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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad proporcionar al
Centro de Automatizacion  del Programa Profesional de Ingenieria
Mecénica, Mecanica Eléctrica y Mecatronica (CAIME) un Modulo Didéactico
de Control de Flujo de tal manera que sea funcional y utilicen el aprendizaje
de quienes realizan Practicas de Control y Procesos de Automatizacion. El
Disefio del Mddulo fue desarrollado tomando en cuenta los aspectos de
Automatizaciéon y Control, en este caso existen tres componentes
fundamentales los que forman un Sistema en Lazo Cerrado, ElI Controlador
Légico Programable (PLC) cuya funcién es la de controlar el Proceso, El
Variador de Velocidad el cual cumple la funciéon de Accionador y la Pantalla
HMI que cumple la funcién de Visualizacion del proceso.

El funcionamiento del Proceso consiste en generar un valor deseado (SET
POINT) que sera ingresado en el PLC, conjuntamente a ello se tendra un
valor medido proveniente del sensor de caudal, ambos valores tienen que
experimentar un proceso de regulacion de tal forma que el Valor Medido sea
similar o casi aproximado al Valor Deseado , ante ello el PLC enviara una
sefal hacia el Variador de Velocidad el cual realiza el preaccionamiento de
la Electrobomba la cual entrega la cantidad de fluido necesario en el

sistema.

El sistema utilizara un Controlador Proporcional Integral Derivativo — PID el

cual seré programado en el PLC, para fines del Control de Flujo.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema se requiere que los
parametros del Controlador PID que son las constantes Kp (Constante
Proporcional) y Ti (Constante Integral) tengan los valores Optimos y de esta
forma hacer que el sistema funcione acorde a las condiciones de trabajo.

Para garantizar el correcto funcionamiento de la Electrobomba esta requiere
tener liquido en la succién por lo que se ha utilizado un Sensor de
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Proximidad PNP que permita garantizar en nivel de agua a la entrada de la

Electrobomba.

El Modulo ha sido desarrollado considerando la Didactica que sera
empleada para su Uso, Seguridad, Ergonomia y la Interaccion Maquina —

Operador.

Teniendo en cuenta estas consideraciones el presente trabajo de

investigacion se divide de la siguiente manera:

CAPITULO | “PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA” : El Capitulo inicia
con la identificacion del problema, cuyas interrogantes deberan ser
respondidas en el proceso de la investigacion, precisando con claridad del
caso las variables del estudio para facilitar la desarrollo de las mismas,
siendo en este caso el disefio de un Modulo Didactico de control de
CAUDAL como variable dependiente y los factores estimados de medicion y
control de Caudal en base al PLC como variable independiente, para luego
precisar los objetivos del estudio y la hipotesis correspondiente que sera

contrastada con los resultados del trabajo de investigacion.

CAPITULO Il “MARCO TEORICO”: Se ha considerado un Marco Teérico el
cual esta relacionado fundamentalmente a tres factores; la automatizacion,

manejo de los controladores Logicos programables y el control de CAUDAL.

CAPITULO Ill “DISENO DEL MODULO”: En cuanto a lo referente al Disefio
del Médulo se considerara el proceso de construccion del mismo y la

seleccion y descripcién de uso de los componentes que integran el disefio.

CAPITULO IV “DISENO EN EL SOFTWARE Y CONFIGURACION DE
DISPOSITIVOS”’

Referente al disefio del programa se implementara el programa vy la
configuracion de todo el proceso a desarrollar tanto para el PLC, El Variador
de Velocidad y la Supervision y Monitoreo mediante un Software SCADA, en
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este Capitulo cabe resaltar que se elaborara una guia de uso para que el
proceso pueda ser controlado en circunstancias futuras y permita al usuario

tener un panorama mas amplio del control mediante PLC.

