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RESUMEN

En la planta piloto de procesamiento de semillas forrajeras de alfalfa y trébol ubicada en
la comunidad de Pungal Grande canton Guano provincia de Chimborazo, se puso en
marcha la maquinaria encargada del proceso de semillas; los requerimientos de la planta
y de cada maquina, es el punto de partida para el disefio eléctrico de toda la procesadora,

los materiales requeridos y otras prestaciones.

El circuito supervisor de fase instalado en el tablero principal, monitorea la existencia de
las tres fases, el mismo que fue disefiado y calculado para soportar el trabajo a plena carga
de toda la planta, en los circuitos de mando se tomaron en cuenta todas las variables que
proporcionan sefiales digitales y que permiten el apagado y encendido de un mecanismo.
Los circuitos de potencia fueron disefiados y construidos de acuerdo a la cantidad de

corriente que circula por cada uno de ellos.

El célculo previo permitié determinar los valores y los porcentajes de incremento para
que la calibracion de cada elemento esté acorde a su consumo a plena carga, asi como los
materiales eléctricos utilizados en los circuitos tanto de control y de fuerza; cada tablero
de control esta debidamente sefializado, indicando al operador que variable esta
controlando, ademas se instald una malla de puesta a tierra la misma que garantizar el

buen desempefio de las maquinas y protegera a los operarios.

Se recomienda la creacién de un departamento de mantenimiento, encargado de llevar

bitacoras de cada equipo, que asegure el buen funcionamiento de las maquinas.



ABSTRACT

In the alfalfa and clover seeds pilot processing plant located in Pungal Grande, Guano,
Chimborazo Province, the machinery for the seeds processing was set; the requirements
of the facility and each machine is the starting point for the seeds processor electrical
design, the required materials and other supplies.

The phase supervisor circuit installed on the board, monitors the existence of three phases,
it was designed and calculated to support the work full load of the entire facility, and in
the control circuits all the variables which give digital signals and allow the power cycle
mechanism were considered. The power circuits were designed and constructed

according to the amount of current flowing through each one of them.

The previous calculation helped to determine the values and percentage increases, so the
calibration of each element could be in line with the consumption at full load, as well as
the electrical materials used in control and power circuits; each control panel is clearly
marked, indicating the operator the controlling variable, a ground wire net was also

installed to ensure the good performance of the machinery and operators protection.

It is recommended to create a maintenance department, responsible for keeping a journal

of each equipment to ensure the operation of the machines.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los cantones de la Provincia de Chimborazo se realiza la explotacion de semillas
forrajeras en forma tradicional (a mano y traccion animal) para lo cual la ESPOCH e
Ingenieria implementaron un proyecto de procesamiento de semillas en forma eficiente y
automatica; a dicho proyecto le falta el disefio, montaje y automatizacién eléctrica de toda
la maquinaria necesaria para la obtencion del producto terminado. Motivo por el cual la
Facultad de Mecanica y la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento se comprometen a
facilitar el contingente humano para la puesta en marcha, pruebas y la obtencién del

producto terminado.

En la serrania ecuatoriana, en la Provincia de Chimborazo y especificamente en el canton
Guano, en los sectores de los Pungales, Guanando, la Providencia, se cultivan forrajes
(alfalfa y trébol) en una superficie aproximada de 450 hectareas de terreno, habitadas por
325 familias; que producen semillas de alfalfa y trébol sin emplear técnicas adecuadas;
por lo cual es necesario implementar nueva tecnologia para el mejoramiento de la semilla
y obtener un producto de calidad, el mismo que sera competitivo en el mercado local, con
proyeccién a competir con productores de semillas a nivel internacional, ya que el
producto terminado contara con garantias para exportacion con el aval del mejoramiento

del suelo donde sera cultivado.

Por lo tanto es de gran importancia la capacitacion en tecnologia de semillas que deriven
en un correcto empleo de los equipos que seran utilizados en el procesamiento de semillas

de alfalfa y trébol, convirtiéndose en una fuente de trabajo para la familia campesina.

Cabe resaltar que el papel del Ingeniero en Mantenimiento es aportar con el desarrollo de
tecnologias que vayan en beneficio de la sociedad, lo cual sustenta su accion en el analisis,
planificacion, programacion de los sistemas integrales mecénicos, eléctricos y
electrénicos con lo cual el tema propuesto encaja con el perfil del Ingeniero en

Mantenimiento.



1.2 Justificacion

El trabajo a destajo en el campo es muy comun debido a la abundante mano de obra que
existe en las zonas rurales, pero por su elaboracion manual se torna el proceso lento, de
baja calidad y mas costoso, debido a la poca produccion diaria y al elevado costo de la
mano de obra prestada.

Con la implementacion de la Planta Piloto de Procesamiento de Semillas Forrajeras, el
costo de extraccion se reduce notablemente, ya que esta planta piloto puede ser operada
por una sola persona que se encargue de controlar la secuencia programada del

procesamiento.

En la Comunidad “Pungal Grande”, el empleo de los equipos de tratamiento de semillas
alcanzara una disminucion en el costo de mano de obra del 75%; ademas se obtendra un

producto de mayor calidad para su futura comercializacion.

Con un adecuado manejo del cultivo y aplicacion de esta tecnologia se podra obtener
aproximadamente 300 kg de semilla de alfalfa y 140 fardos de forraje por afio. Que
representan un ingreso de 2000 USD por hectarea, al momento de su comercializacion.
Ademas se lograra elevar y sostener las actividades agricolas y pecuarias de las 325

familias campesinas.

La tecnologia aplicada no genera desechos indeseables ni productos que se puedan
considerar como contaminantes del medio ambiente, al contrario al desarrollar e impulsar
el cultivo de alfalfa y trébol, se favorece en la recuperacion y mantenimiento del suelo,
ya que el producto de desecho regresa al mismo y este lo transforma en abono organico
aprovechando el residuo y de esta manera las propiedades regenerativas del abono verde
disminuyendo la contaminacion del suelo por la utilizacion de abonos quimicos que son

muy perjudiciales.

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general. Disefiar, instalar y controlar automaticamente los equipos
de procesamientos de semillas forrajeras de alfalfa y trébol en la planta piloto de la

comunidad de Pungal Grande, Canton Guano Provincia de Chimborazo.
2



1.3.2 Objetivos especificos:

o Establecer los requerimientos de energia necesarios para el buen funcionamiento de
las maquinas.

o Disenfar el sistema eléctrico y de automatizacion para la planta en general.

o Determinar los materiales y accesorios eléctricos necesarios para la instalacion de
cada uno de los equipos de la planta piloto.

o Crear un controlador PID y un regulador de temperatura para el horno secador con
una escala de temperatura y humedad ideal de 40°C.

o Instalar una malla de puesta a tierra con una resistencia 6hmica ideal de 15 ohmios.

o Mejorar la conductividad del suelo, disminuyendo la resistencia del mismo y
facilitando el camino de corrientes atmosféricas o parasitas.

o Comprobar que los equipos funcionen de acuerdo a las necesidades requeridas por

los productores



CAPITULO II

2 MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

2.1 Marco teorico

2.1.1  Consideraciones bésicas del disefio eléctrico. Para disefiar un circuito eléctrico
se debe tener en cuenta lo siguiente: la potencia eléctrica, el voltaje, la intensidad de
corriente consumida, tipo de circuito (serie-Paralelo u otro), el calibre del conductor, los
elementos de proteccion de los consumidores, la puesta a tierra y la sefializacion

(conductores-tableros eléctricos).

Voltaje. Se denomina fuerza electromotriz a la energia proveniente de cualquier fuente,
medio o dispositivo que suministre corriente eléctrica. Para ello se necesita la existencia
de una diferencia de potencial entre dos puntos o polos (uno negativo y el otro positivo)
de dicha fuente, que sea capaz de bombear e impulsar las cargas eléctricas a traves de un

circuito cerrado. Se la denomina con la letra V y unidad es el voltio. (Astudillo, 2009)

V=ILR (1)

Potencia eléctrica. Es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo, es
decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo
determinado. La potencia eléctrica se representa con la letra P y la unidad de medida es
el vatio. Para el célculo y disefio eléctrico de los diversos circuitos de potencia y control

se utilizara las siguientes ecuaciones: (Astudillo, 2009)

P=V.I (2)
P=1I%R (3)

Intensidad de corriente eléctrica. Es la cantidad de corriente eléctrica que circula por un
circuito en la unidad de tiempo, basicamente existen dos tipos de corriente eléctrica, la
corriente continua y la corriente alterna en nuestro caso todo sera realizada en funcion a
la corriente alterna. Para denominar la intensidad de corriente se utiliza la letra | y su

unidad es el amperio. (Astudillo, 2009).



