8105 20109 3 4 56 8106 21093 456 8107 21003 456 8108

Reynolds number Re

Segun el diagrama de Moody, para el calculo del factor de friccidon de la tuberia, y teniendo en

cuenta que serd de plastico, con lo cual se considera un tubo liso utilizamos la relacién de Poiseuille:

4 v2 f Ltub
f=—=62410"% > Heric tyupo = ———— = 5.131073 mca
Re - Diup2g
1.0
Separated flow . !
. . P
Como pérdidas localizadas podemos estimar: -
Secondary
flow
90
R 0.03 € 0 K Pv’x‘l::w T
D~ o025 1 >~ 0025 0 "1 £ <001
KL = 0.2 ~ 0,002
0 412 i 0.001
_ . _ _3 0
fricee = 0-2 557 = 1.71107°mca
o 29.81 e S S

o

Caracteristicas del flujo en un doblez de tubo de 90°, asociado con el coeficiente de
perdidasnt (Ref. 5).

= — -3
Hfric - Hfric_tubo + Hfricl(,C =710""mca

2

_ o +244+91103+71073
2981 :

= 2.43 mca

Pbomba = Qu Yagua AHpompa = 10000 2.432107* = 4.86 W

AHbomba

Teniendo en cuenta los célculos realizados y consultando la seccidon de “Eleccién de Equipo” se
dispone la comprobacién de la correcta eleccion del mismo.
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SPECIFICATIONS

Fump Design J chamber diaphragm
Moter Design Permanent magne! DC
80(4.2}
Voltages 12, 24 YOU, | 10VAC, 230¥AC
Fump Rating 1P 54 (spkash proof)
~ 50 (3.5}
5 amips (@) 10 pai for 12 VDT
3 amps (3 10 pai far 24 YOO —_
9 amps @ 10 psi for 12 ¥DC & g
Amp Draw =
& amips. (@ 10 psi for 24.¥D =
9 amps (@ 40 psi for 12 ¥DC =
6 amps @ 40 i for 24 ¥DC 8 i)
K
Famp Head Polypropylens El
ELASTOMERS E_ 20(1.4)
Diaphragm Santoprens™
Ohuck vabves Yiton, EFDM 1o
Ma. Flow Rate 4 GPH {15.1 LPM)
60 psi (4.1 bar) switch cutoff o 05 10
Ha. Frosare 50 posi (3.4 bar) max running pressure
Max. Liguid Temp 407 F (4" C) Min®, 140" F (60" ) Max®
Dty Cycle Imermicoeng™*
Weight 505 Ibs { 229 kg) max.
Wiring Dptions Stamdard |B AWG leads
Fort Size inlet / outlet 34" (19 man), 3/8" (9.52 maa) NFTF

* Consubt your local ITT Flojet representative for higher fluid temperature ptions
*# Consuli your local ITT Flojet representative for continuous duty application

INST. SHEET #B1000-417

Head-Flow Curve (12 & 24 VDC)

20 26 30 35 4D 4.5

N (@8 E7 FE @5 (114 (132 (61 (17.0

Flow Rate gpm (lpm}

La bomba trabajara con un caudal de 12I/min como se ha expresado en los calculos realizados y
con una presion, consultando la grafica, de 1.4 bar aproximadamente. Recalcar que el motor esta
integrado en la bomba y es de DC, imanes permanentes como figura en las especificaciones de

la derecha.

Motor tornillo de Arquimedes

P=GLg Q=vsp
pn 0.075m 110"
v=a—>v=—L=0.1375m/s S=m
kg Y
Pchufa = ZT =2 103%

G = 0.1375 0.0176 2 103 = 4.84 kg/s
P =4841859.81=87.8387W

D = Diametro exterior del tornillo de Arquimedes = 0.15 m
p = Paso de héliceen m =75 mm

f = Coeficiente de forma del material a transportar= 1.6

v = Velocidad del fluido

L = Longitud del tornillo de Arquimedes = 1.85m

2
% — 0.0176 m?
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W = Potencia absorbida por el eje en CV

G = Caudal masico

Didmetro del tornillo Velocidad maxima (r.p.m.) segin la clase de material (*)
AL Clase | Clase I Clase Il Clase IV Clase V
100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 90 60 55 25
500 100 80 50 50 25
600 90 75 45 45 25

(*) Ver laz distintas clases de material definidas en el apartado 5.

n (n, v, 4, D) = Velocidad de giro del eje del tornillo de Arquimedes maxima = 110 rpm

K = Coeficiente de inclinacion del caudal = 0.78

Pint =G H g =48412981=5697W
P+ Ppa) , 145 ~
= f = e 16=297.16 W = 0.3 KW

Una vez seleccionado el motor del tornillo de Arquimedes podemos calcular muy cualitativamente

el tiempo que tardaria en vaciarse los 50 Kg de granos de chufa hidratada del depdsito secundario.