CAPITULO V “PRUEBAS Y RESULTADOS”: El Capitulo V contiene un
compendio de pruebas y resultados que han sido realizadas y obtenidos en
el espacio de tiempo, de acuerdo al progreso de la implementacion del
Mdédulo de Control de Caudal.
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ABSTRACT

The present research aims to provide the Center Automation Professional
Program in Mechanical Engineering, Electrical Mechanics and Mechatronics
(CAIME) Instructional Module Flow Control in such a way that is functional
and useful in learning who conducts practices Process Control and
Automation. The module design was developed taking into account the
Automation and Control; in this case there are three fundamental
components that form a Closed Loop System, Programmable Logic
Controller (PLC) whose function is to control the process, the ESC Speed
which serves as the actuator and the HMI screen that serves as the display
of the process.

The operation of the process is to generate a desired value (SET POINT) to
be entered into the PLC, this shall be taken jointly to a measured value from
the flow sensor, both values have to undergo a regulatory process so that the
value measured similar or nearly approximate the desired value, so the PLC
to send a signal to the inverter which performs speed of the electric pump

pre drive which delivers the necessary amount of fluid in the system.

The system uses a Proportional Integral Derivative-PID which will be

programmed into the PLC, for purposes of flow Control.

To ensure the proper functioning of the system requires that the parameters
of PID controller are the constants Kp (proportional constant) and Ti (Integral
Constant) are the optimal values and thus make the system work according

to working conditions.

To ensure proper operation of the pump is required to have the suction fluid
that has been used a PNP Proximity sensor to guarantee, the water level at
the input of the electric pump. The module has been developed considering
the Teaching that will be employed for use, Safety, Ergonomics and the
machine-operator interaction. Given these considerations, this research work
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is divided as follows: CHAPTER | "THE PROBLEM APPROACH": The
chapter begins by identifying the problem, which questions must be
answered in the research process, stating clearly the case study variables to
facilitate their development. Being in this case designing a training module
flow control as the dependent variable and the factors estimated flow
measurement and control based on PLC as an independent variable, and
then specify the study objectives and corresponding hypotheses will be
contrasted with the results of work research. CHAPTER Il "Theoretical
Framework"” has been considered a theoretical frame which is related
primarily to three factors: the automation, management of programmable
logic controllers and flow control. CHAPTER Il "MODULE DESIGN" As
regards the design of the module will consider the process of building the
module and the selection and usage description of the components that
make up the design. CHAPTER IV "DESIGN SOFTWARE": Regarding the
design of the program will implement the program and configuration of the
process to develop both the PLC and the VFD and the supervision and
monitoring by SCADA Software, in this chapter it is worth noting to develop a
user guide for the process can be controlled in future circumstances and
allow the user to have a broader picture of the PLC control. CHAPTER V
TESTING AND RESULTS: Chapter V contains a summary of tests and
results that have been made and obtained in the space of time, according to

the progress of the implementation of Flow Control Module.
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INTRODUCCION

El avance en implementacioén de sistemas automatizados en la Industria ha
significado la necesidad de conocer y manejar las principales aplicaciones y
beneficios que poseen, dentro de ellas se encuentra el uso del PLC, el cual
nos permite tener formas de control de manera secuencial y ciclica por
medio de la Programacion y Simulacién de Procesos Industriales. El proceso
que rige la Industria requiere ser supervisado a nivel de planta mediante el
uso de un software de monitoreo SCADA y de esta forma mantener un
control 6ptimo de procesos y con capacidad de verificar y corregir errores.
Por lo tanto el manejo y programacion de PLC'S se convierten en una
alternativa de Control de Procesos para ser aplicados en la Industria y usado
para fines educativos, por lo que tomamos esta estratégica de control para
la elaboracion de un Modulo Didactico en el cuéal desarrollaremos el control
de CAUDAL mediante el uso y programacion del PLC Siemens S7-1200y la
interaccion del mismo con un Variador de Velocidad Schneider ATV 12 -
HO75M2 un Sensor Analdgico de Caudal FOTEK KTM Series y un Sensor
Discreto de Proximidad de tipo PNP .Para realizar el monitoreo del sistema
de se generara un software SCADA mediante el uso de un Panel Tactil
SIEMENS KTP-600 Color PN.

La presente Investigacion utiliza una Metodologia de tipo Experimental por
lo que la hipotesis serd comprobada con el correcto funcionamiento del
proceso de control de Flujo el cual sera visto en las Pruebas que se

realizaran en el Modulo y los resultados obtenidos de ellas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1.TITULO

‘DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE CAUDAL
CONTROLADO POR PLC Y SUPERVISION DE PROCESO MEDIANTE
SCADA’".