Para circuitos monofasicos se utiliza la ecuacion:
| %4
"R

Para circuitos trifasicos se utiliza la ecuacion:

P

[=—F
V3xV x Cosg

(4)

2.1.2  Tipos de circuitos: Los mas utilizados son serie y paralelo.

Circuitos serie. En un circuito serie los receptores o consumidores estan instalados uno a
continuacion del otro en la linea eléctrica, de tal forma que la corriente que atraviesa el
primer consumidor sera la misma que atraviesa el Gltimo (consumidor) (TiposDe.com,
2015)

Circuitos paralelo. En un circuito en paralelo cada receptor o consumidor conectado a la
fuente de alimentacion lo esta de forma independiente al resto; cada uno tiene su propia

linea, aunque haya parte de esa linea que sea comun a todos los deméas consumidores.

(TiposDe.com, 2015)

Tabla 1. Caracteristicas de los circuitos serie y paralelo

consumidores e igual a la
general en el circuito
Cuantos méas consumidores
menor sera la corriente que
circule

Serie Paralelo
Resistencia | Aumenta al incorporar Disminuye al incorporar
receptores receptores
Caida de Cada receptor tiene la suya Es la misma para cada uno de
tension que aumenta con su resistencia | los consumidores e igual a la
La suma de todas las caidas es | de la fuente
igual a la de la fuente
Intensidad | Es la misma en todos los Cada receptor es atravesado

por una corriente
independiente, menor cuanta
mayor resistencia tenga.

La intensidad total es la suma
de las intensidades
individuales. Sera mayor
cuantos méas consumidores
tengamos en el circuito

Fuente: Ing. César Astudillo docente de la ESPOCH
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2.1.3 Calibre del conductor. La capacidad de conduccion de corriente de los todos
los conductores eléctricos depende de muchos factores, entre los cuales podemos
mencionar los siguientes: tipo de instalacion (conduit, ducto, ducto subterraneo, etc.), de
la temperatura de operacion de los conductores seleccionados, de la longitud del circuito,

etc.
2.1.3.1 Ecuaciones para el calculo de conductores:

Lineas de corriente alterna monofasica

__2pLICosgp
S= — (5)

Lineas de corriente alterna trifasicas

S:\/?_,pLIcoqu 6)
AV

Para conductores que alimenten a un solo motor, la corriente nominal a plena carga se
multiplicara por 1,25. En el caso de varios motores, a la suma de la corriente a plena carga
de los motores se le sumara el 25 % del motor mas grande.

Se selecciona el calibre del conductor de acuerdo con la capacidad de conduccion de
corriente del cable, que depende del tipo de aislamiento, de la temperatura de operacién
y del método de instalacion, la funcién béasica de un cable consiste en transportar energia

eléctrica en forma segura y confiable desde la fuente de potencia a las diferentes cargas.

De acuerdo a la norma NOM-001-SEDE-2005 si la corriente en el circuito es mayor a
100 A, se elige la capacidad de corriente a una temperatura de operacién del conductor
de 75 °C. Si la corriente es menor de 100 A, se elige la capacidad de corriente a una

temperatura de operacion del conductor a 60 °C.

La capacidad de conduccion de corriente de los conductores debe ser mayor o igual al
valor nominal o de ajuste del dispositivo de proteccidn de sobre corriente del circuito una
regla sencilla es tomar 2 % como caida de tension maxima, tanto en alimentadores como

en circuitos derivados, para evitar que la suma de caidas exceda el 5 %.

6



Tabla 2. Capacidad de conduccion de corriente

Temperatura nhominal del conductor

Calibre |  Area de seccion 60 °C 75°C 90°C 60°C | 75°C 90°C
AWG transversal THW,RHW | RHH,EHW-2 RHW-2
Kemil nominal [mm?] TT\/\\//VD THW-LS | THHNTHW-2 | = | RHW | XHHW

CCE THWN THHW-LS XHHW | XHHW-2
XHHW XHHW-2 DRS
14 2,08 20* 20* 25* - - -
12 3,31 25* 25* 30* - - -
10 5,26 30 35* 40* - - -
8 8,37 40 50 55 - - -
6 13,3 55 65 75 40 50 60
4 21,2 70 85 95 55 65 75
2 33,6 95 115 130 75 90 100
1/0 53,5 125 150 170 100 120 135
2/0 76,4 145 175 195 115 135 150
3/0 85,0 165 200 225 130 155 175
4/0 107 195 230 260 150 180 205
250 127 215 255 290 170 205 230
300 152 240 285 320 190 230 255
350 177 260 310 350 210 250 280
400 203 280 335 380 225 270 305
500 253 320 380 430 260 310 350
600 304 355 420 475 285 340 385
750 380 400 475 535 320 385 435
1000 507 455 545 615 375 445 500

Fuente: (Latincasa, 2011)

La norma NOM-001-SEDE-2005 “Capacidad de conduccién de corriente [A] permisible
de conductores aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de 3

conductores portadores de corriente en una canalizacion o directamente enterrados, para

una temperatura ambiente de 30 °C”. A menos que se permita otra cosa especificamente

en otro lugar de esta norma, la proteccion contra sobre corrientes de los conductores

marcados con un asterisco (*), no se debe superar los 15 A para 14 AWG, 20 A para 12
AWG, y 30 A para 10 AWG, todos de cobre”.

Una vez elegido el calibre del conductor, corregir la capacidad de conduccién de corriente
tomada de la tabla anterior, en funcion de la temperatura ambiente del lugar de
instalacion, para ello se multiplica por el factor de correccion que se indica en la tabla 3
la cual nos ayudara a visualizar de mejor manera lo antes expuesto.
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Tabla 3. Factores de correccion por temperatura

Temperatura ambiente del 60 °C 75 °C 90 °C
lugar de instalacion [°C]
21-25 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76

Fuente: (Latincasa, 2011)
Si existen mas de tres conductores por tuberia (conduit) portadores de corriente, corregir
la capacidad de conduccién de corriente multiplicando ésta por los factores de la tabla 4.

(Norma NOM-001-SEDE-2005).

Tabla 4. Factores de ajuste para mas de tres conductores

Cantidad de conductores Factor de correccion por
portadores de corriente eléctrica agrupamiento

DE4a6 0,80

DE7a9 0,70

DE10al2 0,50

DE 21 a30 0,45

DE 31a40 0,40

DE 41y mas 0,35

Fuente: (Latincasa, 2011)

2.1.4  Calcular la caida de tension. La caida de tension de la instalacion de la
instalacion eléctrica, tanto para circuitos monofasicos asi como para circuitos trifasicos
es muy Util realizarlo utilizando la ecuacion que interactta con la longitud para ello

tenemos las siguientes formulas:

Circuito monofasico

_ 2 xRxLxl

AV x 100 @)

0
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Circuito trifasico

__ V3xRxLxI
Vrr

AV x 100 ®)

Donde:

AV = Caida de tension del cable [%]

I = Intensidad de corriente eléctrica que circula a través del conductor [A]
L = Longitud total del circuito [m]

Vo = Tension de fase a neutro en [V]

V. = Tension entre fases en [V]

R = Resistencia del terreno en [Q]

2.1.5  Elementos de proteccion. Los elementos de proteccion de los consumidores son:

Proteccion contra cortocircuitos. Tenemos: (MULLER, 1984 pags. 295-321)

. Fusibles

o Interruptores automaticos con sistema de disparo electromagnético

Proteccion contra sobrecargas. Tenemos:

o Fusibles
o Interruptores automaticos con curva térmica de disparo

o Relés térmicos para proteger los motores

Alternativas de proteccion. Tenemos:

o Solo fusibles
o Fusible + Relé térmicos tipico en motores

o Interruptor automatico magneto térmico

Calculo de la corriente de proteccion con fusibles

Ir=KxlIy ©))
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Iz = Corriente de proteccion de los fusibles
K = Constante de proteccion en el rango de 1.8 a 2

Iy = Corriente nominal o a plena carga

Proteccidn contra contactos directos. Son contactos de personas con partes activas de los

materiales o equipos.

La proteccién contra los contactos directos consiste en tomar las medidas destinadas a
proteger a las personas contra los peligros que resultan de un contacto con partes activas
de los materiales eléctricos evitando que el contacto tenga lugar, de acuerdo con la norma
UNE 20460-4-47:1996, que especifica que todos los materiales deberan estar sujetos a
una de las medidas de proteccion contra los contactos directos previstas en la norma UNE
20460-4-41:1998. (VALENCIA)

Proteccidn contra contactos indirectos. : Estd concebida para proteger a las personas
contra los peligros que pueden derivarse de un defecto de aislamiento entre las partes
activas y masa u otras partes conductoras accesibles. Son contactos de personas con masas

puestas accidentalmente bajo tension, son de dos tipos:

o Medidas de proteccion de clase (A).- Separacion de partes activas y masas,

recubrimiento de las masas.

o Medidas de proteccion de clase (B).- Puesta atierra 0 a neutro de las masas

Proteccion diferencial. Detecta fallos de aislamiento o contacto accidental de una persona

con una tension, tiene una sensibilidad minima de 30, 100, 300, 500 mA, 1 A.

2.1.6  Puesta a tierra. Los procedimientos para disefiar sistemas de tierras se basan en
conceptos tradicionales, su aplicacidn puede ser compleja, pero la aplicacion correcta es
un arte, ya que cada instalacion es unica en su localizacion, tipo de suelo, y equipos a

proteger.