_ Mchufa . _ S0Kg

tdescarga - GK = 4,84 0.78 1.6 = 21.22s

Estimacién de la vibracién del motor-vibrador (motor con excéntrica)

Segun catalogo, para un motor con excéntrica utilizado para el transporte de sustancias la vibracion
ha de ser lineal de unas 1000 a 1500 rpm.
Para estos rpm:

e = oscilacién/amplitud vibratoria en mm
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e (mm)
La expresidn que nos determina la amplitud vibratoria viene determinada. rpm

Min. Max,
El resultado de esta expresidn debe ser validada por la tabla precedente.

n W, ‘
e=5 — —  —1.63 3000 | 03 | 08
n Mpor + Myy ‘

3.600 03 0.6

1.800 12 2.2

1.500 14 2.4

W,,, = Momento dinamico en Kgcm obtenido en tablas = 15.44 Kgcm s | wm | 44

M, 0+ = Peso del motor=11.8 Kg oo | 2o lics2
My, = Peso de la maquina vibrante sin motor y vacia = 35.325 Kg 900 | 35 | 55
n = numero de motores vibratorios=1 750 | 35 | &0

Vol_canaleta=LeW+2he’ L=4.5103m3
L =Longitud=1,5m
e’ = Espesor = 0.005 m
W = Anchura=0.20 m
h = Altura=0.20m

p = densidad del acero inoxidable = 7.85 is =7850 K—g3
cm m

Motor agitador depdsito principal

N = velocidad de eje = 50 rpm

D = diametro desde el centro de del eje de rotacién al extemo de la pala = 0.8 m
Kg

Pchufa aremojo = 2000 %

U = viscosidad dinamica = 800 Pa s

(Obtenida mediante tablas de elementos granulados de clase Il)
Umax = 1000 Pa s

La viscosidad dinamica del agua con los granos de chufa es un parametro dificilmente calculable de
forma tedrica, luego, habria que recurrir a un ensayo experimental. Se ha elegido una pala tipo
ancla debido a que asegura una mayor limpieza del depdsito cuando trabajamos con sustancias
viscosas como pueden ser los granos de chufa hidratados. Evitando asi que se adhieran a las
paredes del depdsito. Segun bibliografia este tipo de palas son requeridas para fluidos de hasta

Umax- POr consiguiente elegimos un parametro menor que este orientativo, .
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50 .,
N DZ pchufaaremojo _ m 0.872000

p 800 =9.46 = 10 (maximo para que sea laminar)

Re =

Cuando Re < 10 el flujo es laminar, que precisamente es el que genera este tipo de palas elegidas.

N, = factor de potencia extraido de graficas a partir de Re

2

10°
T 1 1 T ]
:: E ’ | |
102 N i |
5 I\ | |
N _— |
10 1 Tipo Hehcordal |
-+ X /Tipo Palas Planas

LN

Tipo Palss
_Planss Inclinadas

3
Np '10("- ' \> R

|
- Agitador Impulsor

/ \\ NINTERMIG
I

+masly &
ol it lsrflses|l sl aey
10° 10 100 10 0°  10° 10
e Ro
N 10.5 » P =10.5 50° 2000 0.855 = 5392.25 W
= = . g = D — . = .
P N3D5p 603
_ P 539225 102984 N
TN B0, T e
60 <™
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ANEXO II: Calculo instalacién Baja Tensidn

Férmulas

Emplearemos las siguientes:

Sistema Trifésico

I=Pc/1,732x U x Cosj xR =amp (A)
e=(LxPc/kxUxnxSxR)+(LxPcxXuxSenj/1000x U x n xR x Cosj) = voltios (V)
Sistema Monofasico:

| =Pc/UXxCosjx R=amp (A)
e=(2xLxPc/kxUxnxSxR)+(2xLxPcxXux Senj/1000 x U x n x R x Cosj) = voltios
(V)

En donde:

Pc = Potencia de Célculo en Watios.