1.2.IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El desarrollo de la Industria en base al avance tecnoldgico, se constituye la
principal fuente del incremento de las capacidades de los que se forman en
Ingenieria especialmente en la rama de la Mecatrénica, es asi que existe
una imperiosa necesidad de estimular este incremento de capacidades y
habilidades, siendo los centros de educacién superior como son las
Universidades las encargadas de implementar actualmente cursos
relacionados con las necesidades del sector empresarial en el desarrollo de
la ingenieria, entendido que dentro de esta tematica formativa hoy en dia
encontramos un divorcio entre la ensefianza y las necesidades de los
sectores, mas aun encontramos que la formacion del docente esta limitada
especificamente a temas teoricos, de ello se desprende que la teoria debe
estar engarzada con las habilidades précticas.

La formacion del Ingeniero Mecatrénico debe adecuarse a las expectativas
y necesidades que actualmente reclama los sectores de desempefio de
este profesional. En el caso de la Universidad Catélica de Santa Maria
podemos considerar que existe limitacion en un conjunto de materias
formativas que son exclusivamente tedricas, como es caso de cursos
relacionados con el Control y Automatizacion de Procesos, donde la
limitacién del estudiante a poder responder a las expectativas del mercado
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se ven limitadas por la falta de Practica de esta materia que es necesaria en
la actividad del ingeniero en el desempefio de aplicar sus conocimientos,

debido a que:

El Centro de Automatizacion en Ingenieria Mecanica (CAIME) de la
Universidad Catodlica de Santa Maria carece de la implementacion de un
Modulo Didéactico de Control de Flujo mediante el uso del PLC y Supervision
del Proceso mediante un Software SCADA.

La pregunta de investigacion esta referia a:

¢El disefio e implementacién de un médulo de caudal controlado por PLC y
supervision de proceso mediante SCADA, servird para incrementar las
habilidades practicas de los estudiantes de Ingenieria Mecatronica de la
UCsm?

1.3.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La descripcion de la problematica existente con relacion a la presente

investigacion se sintetizara en dos dimensiones:
DIMENSION SECTORIAL

Existe un divorcio entre la formacién Tedrica y Practica del estudiante de
ingenieria con las necesidades de los sectores que requieren profesionales
que respondan a los requerimientos de habilidades tecnoldgicas en el
manejo de sistemas de control de procesos con conocimientos teorico
practicos de tal manera que sean competitivos en la sociedad y las

empresas.

DIMENSION DE INFRAESTRUCTURA Y CAPACIDADES DE
FORMACION DOCENTE

Existe una carencia de formacion y preparacion practica acorde con el
avance de la tecnologia, debido a que no existe médulos de sistemas de
control implementados que sirvan de soporte a las materias tedricas que se
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imparte en la Universidad, tal es el caso del Manejo del PLC , herramienta
mediante la cual el estudiante podré aplicar sus conocimientos teoricos de
Control y Automatizacion para generar secuencias de Programacion y
Controladores como es el caso del PID, PD, Pl y ser aplicados en Plantas

Reales de Procesos para este caso La Planta de Control de Caudal.

En la actualidad los alumnos de Ingenieria Mecatronica no manejan con
frecuencia Software’s SCADA, el cual permite realizar un interfaz Hombre —
Maquina y de esta manera visualizar el Proceso de Control, para este caso
el control de Flujo en tiempo real y permitir identificar la existencia de algun

error producido durante el proceso.
En sintesis:

e No existe la implementacion de infraestructura fisica de mddulos
operativos para la realizacion de practicas en tema de control y

automatizacion

e Carencia de material bibliografico como guias, libros, etc. relativo al

manejo de sistemas de control de automatizacion

e Carencia de asesoria técnica profesional relativos a la especialidad de

sistemas operativos de control y automatizacion.
1.3.1. CAMPO, AREA , LINEA Y TIPO DE INVESTIGACION
e CAMPO :Ingenieria
e AREA :Ingenieria Mecatronica
e LINEA : Automatizacion y Control
1.4. ANTECEDENTES