De acuerdo a NOM-001-SEDE-2005 es necesario instalar el conductor de puesta a tierra
de equipos en todos los alambrados. Para seleccionar el calibre de puesta a tierra de

equipos nos basaremos en la Tabla 5 la cual nos indica el calibre minimo para la puesta a
10



tierra de canalizaciones y equipos.

Tabla 5. Calibre minimo para la puesta a tierra de canalizaciones y equipos.

Intensidad [A] Calibre de Cu | Calibre de Al

15 2,08 (14) -

20 3,31 (12) -

30 5,26 (10) -

40 5,26 (10) -

60 5,26 (10) -

100 8,37 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,2 (4)
300 21,2 (4) 33,6 (2)
400 33,6 (2) 42,4 (1)
500 33,6 (2) 53,6 (1/0)
600 42,4 (1) 67,4 (2/0)
800 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
1000 67,4 (2/0) 107 (4/0)

Fuente: (Latincasa, 2011)

2.1.7  Sefalizacion de conductores. Los tipos de sefializaciones que se utilizan para

marcar los conductores son:

Tipo UNEX con forma de anillo son de color amarillo

o Tipo LEGRAND con forma de U interiormente tienen unos resortes que no les
permiten salir de los conductores. El color de los nimeros corresponde con el

cddigo colores de las resistencias.

o Tipo PHOENIX CONTAC mediante impresora especial.

o Tipo FERRULES amarillos. Manguito impreso con impresora térmica con una

amplia gama de usos.

. Tipo FERRULES termo retractiles.
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2.1.8 Senalizacion de tableros eléctricos. Sefializaciones luminosas: Norma IEC

60204-1 establece los cddigos de colores correspondientes a los mensajes que deben ser

atendidos.
Tabla 6. Norma IEC 60204-1 c6digos de colores
Sefializacion luminosa
Rojo Urgencia (accion inmediata requerida)
Amarillo/ Naranja | Anomalia( chequeo y/ o intervencion requerida)
Verde Funcionamiento normal (opcional)
Azul Accion obligatoria (accion del operador requerida)
Blanco Chequeo (opcional)

Fuente: (Scribd., 2009)

2.1.9 Equipos de procesamiento de semillas. Los equipos de procesamiento de
semillas disminuyen tiempo, mano de obra y mejoran la calidad del producto, el proceso
de secado, extraccion, limpiado, desinfeccion, y enfundado, se lo puede hacer en un lapso
corto de tiempo, incluso en horas, dandole un valor agregado a las semillas mejorando la

forma de vida de los campesinos de la comunidad. Estos son:

2.1.9.1 El secador de semillas de alfalfay trébol. El silo secador es de acero inoxidable,
el cual tiene 30cm arriba, un piso plano de acero totalmente perforado. Este espacio entre

la base y el silo permiten la formacidn de una camara de aire denominado Plenum.

Por esa caAmara mediante uno o mas ventiladores y calentadores a gas, se inyecta aire
caliente al silo, el cual atravesara toda la masa de semillas que se encuentran sobre el piso
perforado logrando la evaporacion de los excedentes de liquidos presentes en las semillas

al momento de su cosecha.

El horno secador consta de los siguientes componentes:

Motor eléctrico, ventilador de purga, electrodos de ignicion, transformador elevador de
tension, conductores de alto voltaje, valvulas solenoides, quemador de gas (GLP),

termocupla tipo J, camara con alabes conductores del aire caliente.

Motor eléctrico. Es un motor WAG de corriente alterna, su potencia es de 5 Hp, el mismo
que funciona a 220 V monofasicos, y es el encargado de transmitir movimiento por medio
12



de bandas y poleas a los alabes impulsores del aire caliente hacia el silo

Ventilador de purga. Su funcién es eliminar los vapores de combustible existente en la

camara de ignicion, la potencia de su motor eléctrico es de ¥ Hp a 110 V monofasicos.

El mismo que genera movimiento a los labes del ventilador encargados de producir la
corriente de aire necesaria para lograr el barrido total de los excedentes de combustible
antes de la ignicion, ademas el flujo de aire proveniente de los alabes del ventilador
mejorara la combustion del gas elevando su energia calorifica gracias al aumento de

oxigeno.

La llama por el aumento de la corriente de aire alcanzara un angulo mayor cubriendo en

su totalidad a los alabes encargados de llevar el aire caliente al silo secador.

Electrodos de ignicion. Son los encargados de conducir la chispa para el encendido piloto
del quemador, hechos de Kantal Al o en acero inoxidable AISI 310, éstos deben estar
sostenidos a la cerdmica con adhesivo vitrificado con trabas o arandelas de acero
inoxidable para que su fijacion no se deteriore con el proceso térmico. El voltaje

conducido por los electrodos esta en el rango de 7 000 a 10 000 V

Transformador de ignicion. Tiene por funcion elevar la tension de 110 V a 7 000-10 000
V, de forma instantdnea y de corta duracién este sirve para dar la chispa inicial para
completar el triangulo de fuego de encendido del quemador el cual conjuntamente con
los electrodos y el alto amperaje y la correcta calibracion cierran el circuito y provocan

una chispa de encendido.

Conductores de alto voltaje. Su funcién es conducir el voltaje desde el transformador de
ignicion (7 000-10 000 V) hasta los electrodos, estos conductores estan fabricados en dos
vainas de PVC para alta temperatura, antiflama, con un didmetro final de 8 mm. Su nucleo

es ferritico con un enrollamiento de alambre AlSI 304 siendo su resistencia de 1400 W/m.

Vélvulas solenoides. En un nimero de dos, permiten el paso del gas GLP hacia la boquilla
del quemador, son de diferente didmetro ya que cumplen funciones diferentes de % y %
plg respectivamente. La valvula solenoide de Y2 plg permite el paso del gas para el

encendido piloto, la misma que serd activada durante un corto de tiempo con un voltaje
13



de entrada de 110 V, la valvula solenoide de Y2 plg permite el encendido de la llama
principal por lo tanto mayor circulacion de combustible hacia la boquilla del quemador
la misma que se quedara activada el tiempo necesario hasta que el silo haya alcanzado su
temperatura de secado 38 °C, el voltaje necesario para la activacion de esta valvula es de
110 V.

Quemador de gas. Su disefio permite transformar un combustible en energia calorifica,
esta constituido por diferentes elementos los mismos que funcionan de forma coordinada

para lograr la transformacién de energia.

Termocupla tipo J. Consta de dos partes la primera que es el control de temperatura digital
y la segunda que es el bulbo receptor de sefiales, el bulbo se lo ubica en el interior del silo
en la parte superior el mismo que recibira una sefial térmica y la trasformaréa en eléctrica,

permitiendo el encendido o apagado del sistema en conjunto llamado quemador.

Camara con alabes conductores del aire caliente. En este elemento choca la llama

proveniente del quemador la cual se encuentra a una temperatura promedio de 540 °C.

El motor eléctrico da el movimiento giratorio a los alabes y por medio de radiacion el aire
que circula adquiere la temperatura de la llama y este aire caliente es conducido al interior
de silo el cual llega a la cdmara denominada Plenum y es el lugar donde pierde su entalpia

y comienza la transferencia de calor hacia las semillas.

Lograndose el secado de las mismas por la evaporacion forzada de la humedad existente

en ellas.

2.1.9.2 El descascarador de semillas de alfalfa y trébol. Llamado también molino el
cual esta disefiado para triturar las envolturas de los forrajes permitiendo la extraccion
con facilidad de las semillas, el movimiento circular del tambor que contiene las muelas

trituradoras se hace posible por la utilizacién de un motor WEG.

El motor WEG tiene una velocidad centrifuga de 1750 rpm, alimentado a 220 V trifasicos
y su potencia es de 3 Hp este motor transfiere su energia de movimiento al tambor a través
de bandas y poleas; para optimizar la energia transmitida por la correa se la hace pasar

por una polea excéntrica que sera la encargada de generar un movimiento en vay ven, el
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cual es aprovechado para separar las semillas de su envoltura, este efecto se logra porque
el lugar donde se depositan las semillas después de haber pasado por el molino es un
tamiz con agujeros de 2 mm de diametro los cuales permiten el paso solo de las semillas
y basuras de pequefas longitudes pero la mayoria de las cascaras son desechadas gracias

al movimiento excéntrico.

2.1.9.3 El limpiador de semillas de alfalfa y trébol. Su funcién es la limpieza total de las
semillas efecto que se logra ya que el equipo cuenta con un sistema de venteo forzado
absorbiendo el oxigeno circundante por medio de unas aspas dispuestas de tal manera que
permitan la absorcion del aire y lo proyecten directamente sobre las semillas. Por
densidades las semillas seran atraidas por la gravedad hacia la parte mas inferior del ducto
de venteo, mientras que las basuras seran conducidas al exterior del ducto de ventilacion,
el limpiador de semillas en su construccion cuenta con un motor eléctrico el mismo que
tiene una potencia de 1/4 Hp, una velocidad de giro de 3600 rpm, y es alimentado por una

tension monofasica de 220 V.