L = Longitud de Célculo en metros.

e = Caida de tension en Voltios.

K = Conductividad.

| = Intensidad en Amperios.

U = Tension de Servicio en Voltios (Trifasica 6 Monofésica).

S = Seccion del conductor en mm2.

Cos j = Coseno de fi. Factor de potencia.

R = Rendimiento. (Para lineas motor).

n = N° de conductores por fase.

Xu = Reactancia por unidad de longitud en mW/m.

Formula Conductividad Eléctrica

K=1/r
r =rop[1l+a (T-20)]

T=To* [(Tmax-To) (/Imax)?]

Siendo,

K = Conductividad del conductor a la temperatura T.
r = Resistividad del conductor a la temperatura T.
roo = Resistividad del conductor a 20°C.

Cu=0.018

Al =0.029
a = Coeficiente de temperatura:

Cu =0.00392

Al =0.00403
T = Temperatura del conductor (°C).
T = Temperatura ambiente (°C):

Cables enterrados = 25°C
Cables al aire = 40°C
Tmax = Temperatura méaxima admisible del conductor (°C):
XLPE, EPR =90°C
PVC =70°C
| = Intensidad prevista por el conductor (A).
Imax = Intensidad maxima admisible del conductor (A).
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Formulas Sobrecargas

IbEINE Iz
12£1,451z

Donde:
Ib: intensidad utilizada en el circuito.
Iz: intensidad admisible de la canalizacion segin la norma UNE 20-460/5-523.
In: intensidad nominal del dispositivo de proteccion. Para los dispositivos de proteccion regulables,
In es la intensidad de regulacion escogida.
I2: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de proteccion. En la
practica 12 se toma igual:

- a la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los interruptores
automaticos (1,45 In como méaximo).

- a laintensidad de fusion en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 In).

Formulas compensacion energia reactiva

cos@ = PIO(P2+ Q2).

tgd = Q/P.

Qc =Px(tg@1-tg@2).

C = Qcx1000/Uzxw; (Monofésico - Trifasico conexidn estrella).
C = Qcx1000/3xUxw; (Trifasico conexion tridngulo).
Siendo:

P = Potencia activa instalacion (kW).

Q = Potencia reactiva instalacion (KVAr).

Qc = Potencia reactiva a compensar (KVAr).

@1 = Angulo de desfase de la instalacion sin compensar.
@2 = Angulo de desfase que se quiere conseguir.

U = Tension compuesta (V).

w = 2xPixf ; f =50 Hz.

C = Capacidad condensadores (F); cx1000000(uF).

DEMANDA DE POTENCIAS

- Potencia total instalada:

Agitacion 5500 W
Tornillo Arq 370 W
Bomba Desinf 4860 W
Compresor 250 W
Cinta MW
TOTAL.... 11070 W

- Potencia Instalada Fuerza (W): 11070
- Potencia Maxima Admisible (W): 13856

Célculo de la ACOMETIDA

- Tension de servicio: 400 V.
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- Canalizacién: Enterrados Bajo Tubo (R.Subt)

- Longitud: 10 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;

- Potencia a instalar: 11070 W.

- Potencia de célculo: (Segun ITC-BT-47):
5500%1.25+5570=12445 W.(Coef. de Simult.: 1)

1=12445/1,732x400x0.8=22.45 A.

Se eligen conductores Unipolares 4x10mmz2Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE. Desig. UNE: RV-K
l.ad. a 25°C (Fc=0.8) 76.8 A. segun ITC-BT-07

Diametro exterior tubo: 63 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 30.56
e(parcial)=10x12445/53.35x400x10=0.58 V.=0.15 %
e(total)=0.15% ADMIS (2% MAX.)

Calculo de la LINEA GENERAL DE ALIMENTACION

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacién: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 10 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;

- Potencia a instalar: 11070 W.

- Potencia de calculo: (Segun ITC-BT-47):
5500x1.25+5570=12445 W.(Coef. de Simult.: 1)

1=12445/1,732x400x0.8=22.45 A.