El desarrollo de la presente Investigacion ha tomado como referencia las
aplicaciones del Control de Flujo que han sido implementadas en Médulos
de Control, los cuales han sido materia de Investigacion en diferentes
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Universidades tanto en el ambito Nacional e Internacional como se detalla

a continuacion:
A. AMBITO INTERNACIONAL

En el ambito internacional se da referencia a 3 trabajos de
investigacion, el primero es un Proyecto de Investigacion presentado a la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica
Nacional de Ecuador y lleva por titulo “Disefio y Construccion de un

"1 siendo los

Moédulo Didactico para Medir y Controlar Caudal y Nivel
autores de la misma Andrade, Rogger y Macas, Walter .La investigacién
consistid en el Disefio y Construccion de un Modulo de Control de
Caudal y Nivel, ambos procesos controlados mediante el uso de un PLC
y visualizados a través de un Software SCADA , por otro lado se utilizo
para ello dos tipos de sensores los cuales forman el lazo cerrado del
sistema, para el control de Flujo se utilizé un Sensor de Paletas y para
el Control de Nivel un Sensor de Presion Diferencial. El proceso posee la

capacidad de ser controlado de manera Remota o Local.

Como segundo Proyecto de Investigacion del cual se tuvo una referencia
ha sido presentado también a la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador y lleva por
titulo “Disefio y construccion de un médulo de control de flujo”?siendo los
autores de la misma Melo, Jorge y Quillupangui Oscar .En este proyecto
se disefidé y construydé un Mdédulo Didactico de Control de Flujo, el
Médulo fue disefiado y construido de tal manera que pueda tener varias
alternativas de control de la planta, sean estas las disefiadas para esta
aplicacién, u otras alternativas de control que permitan probar otras
propuestas de solucién. Para medir el flujo se utiliz6 un sensor tipo
turbina. Para el control de la planta se utiliz6 el Controlador Légico

ANDRADE, Rogger y MACAS, Walter ‘Disefio y Construccién de un Médulo Didactico para Medir y
Controlar Caudal y Nivel”. [en linea]. [Fecha de revision 09/07/2012]. Disponible en
http://es.scribd.com/doc/57161316/TESIS-MODULO-DIDACTICO-DE-CONTROL-DE-CAUDAL-Y-NIVEL

2 MELO, Jorge. , QUILLUPANGUI, Oscar. “Disefio Médulo de Control de Flujo”. [en linea]. [Fecha de revision
09/07/2012]. Disponible en : http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/2071
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Programable S7-200 CPU 224XP donde se implementé un algoritmo
"PID" de control. El control del flujo se lo hace variando la velocidad de
una bomba de induccion, mediante la utilizacion del variador de
velocidad SINAMICS G110. Mediante un selector el flujo puede ser

variado y monitoreado de manera local o remota.

Como tercera referencia se tiene un Proyecto de Investigacion
presentado al Departamento de Eléctrica y Electronica de la Escuela
Politécnica del Ejército de Ecuador y lleva por titulo “Disefo y
construcciéon de un Modulo de Control y Monitorizacion de Caudal de
Liquido a través de una red LAN con punto de acceso para
comunicacion inalambrica; para el laboratorio de control eléctrico y
PLC’S de la Escuela del Ejército Sede Latacunga”?, siendo los autores
de la misma Traves Willson, Lopez Jhonatan y Tapia José.

El proyecto consisti6 en Disefiar y Construir un Sistema de Control y
Monitorizacion de caudal mediante comunicacién Ethernet ademas que
se instalé un punto de acceso para comunicacion inalambrica. Se ha
utilizé para ello un PLC Telemecanique Twido TWDLAA24DRF el cual
tiene la posibilidad de comunicacién Ethernet mediante otro dispositivo
de expansion con la opciéon de aumentar los beneficios de comunicacion
pudiendo subir a la Red LAN mediante el protocolo de comunicacion
MODBUS, disefiado principalmente para un ambiente industrial. Posee
una interfaz de comunicacién RS-485. Los paradmetros controlados
fueron en tiempo real en sistemas SCADA.