2.1.9.4 Desinfectador de semillas. La desinfeccion de cualquier producto es de vital
importancia, permite mantener la semilla por lapsos de tiempos prolongados. El
desinfectador de semillas esta disefiado para pulverizar el quimico y proteger la semilla
de agentes indeseados en el proceso de produccion. Este equipo esta controlado por un
PLC Zelio el mismo que estad programado en un lenguaje BDF y sera el encargado de
realizar el mando de los diferentes componentes que se detallan: una vez depositadas las
semillas en la tolva del desinfectador. Otro motor eléctrico con una potencia de ¥4 Hp
alimentado a 220 V trifasicos gira el tambor del desinfectador. Por ende las semillas
caeran desde la parte superior del tambor hacia el piso del mismo es ahi cuando un
rociador neumatico activado por una sefial de tiempo en el programa del PLC activa una
vélvula y permite la salida del quimico pulverizando de esta manera la semilla; ademas
la proporcion de dicho quimico debe ser la ideal, pues al momento de caer la semilla
desde la parte superior del tambor hasta el suelo del mismo dicho quimico debe estar

totalmente seco para evitar que las semillas se adhieran entre si.

2.1.9.5 Elevador de semillas. Conocido también como elevador de cangilones su
funcion es recoger las semillas provenientes desde el desinfectador y elevarlas hasta la

tolva de la maquina envasadora, actividad que la realiza por la accion motora de un motor
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de 1/3 Hp, trifasico 220 V, el motor transfiere su movimiento a un reductor de velocidad
por engranajes que disminuira la velocidad centrifuga para permitir un movimiento
coordinado y lento evitando asi que las semillas sean expulsadas a la periferia de los

cangilones y sean desperdiciadas en el proceso.

2.1.9.6 Empaquetador automatico de semillas. Es una maquina que cumple con
diferentes procesos para llegar al fin principal que es el empaquetamiento de la semilla,
provista de una tolva lugar donde son almacenadas las semillas, la tolva tiene una
compuerta controlada por actuadores neumaticos que permiten el paso de cierta cantidad
de producto a la balanza, lugar en el cual se pesa la cantidad necesaria de semillas y
cuando llega al peso requerido se cierran los actuadores de la balanza evitando los
excedentes, detectado el peso correcto otro actuador neumatico permitira la apertura de
la compuerta de la balanza dejando caer el producto ya pesado hacia la funda que
previamente se encuentra dada forma en el formador, una vez las semillas dentro de la
funda; la funda sera sellada con niquelinas y cortadas de acuerdo a los requerimientos

establecidos.

El proceso esta controlado por un PLC Zelio el mismo que esta programado en el lenguaje
BDF, el cual recibird las sefiales tanto analgicas como digitales de los diferentes
sensores, los mismos que permitiran el avance, paro, apertura, cierre, corte, excitacion y
desecxitacion de las bobinas de los diferentes actuadores. ElI empaquetador automatico

de semillas logra su fuerza motriz gracias a un motor trifasico de % Hp.

El motor transfiere su potencia mecénica a un reductor de velocidad por engranajes, este
reductor de velocidad envia pulsos a un encoder el mismo que transforma las sefiales
mecanicas en sefiale analdgicas que se transfieren al PLC, gracias a las sefiales del
encoder se logra el avance del plastico para la formacion de la funda, este plastico tiene
unas sefiales de color las mismas que seran detectadas por sensores opticos, éstos permite

avanzar, morder, sellar y cortar la funda.

2.1.10 El contactor. Es un elemento de accionamiento electromagnético el mismo que
tiene dos tipos de contactos; de fuerza y maniobra y una bobina para el enclavamiento del
mismo. Los contactos de fuerza son robustos y soportan altas intensidades de corriente,

los contactos de maniobra son débiles y se los utiliza para mando. La bobina puede ser
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alimentada con CD o CA, es la que permitira que los contactos se cierren o se habran. El
contactor sirve para comunicar las ordenes finales del circuito de mando al circuito

principal aunque no hay contacto eléctrico entre ambos.

Los elementos principales del contactor son:

Electroiman. Formado por un circuito magnéticoy una bobina. Esel drgano activo,
cuando se aplica tension a la bobina, el yugo (parte fija del circuito magnético) atrae al
martillo (parte movil) y este en su movimiento arrastra a todos los contactos que van

solidariamente unidos a él.

Contactos principales. Son los elementos que establecen y cortan la corriente del circuito
principal, esto se consigue por unién o separacion de sus contactos, lo que produce un
arco eléctrico que hay que controlar especialmente en la desconexién, por eso los
contactos principales son los elementos que estan sometidos al trabajo méas duro del

contactor.

Contactos auxiliares. Son los elementos que establecen y cortan corriente en el circuito
de mando, realizan las funciones de sefializacién, enclavamiento, autorretencién, una de

las formas que se representan los contactos auxiliares son (NC, NA)

2.1.11 Pulsadores

Rasantes: que impiden maniobras involuntarias

Salientes: de accionamiento mas comodo. Son los méas usados

De llave: para accionamiento de gran responsabilidad

De seta: para accionamientos de emergencia

Pulsadores Luminosos: con sefializacion incorporada

Selectores o interruptores giratorios: Simples, de maneta, de llave, etc.

Manipuladores: de dos o cuatro posiciones

La funcion que realizan los elementos citados anteriormente es abrir y cerrar circuitos de
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aqui que cualquiera de ellos pueden clasificarse en:

o Normalmente cerrado (NC): para abrir un circuito

o Normalmente abierto (NA): para cerrar un circuito

o De desconexién mdltiple: para abrir varios circuitos independientes

o De conexion maltiple: para cerrar varios circuitos independientes

o De conexion- desconexion: para abrir un circuito y cerrar otro al mismo tiempo

o De conexion desconexion multiple: para abrir y cerrar varios circuitos

contemporéneamente.

2.1.12 Elementos auxiliares de mando. Son aparatos que a diferencia de los pulsadores,
no son accionados por el operario, sino por otros factores como son: tiempo, temperatura,

presion, accion mecanica, etc. y son:

2.1.13 Finales de carrera o interruptores de posicion. Tienen un contacto normalmente
abierto y normalmente cerrado, su aplicacion va dirigida a la parada o inversion del
sentido de desplazamiento de las maquinas, de acuerdo al tipo de accionamiento
mecanico que se ejercen sobre ellos, se eligen los de pistén, bola, roldana, resorte, etc.

También se incluyen en este grupo los interruptores accionados por boya.

2.1.14 Relés de tiempo o temporizadores. Son aparatos que cierran o abren
determinados contactos (contactos temporizados) al cabo de un tiempo, de haberse
cerrado o0 abierto su circuito de alimentacion. Existen dos tipos de temporizadores, al
trabajo (ON DE LAY) al reposo (OFF DE LAY).

2.1.15 Termostatos. Abren o cierran circuitos por accion de la temperatura pueden ser

de ldminas bimetalicas o de tubo capilar.

2.1.16 Elementos de sefalizacion. Son todos aquellos dispositivos, cuya funcién es
[lamar la atencion sobre el correcto funcionamiento o paros anormales de las maquinas,
aumentando asi la seguridad del personal y facilitando el control y mantenimiento de los

equipos.

2.1.17 Puesta a tierra en instalaciones. Son las conexiones eléctricas directas de todas
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las partes metélicas de una instalacion, sin fusibles ni otros sistemas de proteccion, de
seccion adecuada y uno o varios electrodos enterrados en el suelo, con objeto de conseguir
que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficies proximas al terreno, no exista
diferencias de potencial peligrosas, y que al mismo tiempo permitan el paso de las
corrientes de defecto o las de descarga de origen atmosférico. Para el método de calculo

tenemos las siguientes ecuaciones:

Resistencia de la malla R = 4% + f (10)

L = Longitud total de la malla incluida el nimero de varillas por su longitud
L = nxA + mxB (11)

Donde (n) es el nimero de conductores que van en el lado A de la malla 'y [m] es el
numero de conductores que van en el lado B de la malla; el valor de A sera en metros y

el valor de B sera en metros.

Calculamos la intensidad de cortocircuito

Calculamos la seccién del conductor
33x¢t
AC = ICC\/L T™m-Ta 1 (13)
0 (234+Ta+ )

Tm = es la temperatura que soporta las uniones de la malla a tierra, 450 °C en uniones
soldadas y 250 °C en uniones empernadas.

Ta = temperatura ambiente

El sistema de proteccion estd basado, en no permitir la existencia de tensiones entre
diferentes masas metélicas o entre estas y el suelo, superiores a 24 VV en viviendas y
locales himedos, 0 50 V en locales secos.
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Conductores de proteccion. Unen las masas de una instalacion y los elementos metalicos
que puedan existir, como cafierias, calderas, etc., y cualquier otra masa importante de la
estructura, con las lineas de tierra. La seccion de los conductores depende del conductor
de fase que acomparien, cuando el conductor de proteccion sea comun a varios circuitos,
la seccién de ese conductor debe dimensionarse en funcion de la mayor seccion de los

conductores de fase.