Se eligen conductores Unipolares 4x10+TTx10mm2Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisién humos y
opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS)

l.ad. a 40°C (Fc=1) 54 A. segun ITC-BT-19

Didmetro exterior tubo: 75 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 48.65
e(parcial)=10x12445/49.95x400x10=0.62 V.=0.16 %
e(total)=0.16% ADMIS (4.5% MAX.)

Prot. Térmica:
Fusibles Int. 25 A.

Calculo de la DERIVACION INDIVIDUAL

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacion: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 10 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0;

- Potencia a instalar: 11070 W.

- Potencia de célculo: (Segun ITC-BT-47):
5500x1.25+5570=12445 W.(Coef. de Simult.: 1)

1=12445/1,732x400x0.8=22.45 A.
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Se eligen conductores Unipolares 4x6+TTx6mm2Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emision humos y
opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS)

l.ad. a 40°C (Fc=1) 40 A. segin ITC-BT-19

Diametro exterior tubo: 50 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 55.76
e(parcial)=10x12445/48.73x400x6=1.06 V.=0.27 %
e(total)=0.42% ADMIS (4.5% MAX.)

Prot. Térmica:
I. Mag. Tetrapolar Int. 25 A.

Calculo de la Linea: Agitacidn

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacién: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 10 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 0.92
- Potencia a instalar: 5500 W.

- Potencia de calculo: (Segun ITC-BT-47):
5500x1.25=6875 W.

1=6875/1,732x400%x0.8x0.92=13.48 A.

Se eligen conductores Unipolares 4x2.5+TTx2.5mm2Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: HO7V-K
l.ad. a 40°C (Fc=1) 18.5 A. segun ITC-BT-19

Diametro exterior tubo: 20 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 55.93
e(parcial)=10x6875/48.7x400x2.5x0.92=1.53 V.=0.38 %
e(total)=0.81% ADMIS (6.5% MAX.)

Prot. Térmica:

I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.

Proteccion diferencial:

Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA.

Calculo de la Linea: Tornillo Arqguimedes

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacion: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 10 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 0.92
- Potencia a instalar: 370 W.

- Potencia de célculo: (Segun ITC-BT-47):
370x1.25=462.5 W.

1=462.5/1,732x400x0.8x0.92=0.91 A.
Se eligen conductores Unipolares 4x2.5+TTx2.5mm?2Cu
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Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: HO7V-K
l.ad. a 40°C (Fc=1) 18.5 A. segun ITC-BT-19
Diametro exterior tubo: 20 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 40.07
e(parcial)=10x462.5/51.5x400x2.5x0.92=0.1 V.=0.02 %
e(total)=0.45% ADMIS (6.5% MAX.)

Prot. Térmica:

I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.

Proteccion diferencial:

Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA.

Calculo de la Bateria de Condensadores

En el calculo de la potencia reactiva a compensar, para que la instalacion en estudio presente el factor
de potencia deseado, se parte de los siguientes datos:

Suministro: Trifasico.

Tension Compuesta: 400 V.

Potencia activa: 12445 W.

Cosd actual: 0.8.

Cosd a conseguir: 1.

Conexion de condensadores: en Triangulo.

Los resultados obtenidos son:

Potencia Reactiva a compensar (KVAr): 9.33
Gama de Regulacién: (1:2:4)

Potencia de Escalén (kVAr): 1.33
Capacidad Condensadores (UF): 8.84

La secuencia que debe realizar el regulador de reactiva para dar sefial a las diferentes salidas es:
Gama de regulacion; 1:2:4 (tres salidas).

1. Primera salida.

2. Segunda salida.

3. Primera y segunda salida.

4. Tercera salida.

5. Tercera y primera salida.

6. Tercera y segunda salida.

7. Tercera, primera y segunda salida.

Obteniéndose asi los siete escalones de igual potencia.

Se recomienda utilizar escalones multiplos de 5 kVAr.

Calculo de la Linea: Bateria Condensadores

- Tension de servicio: 400 V.
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- Canalizacién: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 10 m; Xu(mwW/m): 0;
- Potencia reactiva: 9333.75 VAr.

I= CRe x Qc / (1.732 x U) = 1.5x9333.75/(1,732x400)=20.21 A.