B. AMBITO NACIONAL

Dentro del ambito Nacional encontramos dos Proyectos de
Investigacion, el primero de los cuales fue presentado a la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad

TRAVES Willson, Lépez Jhonatan, TAPIA José. "DISENO y Construccién de un Médulo de Control y
Monitorizacién de Caudal de Liquido a través de una Red Lan con punto de acceso para comunicacion
Inalambrica; para el Laboratorio De Control Eléctrico y PLC’S de la Escuela del Ejército Sede Latacunga”.
[en linea]. [Fecha de revision 09/07/2012]. Disponible en : http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/3694
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Nacional de Ingenieria y lleva por titulo “Disefio de un Controlador
Electronico de Velocidad para la Regulacién de Caudal en una Bomba
Centrifuga de 1/3 de Hp”*, siendo el autor de la misma Dalmau, JesUs.
El proyecto de Investigacion consisti6 en Disefiar un controlador
Electronico de Velocidad , el cual fue capaz de regular el caudal de una
Bomba Centrifuga , de tal forma que independiente de cuantas valvulas
estén abiertas o cerradas siempre exista un caudal “q”. Para efectuar
las pruebas se ha simulado un sistema motor-bomba-tuberias, lo que
permitié averiguar rdpidamente los valores de voltaje y frecuencia que

permitieron que la bomba entregue caudales 1q, 2q, 39, 44.

Como segunda referencia tenemos el Proyecto de Investigacion titulado
“Disefio e Implementacién de un Sistema de Control Difuso de Agua
Temperada de uso Doméstico™ siendo los autores de la misma Vilca
Jesus, y Vidarde Carolina, el proyecto fue presentado al Programa
Profesional de Ingenieria Electrénica de la Pontificia Universidad
Catolica del Perd. El objetivo principal consisti6 en disefiar e
implementar un controlador de agua temperada enfocado al uso
doméstico. La investigacion contiene informaciéon técnica sobre el
desarrollo de un controlador difuso, basado en micro - controladores,
elaborado con componentes electronicos y circuitos integrados. Ademas
se presento informacion relacionada al modelamiento del controlador
difuso, asi como también muestra el disefio de circuitos para una etapa
de censado y potencia las cuales son las encargadas de monitorear y

controlar respectivamente el proceso de calentamiento del agua.

DALMAU, Jesus. “Disefio de un Controlador Electronico de Velocidad parala Regulacion de Caudal en una
Bomba  Centrifuga de 1/3 de Hp”.[en linea]. [Fecha de revision 09/07/2012]. Disponible en :
http://www.slideshare.net/augustodalmacam/diseo-de-un-controlador-electronico-de-velocidad-para-la-regulacion-
de-caudal-en-una-bomba-centrifuga-de-13-hp

VILCA Jesus, VIDARDE Carolina. “Disefio e Implementacién de un Sistema de Control Difuso de Agua
Temperada de uso Doméstico” [en linea]. [Fecha de revision 09/07/2012]. Disponible en
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/867
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C. AMBITO LOCAL.

En el &mbito Local se tuvo como primera referencia el Proyecto de
Investigacion titulado “Disefio e Implementacion de un Sistema de

" 6 siendo los

Control de Flujo usando PLC con conexion SCADA
autores de la misma Ananias Eduardo Aranivar Jorge, Eguiluz Julio,
Rodriguez Olger y Tenorio Jorge, el proyecto fue presentado al
Programa Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad
Catolica de Santa Maria. El proyecto de Investigacion tuvo como
principal objetivo la construccion de una Planta de Control de Flujo cuyo
proceso de control serd desarrollado en base al uso del PLC y la
interaccidn con dos tipos de sensores, de Nivel y de Caudal los cuales
fueron encargados de censar la cantidad y el nivel del fluido a través del
sistema. El proceso también pudo ser monitorizado desde una PC via

RS232 a traveés del sistema de supervision SCADA.

El proyecto significo un aporte al laboratorio de Control y automatizacion

con fines de aprendizaje de los estudiantes.