Conductores equipotenciales. En una instalacion de tierra, se denominan conductores
equipotenciales a aquellos que conectan eléctricamente todas las masas metalicas de una
estructura, con el fin de evitar diferencias de potencial entre ellas. El conjunto forma una

red equipotencial unida a la red de tierra del edificio (tierra + neutro).

Tabla 7. Relacién entre la seccion de los conductores de proteccion y fase

Seccién de los conductores de fase
de la instalaciéon [ mm2]

Seccién minima de los conductores
de proteccion [ mm?]

S<16 Sp=S
16<8<35 Sp=16
$>35 SP=S2

Fuente: (Marcombo, 2010)

Tabla 8. Valores orientados de resistividad del terreno

Naturaleza del terreno Resistividad [Q.m]
Pantanosos Menor de 30
Limo 20 a100
Humos 10 a 150
Turba hiimeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurésico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5000
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granito y gres procedente de alteracion 1500 a 10000
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Fuente: (Marcombo, 2010)
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Tabla 9. Valores medios aproximados de la resistividad del terreno.

Valor medio de la resistividad (p)
Naturaleza del terreno
[Q.m]
Terrenos cultivables y fértiles, 50
terraplenes compactos y himedos
Terrenos cultivables poco fértiles 500
y otros terraplenes
Suelos pedregosos desnudos,
3000
arenas secas y permeables

Fuente: Fuente: (Marcombo, 2010)

Tabla 10. Férmulas para estudiar la resistencia de tierra

Electrodo Resistencia de tierra [Q]
Placa enterrada R= 0,8%
Varilla vertical R = %
Conductor enterrado P
i R=2-
horizontalmente I

Fuente: (Marcombo, 2010)

2.1.18 lluminacion industrial. La iluminacion industrial debe poseer caracteristicas
distintas a iluminarias convencionales y residenciales, como poseer mayor potencia,
brillo, incandescencia, y aceptar los cambios bruscos de voltaje, estas iluminarias se

crearon con el fin de facilitar los procesos productivos de distintos trabajos industriales.
2.1.18.1 Magnitudes y unidades para circuitos de iluminacion

Flujo luminoso. Es la potencia emitida en forma de radiacion luminosa a la que el ojo

humano es sensible, su simbolo & y la unidad lumen.

Intensidad luminosa. Es el flujo emitido por una unidad de angulo sélido en una direccion

concreta, su simbolo I y la unidad Lux.
D
I=- (14)

Luminancia. La luminancia es el flujo luminoso recibido por una superficie, su simbolo

E y la unidad candela.

E= (15)

v |9
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Lumex
lux = -
m
Rendimiento o eficiencia luminosa. Es el cociente entre el flujo luminoso producido y la

potencia eléctrica consumida que viene en las caracteristicas de cada lampara, su simbolo

n [Im/w].

(16)

=
Il
Sk

Flujo luminoso

Rendimiento = - -
Potencia consumida
2.1.18.2 Niveles de iluminacién recomendados. Se detallan los niveles de iluminacion

recomendados para diferentes zonas segun la norma DIN 5035 (ver Tabla 12).

2.1.19 Datos para el alumbrado en instalaciones segun el método de limenes. Para el

alumbrado de la instalacion es necesario conocer lo siguiente:

o Dimensiones del local. Es necesario saber las dimensiones del local y la altura del

plano de trabajo (altura del suelo a la superficie de trabajo), normalmente 0,85 m.

o Determinar el nivel de iluminacion media (Em). Valor dado en lux y depende del
tipo de actividad a realizar en el local (valor que lo podemos encontrar en la tabla

de niveles de iluminacién recomendados).

o Determinar el tipo de lampara a utilizar. Determinar si la lampara sera
incandescente, fluorescente, o de descarga alta, segun el tipo de actividad que se

realice en la instalacion.

o Determinar el sistema de alumbrado y las iluminarias. Segun las actividades a
desarrollar determinaremos si vamos a utilizar alumbrado general, general

localizado, o localizado y el tipo de iluminarias.

o Determinar la altura: de suspension de las luminarias segun el sistema de

iluminacion escogido.
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Tabla 11. Niveles de iluminacién segtn la norma DIN 5035.

Tareas y clases de local

lluminacién en (lux)

Minimo Recomendado Optimo
Zonas generales de edificios
Zonas de circulacién, pasillos 50 100 150
Escaleras, escaleras  mdviles,
roperos, lavabos, almacenes y 100 150 200
archivos.
Centros docentes
Aulas, laboratorios 300 400 500
Bibliotecas, Salas de estudio 300 500 750
Oficinas
Oficinas normales,
mecanografiado, salas de procesos 450 500 750
de datos, salas de conferencias
Grandes  oficinas, salas de
delineacion, CAD/CAM/CAE °00 70 1000
Comercios
Comercio tradicional 300 500 750
Grandes superficies,
supermercados, salones de 500 750 1000
muestras
Industria en general
Trabajos con  requerimientos
visuales limitados 200 300 >0
Trabajos con  requerimientos
visuales normales >0 70 1000
Trabajos con  requerimientos
visuales especiales 1000 1500 2000
Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocina 100 150 200
Cuartos de trabajo o estudios 300 500 750

Fuente: (Lopez, 2012)
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Figura 1. Plano de las luminarias.

—AA 3

Plano de las luminarias h: altura entre el plano de trabajo y las luminarias
h’: altura del local

d b d:alturadel plano de trabajo al techo
d’: altura entre el plano de trabajo y las luminarias

Plano de trabajo

Fuente: (Lopez, 2012)

Tabla 12. Férmulas para determinar la altura de las luminarias.
Caracteristicas del area Altura de las luminarias

Locales de altura normal, (oficinas, ] .
o Lo més altas posibles
viviendas, aulas)

Minimo:
2 .,
Locales con iluminaciéon directa, h =3_(h —0,85)
semidirecta y difusa Optimo:
4
h=—(h"-0,85)
5
Minimo:
L1
d" ~—(h"—0,85)
Locales con iluminacion indirecta 4

Optimo: d” = %(h’ —0,85)

Fuente: (Lopez, 2012)

Norma DIN 5039. Determina que las fuentes artificiales de luz se denominan lamparas.

o Calcular el indice del local (K). Este indice se calcula a partir de la geometria del

local, con la ayuda de las siguientes férmulas:

Tabla 13. Método de calculo K.

Sistema de iluminacion indice del local

Iluminacién directa, semidirecta, directa- (2b + 8a)
indirecta, y general ~ 10hK

lluminacién indirecta y semi-indirecta K = %

Fuente: (L6pez, 2012)
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Tabla para determinar el factor de utilizacion: El mismo que se calcula a partir del

indice del local y factores de reflexion.

Tabla 14. Determinar el factor de utilizacién

Rendimiento de iluminacion n alumbrado
Techo oD 0,7 0,7 0,5 0,5
Paredes oW 0,5 0,3 0,3 0,3
Plano de trabajo oUltil 0,3 0,3 0,3 0,1
1L&mpara 0,24 10,20 | 0,29 | 0,19
00 2L&mparas 028 |0724 | 023 [0,23
1Lampara 0,34 1029 | 029 |0,28
. 2Lamparas 040 035 | 034 |0,32
Eactor K ) 1Lampara 047 1043 041 |0,39
2Lamparas 0,52 0,48 | 0,46 0,43
1Lampara 0,53 | 050 |048 |0,44
3 2Lamparas 0,58 0,55 | 0,52 0,48
1Lampara 0,58 |055 |052 |048
° 2Lamparas 0,62 |060 |057 |0,52

Fuente: (LOpez, 2012)

Determinar los coeficientes de reflexion de techo, paredes y suelo: Para tal efecto

podemos tomar como base la siguiente tabla:

Tabla 15. Coeficientes de reflexion

Ambiente Color Factor de reflexion (bP)
Blanco o muy claro 0,7
Techo Claro 0,5
Medio 0,5
Claro 0,5
Paredes Medio 0,3
Obscuro 0,3
Claro 0,3
Suelo
Obscuro 0,3

Fuente: (LOpez, 2012)
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° Determinar la distribucién de los focos de alumbrado:

Figura 2. Distribucion de las luminarias

A

A AT

 S—

Plano de'las luminarias

Apertura

Plano de trabajo 085

Fuente: (LOpez, 2012)

Tabla 16. Tabla de distribucion de luminarias.

Tipo de luminaria Distancia maxima
Altura del local entre luminarias
Intensiva >10m e<=1.2h
Extensiva 6-10m
. ) e<=15h
Semiextensiva 4-6m
Extensiva 4m e<=1.6h

Fuente: (LOpez, 2012)

o Altura de las luminarias: se calcula con la siguiente férmula.

h= g(h' —0,85)

(7)

Distancia entre las luminarias (e): Se debe multiplicar la distancia maxima entre

luminarias de la tabla de distancia de luminarias por la altura (h) de la luminaria para

nuestro caso utilizaremos:

e<=15h

La separacion de las lamparas con respecto de las paredes debe ser de:

e=e/2
26
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El nimero de luminarias necesarias se calcula con la ecuacién:

__125xExA
nxaop

N (10)
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CAPITULO III

3 DISENO Y CALCULO DE CIRCUITOS ELECTRICOS

3.1 Consideraciones basicas para el disefio de circuitos

Para disefiar un circuito de control y de potencia es necesario saber la funcidn que realiza
el equipo; para disefar el circuito de control se debe conocer ademas del funcionamiento
las variables que se ejecutaran para cumplir un proceso, y para el circuito de potencia los

elementos seran dimensionados de acuerdo al célculo.