Se eligen conductores Unipolares 3x6+T Tx6mmz2Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: HO7V-K
l.ad. a 40°C (Fc=1) 32 A. segun ITC-BT-19

Diémetro exterior tubo: 25 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 51.96
e(parcial)=10x9333.75/49.37x400x6=0.79 V.=0.2 %
e(total)=0.62% ADMIS (6.5% MAX.)

Prot. Térmica:

I. Mag. Tripolar Int. 25 A.

Proteccion diferencial:

Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA.

Calculo de la Linea: Bomba Desinf

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacién: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 10 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1

- Potencia a instalar: 4860 W.

- Potencia de calculo: (Segun ITC-BT-47):
4860x1.25=6075 W.

1=6075/1,732x400x0.8x1=10.96 A.

Se eligen conductores Unipolares 4x2.5+TTx2.5mm2Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: HO7V-K
l.ad. a 40°C (Fc=1) 18.5 A. segun ITC-BT-19

Diametro exterior tubo: 20 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 50.53
e(parcial)=10x6075/49.62x400x2.5x1=1.22 V.=0.31 %
e(total)=0.73% ADMIS (6.5% MAX.)

Prot. Térmica:

I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.

Proteccidn diferencial:

Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA.

Calculo de la Linea: Compresor

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacién: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 10 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1

- Potencia a instalar: 250 W.
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- Potencia de calculo: (Segun ITC-BT-47):
250x1.25=312.5W.

1=312.5/1,732x400x0.8x1=0.56 A.

Se eligen conductores Unipolares 4x2.5+TTx2.5mmz2Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: HO7V-K
l.ad. a 40°C (Fc=1) 18.5 A. segun ITC-BT-19

Diametro exterior tubo: 20 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 40.03
e(parcial)=10x312.5/51.51x400x2.5x1=0.06 V.=0.02 %
e(total)=0.44% ADMIS (6.5% MAX.)

Prot. Térmica:

I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.

Proteccion diferencial:

Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA.

Célculo de la Linea: Cinta

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacién: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 10 m; Cos j: 0.8; Xu(mW/m): 0; R: 1

- Potencia a instalar: 90 W.

- Potencia de célculo: (Segun ITC-BT-47):
90x1.25=112.5W.

1=112.5/1,732x400x0.8x1=0.2 A.

Se eligen conductores Unipolares 4x2.5+TTx2.5mmz2Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, PVC. Desig. UNE: HO7V-K
l.ad. a 40°C (Fc=1) 18.5 A. segun ITC-BT-19

Diametro exterior tubo: 20 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 40
e(parcial)=10x112.5/51.52x400x2.5x1=0.02 VV.=0.01 %
e(total)=0.43% ADMIS (6.5% MAX.)

Prot. Térmica:

I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.

Proteccion diferencial:

Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA.

Los resultados obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:
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Cuadro General de Mando y Proteccién

Denominacion P.Célculo Dist.Calc Seccidn I.Calculo I.Adm. C.T.Parc. C.T.T Dimen.
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) Tubo
ACOMETIDA 12445 10 4x10Cu 2245 76.8 0.15 0.15 63
LINEA GRAL ALIMENT. |12445 10 4x10+TTx10Cu  22.45 54 0.16 0.16 75
DERIVACION IND. 12445 10 4x6+TTx6Cu  22.45 40 0.27 042 50
Agitacion 6875 10 4x2.5+TTx2.5Cu 13.48 185 0.38 0.81 20
Tornillo Arq 462.5 10 4x2.5+TTx2.5Cu 091 185 0.02 0.45 20
Bateria Condensadores | 12445 10 3x6+TTx6Cu  20.21 32 0.2 0.62 25
Bomba Desinf 6075 10 4x2.5+TTx2.5Cu 10.96 18.5 0.31 0.73 20
Compresor 312.5 10 4x2.5+TTx2.5Cu 0.56 185 0.02 0.44 20
Cinta 112.5 10 4x2.5+TTx2.5Cu 0.2 18.5 0.01 0.43 20
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ANEXO llI: Diagrama de Estado de I/O del Sistema

Para informacion del significado de la numeracion de las distintas gréficas conviene consultar el
apartado 1.9.3 del documento “MEMORIA”.

Se trata de una simulacion donde los tiempos de los distintos estados no tienen por qué parecerse a

la realidad. A destacar del grafico la secuencia de los distintos estados de sensores y accionadores.
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