La segunda referencia que se ha tomado es el Proyecto de
Investigacion “Disefo e implantacion de un Médulo Educativo de Control

"’ siendo los

de Flujo y Nivel aplicando control Multivariable Cascada
autores de la misma Montanchez Mauricio y Ojeda Joseph , el proyecto
fue presentado al Programa Profesional de Ingenieria Electronica de la
Universidad Catdlica de Santa Maria. El proyecto tuvo como finalidad la
implementacion de un Modulo Educativo de prueba el cual realizé la
simulacién de control de flujo y nivel utilizando sistemas de control

Multivariable en cascada mediante el uso de un PLC y supervisado por

®  ANANIAS Eduardo, ARANIVAR Jorge, EGUILUZ Julio, RODRIGUEZ Olger y TENORIO Jorge. “Disefio e
Implementacién de un Sistema de Control de Flujo usando PLC con conexion SCADA”. Tesis. (Titulo
Profesional de Ingeniero Electrénico) .Arequipa, Peru. Universidad Catélica de Santa Maria, Facultad de Ciencias
e Ingenierias Fisicas y Formales. 2008.

" MONTANCHEZ Mauricio, OJEDA Joseph, “Disefio e implantacién de un Médulo Educativo de Control de
Flujo y Nivel aplicando control Multivariable Cascada”. Tesis.(Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico)
.Arequipa, Peru. Universidad Catdlica de Santa Maria, Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales.
2009.
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un control SCADA via Ethernet o0 RS232, el cual permitio la supervision,
monitoreo y control del proceso de flujo y nivel.

1.5.0BJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Disefiar y construir un Moddulo Didactico de control de CAUDAL
mediante el uso del PLC y supervision del Proceso mediante SCADA
de manera que se genere valor agregado a las capacidades y
habilidades de los estudiantes en la carrera de Ingenieria

Mecatronica.
1.5.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Implementar un Blogue de Control PID utilizando para ello un
PLC vy el software de Programacion y Simulacion de procesos
para PLC TIA PORTAL SIEMENS V.11.

e Disefiar una HMI mediante un Software SCADA para la

verificacion del proceso a desarrollar.

e Proporcionar una Guia Practica exclusiva para el manejo del
maodulo didactico, los procedimientos para el control de CAUDAL,
la programacion del PLC usando el software TIA PORTAL
SIEMENS V.11 y el manejo de un software de Monitoreo SCADA.

1.6.HIPOTESIS

DADO: Que la Automatizacion Industrial de procesos constituye un factor
importante en el desarrollo de la Ingenieria de Control, con el propésito de
mejorar e incrementar el rendimiento y trabajo de los sistemas Industriales
y ademas de ser un punto clave para el desarrollo de Investigacion en el
Control Automatico de Procesos.

ES PROBABLE: “Controlar el CAUDAL de un proceso a través del PLC y

realizar las tareas de supervision y control mediante SCADA”.
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1.7.VARIABLES
1.7.1. VARIABLE DEPENDIENTE
> Disefio de un Modulo Didactico de Control de Caudal
1.7.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

> Factores estimados de medicién y control de Caudal en base al
uso del PLC y la respectiva supervisiéon del proceso mediante
SCADA.

1.7.3. DESARROLLO DE VARIABLES

FIGURA No. 1

DESARROLLO DE VARIABLES
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Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

1.8.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica por la relevancia Contemporanea
deducida de los avances tecnoldgicos en el rubro de la Ingenieria
Mecatrénica lo que permite al estudiante de ingenieria estar al dia con la
tecnologia e investigacion. También se puede refrendar que el presente
trabajo tiene relevancia Académica, porque permitira al estudiante y al
docente acoplar la teoria con la practica de tal manera que responda a las
necesidades de las empresas.

1.9.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
e LIMITACIONES ACADEMICAS

En la presente investigacion se observa que existen las siguientes
limitaciones:

e Limitacién de encontrar profesionales especializados en materia

de automatizacion y control con tiempo disponible para realizar el

asesoramiento técnico.
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e Limitacion de no encontrar médulos especializados en la materia
en las instituciones que se imparte educacion superior en tema

de automatizacion y control.
LIMITACIONES MATERIALES

e Limitacion de material bibliografico y hemerografico en las
diferentes fuentes de informacién tanto de la UCSM como las

demas instituciones que brindan este servicio.

e Limitacion de acceso logistico en la facilidad para adquirir

material tecnolégico para la construccion el médulo.
1.10. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El método a utilizar en la presente investigacion esta sustentado en el

método cientifico.