3.2 Disefios de circuitos de mando

3.2.1  Disefio del circuito de mando del horno secador. Para poder realizar su disefio
es necesario conocer el proceso de cada uno de los equipos para esto tenemos como paso
principal conocer cudl es la funcion del horno secador, desde el encendido hasta el secado

de las semillas:

El motor principal 5 Hp y el ventilador son los primeros en encenderse al igual que el
temporizador Rti, después de 5s, Rty activa los temporizadores Rt,, Rts, Rts y Rts con

tiempos de 3s, 2s, 5s, y 7s y al transformador de ignicién.

El temporizador Rtz permite la apertura de la valvula solenoide de % plg, Rt; apagara el
transformador de ignicion, Rts permite la apertura de la valvula solenoide de ¥z plg y Rts
apagara la valvula solenoide de ¥4 plg, la termocupla en conjunto con el bulbo controlan
la temperatura del silo.

El circuito de mando sera el encargado de realizar las funciones de temporizacion,
autorretencion, enclavamiento, etc.; que nos permite un mayor control del proceso.
Consta de dos hilos ya que por lo general se trabaja con alimentacién alterna monofasica
220 V 0 menor. Los elementos que forman parte de los circuitos de mando no maniobran
con elevadas intensidades y por tanto no se exigen las mismas condiciones que los
elementos del circuito de potencia. En la figura 3 se muestra el circuito de mando del

horno secador.
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Figura 3. Circuito de mando del horno secador
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3.2.2 Disefio del circuito de mando del descascarador. Al pulsar P1 el contactor

principal queda auto-excitado y el motor principal arranca, al pulsar Pg el contactor se

deja de excitar y el motor para, en caso de una sobrecarga el relé térmico abrira el circuito

protegiendo al motor y al equipo.

Figura 4. Circuito de mando del descascarador

ey 1 2 3 4
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POE 7

‘—
KA1
PIEY K1 K1 7
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K1 ]

0
o
L
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-hml_-""_

Fuente: Autor
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3.2.3  Diseiio del circuito de mando del limpiador de semillas. Al pulsar P el contactor

principal queda auto-excitado y el motor principal arranca, al pulsar Pg el contactor se

deja de excitar y el motor para, en caso de una sobrecarga el relé térmico abrira el circuito

protegiendo al motor y al equipo.

Figura 5. Circuito de mando del limpiador de semillas

28y 1 2 3 4
L L L
POE
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¥
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oV
e {7 S
7]
a2z
4

Fuente: Autor
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3.2.4  Diseiio del circuito de mando del elevador de semillas. Al pulsar P el contactor

principal queda auto-excitado y el motor principal arranca, al pulsar Pg el contactor se

deja de excitar y el motor para, en caso de una sobrecarga el relé térmico abrira el circuito

protegiendo al motor y al equipo.

Figura 6. Circuito de mando del elevador de semillas
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Fuente: Autor
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3.25 Disefio del circuito de mando del empaquetador de semillas. Su disefio esta
hecho en el programa BDF del PLC Zelio sus variables a controlar son: el proceso
comienza con el calentamiento de las niquelinas (las mismas que se encenderan y
apagaran por un controlador de temperatura integrado en el proceso de mando), y el
encendido del compresor de aire, luego de esto el circuito verifica la existencia del rollo

de funda y la presencia de semillas en la tolva.

Entonces el encoder indica que el motor principal debe funcionar haciendo que la funda
avance hacia el formador, se activa la balanza la misma que pesara la cantidad de semilla
adecuada, luego de pesar las semillas, se abre el contenedor de semillas de la balanza y
deja caer las semillas hacia la funda preformada, una vez las semillas en la funda, el
circuito neumatico cierra las mordazas sellando las fundas y cortandolas al mismo tiempo
ver figura 7, el cual nos muestra en el circuito de mando el funcionamiento del

empaquetador de semillas.

El empaquetador de semillas permite al campesino saber con exactitud qué cantidad de
semillas esta procesando, ya que esta maquina enfunda semillas con diferentes pesos de
acuerdo a las necesidades del productor y del mercado, las fundas contenedoras de
semillas presentan el logotipo de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo dando a
conocer de esta manera la vinculacion con la colectividad y la participacion de la

politécnica en este tipo de proyectos.

3.3 Disefio de los circuitos de potencia

Para el disefio de un circuito de potencia se debe considerar los siguientes parametros: la
intensidad de corriente, la capacidad del contactor, capacidad del relé térmico, calculo de
fusibles, calculo de la seccidn del conductor y la caida de tension en las lineas, ademas
se debe calcular el sobredimensionamiento en porcentaje que se debe afadir a los

elementos que serviran de camino para la corriente hacia los consumidores.

3.3.1 Lacantidad de carga. Intensidad de corriente eléctrica que va a circular por un
elemento ya sea este un contactor, o un relé térmico. Cabe mencionar que un contactor
acoplado a un relé térmico forma un denominado guarda-motor que sera el encargado de

abrir el circuito de mando y des-energizar el circuito de potencia.
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Figura 7. Circuito de mando del empaquetador de semillas
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3.3.2  Los fusibles de proteccion para los consumidores; los mismos que seran los
encargados de cortar la energia proveniente de la red en caso de un cortocircuito; cabe

mencionar que los fusibles deben soportar los picos de arranque de los motores.

3.3.3  Circuito de potencia del horno secador. En la procesadora de semillas forrajeras
de alfalfa y trébol, el horno secador tiene un motor monoféasico de 5 Hp el cual es

alimentado con 220 V monofésicos.

3.3.3.1 Calculo, cantidad de corriente. Para el calculo de la cantidad de corriente que

circula por los contactos principales del contactor del horno secador tenemos:
Desarrollo:

Motor de SHp
Ppeimotor = 5x 746 = 3730W
U =220V

(P = UxI x Cos) despejando la intensidad tenemos que:

_ P
~ Ux cosg

3730
220X 0.85

=19,94 4
Inom = 19,94 A

3.3.3.2 Calculo y seleccion del contactor del horno secador. Para poder seleccionar el
contactor adecuado tenemos que incrementar el 30 % a la intensidad nominal que se ha

calculado.
[ =19944x 1,3 = 25924
Icontactor = 25,92 A

Los contactos de fuerza del contactor son los que soportan la circulacion de corriente

hacia los consumidores, es por esta razdn que se debe incrementar el 30 % a sus contactos
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para que soporten el paso de corriente y no se recalienten por un trabajo excesivo. El
contactor para el horno secador fue seleccionado del catalogo de proveedores Camsco
(Camsco, 2014)

3.3.3.3 Calculo seleccion y calibracion del relé térmico del horno secador. Para el

calculo tenemos:

I =Iyom x 1,20

Tneie = 23,924

Todos los protectores de corriente no tienen un rango preestablecido razon por la cual se
debe elegir un relé térmico con un rango calibrable, el mismo que no debe excederse del
75 % de su escala total de medicion. El relé térmico para el horno secador se selecciond

en el rango de 18 a 30 A del catalogo de proveedores Camsco. (Camsco, 2014)

3.3.3.4 Célculo del fusible requerido para el horno secador.

IF = Kx IN
Ip = 1.8 x 19,94
Ir =3594

Ipysibie = 35,9 A

Los fusibles con esta intensidad no se encuentran en el mercado, por eso se colocara un

fusible de mayor amperaje; para este caso se escogié uno de 40 A.

3.3.3.5 Calculo de la seccion del conductor para el horno secador. Para calcular la
seccion del conductor es necesario saber la caida de tensidn y el maximo porcentaje para

las lineas de alimentacion es el 3 %.

% x U
100
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3x 220
uc =

100
_ 660
“=700
uc = 6,6
5= 2pL 1 Cosq
AV

2x0.0175x10x19,94x0.85
$= 6.6

S = 0,89 mm?

Conductor = N° 16

Figura 8. Circuito de potencia del horno secador
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Fuente: Autor

3.3.4  Datos generales de todos los equipos. Para el célculo de todos los equipos
instalados es necesario conocer todos los datos de placa de cada equipo los cuales los
detallaremos en la siguiente tabla.
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Tabla 17. Tabla de datos de los equipos

Datos
E| = T B _
Equipo =) @ e = 8 X
= © o (& c
> = @) % L Z
s | S 5 S <
_ a o
Horno Secador 10 220 0,85 5 3730 3
Limpiador 10 220 0,85 0,25 186,5 3
Descascarador 10 220 0,85 3 2238 3
Desinfectador 10 220 0,85 0,25 186,5 3
Empaquetador 10 220 0,85 0,25 186,5 3
Elevador 10 220 0,85 0,33 246,18 3

Fuente: Autor

3.3.4.1 Calculo de elementos de todos los equipos. Para el calculo de los elementos se
realizaron de la misma manera mostrada anteriormente y ellos se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 18. Tabla de céalculos

Calculos

—_ = £ |,
< | 2z | Z E |z
—_ — —
Equipo g % = 2 > g g
o S ¥ T - S 2
< o - . S Q
= ' = 3 | O

%)

Horno Secador 19,95 | 2593 | 23,94 | 3590 | 6,60 | 0,90 | 16
Limpiador 1,00 1,30 1,20 1,80 6,60 | 0,04 | 20
Descascarador 6,92 8,99 8,30 12,45 | 6,60 | 0,27 | 18
Desinfectador 0,58 0,75 0,69 1,04 6,60 | 0,02 | 22
Empaquetador 0,58 0,75 0,69 1,04 | 6,60 | 0,02 | 22
Elevador 0,76 0,99 0,91 1,37 6,60 | 0,03 | 22

Fuente: Autor
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En funcion a la tabla 9 de datos se puede realizar el calculo de todos los elementos de los
equipos, para poder realizar la instalacion tambien es necesario realizar el circuito de
potencia con el que se instalara cada uno de los equipos, cabe indicar que el mismo

circuito de potencia se utilizara en todos los equipos.

Figura 9. Circuitos de potencia del limpiador
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Fuente: Autor

3.3.5  Calculo del sistema de puesta a tierra. Para la planta piloto de procesamiento de
semillas forrajeras de alfalfa y trébol en la comunidad de Pungal Grande se realizé los
calculos para el sistema de puesta a tierra de la planta para lo cual se realiz6 en funcion a

los siguientes datos recolectados.

Datos:
p=100Q.m
S = 50000 W
V=220V
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I1=131,37A
t=04s

Se realizara una malla de tierra de forma cuadrada por la geometria del terreno que debera

tener una resistencia de puesta atierra de 15 Q

Figura 10. Forma geométrica de la puesta a tierra

Fuente: Autor

(I=4 — eslaseparacion de las picas o varillas de cobre)

Para obtener los datos necesarios para el calculo debemos transformar el area del
cuadrado en el area del circulo, y valiéndonos de conocimientos matematicos despejamos
las incognitas, de esta manera obtendremos el radio del cuadrado para el calculo que se

detalla a continuacion.

Reemplazando datos tenemos

A=17 = A=nr?

I? = mr?
16 = 3141672
16
2 __
" T 37416
2 =15,09
r =./5,09
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r = 2,256755
Para calcular la longitud total del mallado utilizamos la Ecuacion 11.
Ly = nxA + mxB + N°Varillas * su longuitud
L =3x4+ 3x4 + 4x1,8
L=12+12+7,2
L =312
Reemplazando en la Ecuacién 10 tenemos

. 100 N 100
"~ 4(2,256755) 31,20

R =11,07785 + 3,21
R = 14,28
Calculamos la intensidad de cortocircuito con la Ecuacién 12

| esta intensidad es la del transformador.

131,37x 100
e =3

I.=4379 A

Calculamos la seccién del conductor con la Ecuacion 13

Reemplazando datos:

A 4379] 33x04
C =
250-18
Log (234+18 + 1)
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Ac = 4379 _182
c =

484
Log (33;)
Ac = 4379 /46,5699
Ac = 4379 (6,8242)

Ac = 29883,17 CM

Una vez obtenida el area del conductor en CM, transformamos este valor a [mm?]

aplicando la siguiente formula matematica.
CM = Factor de transformaciéon = 5 x 10~* mm?
Calibre del conductor = 5 x 10~* mm? x 29883,17 = 14,94mm?
Calibre del conductor N° 4 = 14,94mm?

3.3.6  Calculo del alumbrado, para la planta piloto de procesamiento de semillas en la
comunidad de Pungal Grande. En primer lugar determinamos el area de la planta 15 m de
largo por 10m de ancho; la altura de la misma es de 4,50 m. Luego la iluminacion
necesaria en lux segun la norma DIN 5035 para un local con fines de este tipo es de

(E=200 lux), requerimos lamparas fluorescentes doble tubo de 40 W.

Partiendo de las dimensiones del local calculamos el factor K de iluminacion directa,

semidirecta, directa-indirecta, y general tabla 13.
Datos:

a=15m
b=10m
h'"=6,50m

_2(10) + 2(15)
~10(6,50)
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Los factores de reflexion que limitan el local se toman de las tablas del rendimiento de

iluminacion 1.
oD de pared = 0,3
oW de suelo = 0,3
o Util de techo = 0,3
Con estos valores el rendimiento de iluminacion es (n = 0,35)
El nimero de luminarias necesarias se calcula con la ecuacion 13:

E = lluminacion necesaria en lux (200 Ix), 1,25 factor que tiene en cuenta el
envejecimiento de las luminarias, por él se multiplicara la iluminacién nominal del
aparato (nuevo)®; = Flujo luminoso de una luminaria en limenes (Im) (40 X 70 X 2) =
5600 Im

A = Superficie ttil en m?

_ 1,25x2001xx 150 m?
N 5600 x 0,35

37500
© 1960

N = 19,13 = redondeando 19 lamparas

Altura de las luminarias: se calcula con la Ecuacion 17.

h =2,43m
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Distancia entre las luminarias calculamos a partir de la Ecuacion 18
e<=15x2,43
e<=3,6 m
La separacion de las ldmparas con respecto de las paredes se calcula con la Ecuacion 19

e =36/2

e =1,8

Tabla 19. Lamenes por vatio

Tipo de ldmpara LUmenes aproximados por vatio
Incandescente 14
Fluorescente 70
Mercurio 58
Metal haluro 88
Sodio de alta presion 120
Leed 110

Fuente: (TECHNOLOGIES, 2013)

44



CAPITULO IV

4 CONSTRUCCION ELECTRICA

4.1 Tendido de tuberia conduit para la alimentacion general.

La tuberia conduit es fabricada en acero de alta calidad de la cual se obtiene una
maleabilidad que facilite el doblado y roscado. Se detallan los didmetros en milimetros y

pulgadas y la cantidad de conductores que deben ir dentro de una tuberia conduit.

Tabla 20. Tuberias conduit y cantidad de conductores que la atraviesan

Calibre Diametro nominal del tubo (Pulgadas y mm)
AWG
0 % Y4 1 11/4 | 11/2 2 21/2 3 31/2 4
kemil | 13 | 19 | 25 | 32 | 38 | 51 | 64 | 76 | 89 |102
14 16 27 44 73 96 150 | 225 | 338 | 441 | 566
12 11 19 32 53 70 109 | 164 | 246 | 321 | 412
10 7 12 20 33 44 69 103 | 155 | 202 | 260
8 4 7 12 19 25 40 59 89 117 | 150
6 3 5 8 14 18 28 43 64 84 | 108
4 1 3 5 8 11 17 26 39 52 66
2 1 1 3 6 8 12 19 28 37 47
1 1 1 2 4 6 9 14 21 27 35
1/0 1 1 2 4 5 8 11 17 23 29
2/0 1 1 1 3 4 6 10 14 19 24
3/0 - 1 1 2 3 5 8 12 16 20
4/0 - 1 1 1 3 4 6 10 13 17
250 - 1 1 1 2 3 5 8 10 14
300 - - 1 1 1 3 4 7 9 12
350 - - 1 1 1 2 4 6 8 10
400 - - 1 1 1 2 3 5 7 9
500 - - 1 1 1 1 3 4 6 7
600 - - - 1 1 1 2 3 5 6
750 - - - 1 1 1 1 3 4 5
800 - - - 1 1 1 1 3 4 5
900 - - - - 1 1 1 2 3 4
1000 - - - - 1 1 1 2 3 4

Fuente: (Eléctricas, 2003)
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4.2 Construccién de circuitos de mando y de potencia.

4.2.1  Construccion de los circuitos de mando y de potencia del horno secador. Para

instalar este circuito se utilizo los materiales que se detallan:

o Un gabinete modular de 40x40x15

o Un breaker de 25 A

o Un pulsador de marcha

o Un pulsador de paro

o Cinco temporizadores en segundos

o Un contactor de 25 A

. Un relé térmico de 18 a 25 A

. Cuatro relés auxiliares de 10 A

o Una termocupla de 0 a 100 °C

o Treinta metros de conductor en hilos N°18
o Diez metro de conductor concentrico N°16
o Una luz piloto roja

o Una luz piloto verde

o Una luz pilota amarilla

El tablero instalado y funcionando se detalla en el (Anexo A)

4.2.2  Construccion del circuito de mando y de potencia del descascarador. Para la
construccion de los circuitos de mando y de potencia del descascarador se utilizaron los

materiales que se detallan:

o Un gabinete modular de 30x20x15
. Una botonera de marcha

o Una botonera de paro

. Un breaker de 15 A

o Un contactor de 9A

o Relé térmico de 6- 8 A

° Diez metros de conducto concéntrico 2x16
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o Una luz piloto roja
o Una luz piloto verde
o Una luz piloto amarilla

o Quince metros de conductor N°18

El tablero instalado y funcionando se detalla en el (Anexo B)

4.2.3  Construccion del circuito de mando y de potencia del limpiador de semillas.

Para la construccion de estos circuitos se necesitd los materiales que se detallan:

o Un gabinete modular de 30x20x15

o Un breaker de 10 A

o Un fusible de cartucho de 2 A

o Un contactor de 9 A

o Un relé térmico de 2-4 A

. Quince metros de conductor N°18

o Diez metros de conductor concéntrico2x18
o Una luz verde

o Una luz roja

o Una luz amarilla

El tablero instalado y funcionando se detalla en el (Anexo C)

4.2.4  Construccion del circuito de mando y de potencia del desinfectador de semillas.
Para la construccion de los circuitos de mando y de potencia del desinfectador se

utilizaron los materiales que se detalla:

o Un gabinete de 40x40x15

. Un breaker de 10 A

. Un fusible de cartucho de 2 A
. Un contactor de 9 A

. Un relé térmico de 2-4 A

. Una botonera de marcha

o Una botonera de paro
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o Una luz de color rojo
. Una luz de color verde

. Una luz de color amarillo

El tablero instalado y funcionando se detalla en el (Anexo D)

4.25  Construccion del circuito de mando y de potencia del elevador de semillas. Para
el circuito de mando y de potencia del elevador de semillas se utilizaron los elementos

que se detallan:

o Un gabinete de 40x40x15

. Un breaker de 10 A

. Un fusible de cartucho de 2 A
o Un contactor de 9 A

. Un relé térmico de 2-4 A

. Una botonera de marcha

o Una botonera de paro

o Una luz de color rojo

o Una luz de color verde

. Una luz de color amarillo

El tablero instalado y funcionando se detalla en el (Anexo E)

4.2.6  Construccion del circuito de mando y de potencia del empaquetador de semillas.
Este circuito fue elaborado en el programa Zelio en un lenguaje BDF el mismo que se
encuentra disefiado y cargado en el PLC Zelio, esté PLC Zelio ejecuta las ordenes que
estan cargadas en dicho programa. Se adjunta el disefio del empaquetador de semillas.
(Anexo F)

4.3 Costo total para la instalacion de la maquinaria.

El costo total de la instalacion implican varios factores tales como Materiales, montaje,
automatizaciones y demads actividades q contemplan el costo total de la instalacion

realizada en todas las maquinas.
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A continuacion se detalla estos costos en la siguiente tabla:

Tabla 21. Costos de instalacion

Descripcion Costo [usd]
Materiales 3000
Montaje eléctrico 900
Automatizacion 1000
Actividades varias 600
Total 5500

Fuente: Autor
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CAPITULO V

5 FASE EXPERIMENTAL.

51 Pruebas de funcionamiento

En las diferentes pruebas de funcionamiento se pudo constatar que los tableros de control
realicen las funciones para las cuales fueron disefiados, ademas se verificd que los
sensores emitan los pulsos eléctricos que permitan abrir y cerrar los circuitos cuando una

variable se haya ejecutado.

Con la ayuda de aparatos de control industrial (multimetro, termocupla) se verificé el
consumo de energia y las temperaturas tanto del silo del horno secador como de las

niquelinas de la empaquetadora. Las lecturas fueron las siguientes:

Tabla 22.Consumo energético

Maquina Elemento Potencia Consumo
Horno Secador Motor Principal 5,5 Hp 20 A
Horno Secador Motor Ventilador YaHp 0,85 A
Descascarador Motor principal 3 Hp 7TA

L|mp|a_dor de Motor principal YaHp 1A
semillas
Desinfectador Motor principal YaHp 1A
Eleva_dor de Motor principal 1/3 Hp 1A
cangilones
Empaquetadora Motor principal YaHp 1A
Empaquetadora Niquelinas 3000 W 14 A

Fuente: Autor

5.2 Elaboracion de planes de mantenimiento

Un plan de mantenimiento es un conjunto de tareas de mantenimiento programado que
incluyen una serie de equipos de la planta que habitualmente no son todos.

El plan de mantenimiento engloba tres tipos de actividades:
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5.3

Las actividades rutinarias que se realizan a diario, y que generalmente las realizan

los operarios

Las actividades programadas que se realizan a lo largo del afio

Las actividades que se realizan durante las paradas programadas

Las actividades que se realizaran en la planta piloto de procesamiento de semillas

son:

Trabajos diarios de mantenimiento:

Limpieza de los equipos, verificacion del buen estado de las bandas, revision de
poleas, inspeccion visual del sistema eléctrico, auscultacion de sonidos inadecuados

de los equipos.

Trabajos programados que se realizaran a lo largo del afio son:

Verificacion del consumo de energia, control de sensores, control de quemador.

Actividades que se ejecutaran durante las paradas programadas:

Cambio de rodamientos, cambio de bandas, cambio de poleas, cambio de elementos

eléctricos de mando y fuerza, cambio de elementos indicadores (luces, sensores).

Elaboracion de planes de seguridad para el personal e instalaciones

Proteger el contingente humano es una de las prioridades de esta planta piloto. Las

guardas en cada una de las maquinas, la puesta atierra, el control automatico de cada

proceso disminuyen en forma notable el peligro latente que circunda al manipular por

personal no capacitado cada proceso, ademas se indica que el personal debe utilizar

protectores nasales por la polucién presente en el interior de la fabrica.

Las instalaciones eléctricas, electronicas y neumaticas estan protegidas por cada uno de

los tableros de control y una proteccion adicional para las instalaciones es el supervisor
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de fase que se encargara de abrir los circuitos en caso de llegar a faltar una fase o cuando
detecte un sobre voltaje o caida de tension de la red de alimentacion; el mismo

desconectara la totalidad de las instalaciones protegiéndolas de esta manera.

5.4 Capacitacion al personal técnico.

Cada tablero eléctrico cumple con una funcion especifica es decir hace imprescindible la
mano de obra calificada, dicho de otras palabras no es necesaria la presencia de técnicos
en la planta por lo que la capacitacion para el arranque y parada de cada maquina fue
impartida a los beneficiaros de la planta piloto que sera los encargados de poner en marcha

al conjunto de maquinas.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se verifico el voltaje de alimentacion y se balancearon las fases garantizando que los
equipos consuman la intensidad adecuada prolongado su vida util, disminuyendo los
costos por mantenimiento y cambio de los elementos eléctricos por desbalanceo de fases

en la planta.

Se instal6 un interruptor principal, el mismo que desenergiza toda la maquinaria incluida
la iluminacion; cuando por algin motivo una de las tres fases de los sistemas trifasicos
Ilegue a faltar (220 V) o (440 V). Este nos garantiza la operacion de todas las instalaciones

de una forma segura. El automatismo de este control se lo denomind supervisor de fase.

El céalculo de la intensidad y el voltaje que consume cada equipo, permitio seleccionar
los elementos de control y mando adecuados para las potencias de cada maquina y no
sobredimensionar y peor aun no elegir de forma correcta los controladores provocando
dafios en los mismos y en los equipos que controlan. Al seleccionar adecuadamente los
elementos de control y potencia también se optimizan los recursos sin generar

desperdicios en elementos sobredimensionados.

El controlador PID implementado garantiza un secado rapido y uniforme de las diferentes
semillas del proceso, hace prescindible la mano de obra, y en caso de falla, apagé el

proceso blogueando el funcionamiento del automatismo.

Los equipos instalados dentro de la planta piloto presentaron una confiabilidad del 90 %,
la misma que permite que los beneficiarios obtengan su producto terminado dentro del
plazo previsto.

El calculo e implementacion de la malla de puesta a tierra se realiz6 considerando que la
diferencia de potencia entre partes metalicas y tierra no supere los 40 V, protegiendo a

personas, maquinas y obra civil de manera eficiente y segura.

53



6.2 Recomendaciones

Verificar periédicamente el consumo de cada equipo.

Controlar que los elementos de mando ejecuten las funciones para las cuales fueron

destinadas.

Capacitar periddicamente al personal.

Crear bitacoras de cada maquina y mantener las ya existentes.

Respetar las normas de seguridad y utilizar los EPP, salvan vidas.
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ANEXOS



ANEXO A

Circuito de mando y potencia del horno secador

Tablero de control Circuito de mando y potencia

Horno secador



ANEXO B

Circuito de mando y potencia del descascarador de semillas

Tablero de control Circuito de mando y potencia

Descascarador de semillas



ANEXO C

Circuito de mando y potencia del limpiador de semillas

LIMPIADOR DE
NEUMATICO

Limpiador de semillas



ANEXO D

Circuito de mando y potencia del desinfectador de semillas

Tablero de control

Desinfectador de semillas



ANEXO E

Circuito de mando y potencia del elevador de semillas

Tablero de control

Elevador de semillas



ANEXO F

Circuito de mando y potencia del empaquetador de semillas

Tablero de control

Empaquetador de semillas



ANEXO G

Planta de procesamiento de semillas y transformador de alimentacion




Interior de la planta piloto