La coherencia investigativa que culmina con la formulacion de conclusiones

se grafica a continuacion:

FIGURA No. 2: METODO DE INVESTIGACION

Problema Objetivos Hipotesis Conclusiones
v v v v

relativa | |

No hay Rpta. RptaT a lograr Rptas. Probables RptT final y
Nivel de Comprobacion

Nivel de logro

Resultados
Sistematiza
dosy
Estudiados

Objetivos Hipdtesis Conclusiones

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1.INTRODUCCION

El Presente Capitulo contiene los conceptos Yy definiciones que son
desarrolladas en la Investigacion, basicamente se han desarrollado los
temas concernientes a la Automatizacién, Arquitectura y Manejo de
PLC’S, Software SCADA vy las definiciones de los elementos que integran
los sistemas de Control, Eléctrico, Electronico y parte Fisica del Médulo de
Control de Caudal.

2.2. AUTOMATIZACION

2.2.1. DEFINICION®

Automatizacion es el uso de sistemas de control y de tecnologia
informatica para reducir la necesidad de la intervencion humana en un
proceso. En el enfoque de la industria, automatizacion es el paso mas
alla de la mecanizacién en donde los procesos industriales son asistidos
por maquinas o sistemas mecéanicos que remplazan las funciones que

antes eran realizados por animales.

Mientras en la mecanizacion los operadores son asistidos con
magquinaria a través de su propia fuerza y de su intervencion directa, en
la automatizacion se reduce de gran manera la necesidad mental y
sensorial del operador. De esta forma presenta grandes ventajas en

cuanto a produccion mas eficiente y disminucién de riesgos al operador.
Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

e Parte Operativa®

8 ROCATEK. ¢Qué es la Automatizacién Industrial? [en Iinea]. [Fecha de revisién 09/02/2012]. Disponible en :

http://www.rocatek.com/forum_automatizacion_industrial.php
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e Parte de Mando®®

FIGURA No. 3: PARTES DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO

SISTEMA
AUTOMATIZADO

PARTE PARTE DE
OPERATIVA MANDO
V V

Suele ser un autémata programable
(tecnologia programada), aunque hasta
hace bien poco se utilizaban relés

Es la parte que actia directamente
sobre la méaquina. Son los elementos

que hacen que la maquina se mueva y electromagnéticos, tarjetas electrénicas
realice la operacion deseada. Los 0 mobdulos  l6gicos  neumaticos
elementos que forman la parte operativa (tecnologia cableada). En un sistema
son los accionadores de las maquinas de fabricacion automatizado el
como motores, cilindros, compresores y autbmata programable esta en el

centro del sistema. Este debe ser

los captadores como fotodiodos, finales -

d capaz de comunicarse con todos los

e carrera. constituyentes de sistema
automatizado.

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

2.2.2. PARTE OPERATIVA!!

Como las personas necesitan de los sentidos para percibir, lo que ocurre
en su entorno, los sistemas automatizados precisan de los transductores
para adquirir informacion de:

e Lavariacion de ciertas magnitudes fisicas del sistema.

e El estado fisico de sus componentes

FLORES Ypenza, Abimael y TENORIO Gallegos, Aldo. “Disefio e Implementaciéon de un Médulo Educativo
de Control de Nivel a Través de Computador Utilizando Légica Difusa”. Tesis. (Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatrénico) .Arequipa, Perd. Universidad Catoélica de Santa Maria, Facultad de Ciencias e Ingenierias
Fisicas y Formales. 2011. pp. 5-9.

FLORES Ypenza, Abimael y TENORIO Gallegos, Aldo. “Disefio e Implementacion de un Médulo Educativo de
Control de Nivel a Través de Computador Utilizando Légica Difusa”. Tesis. (Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatrénico) .Arequipa, Perl. Universidad Catdlica de Santa Maria, Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y
Formales. 2011. pp. 5-9.

LOIOLA Zubia, Iban. AUTOMATAS PROGRAMABLES [en linea]. [fecha de revision 9/02/2012]. “El Autémata
Programable” .Parte Operativa. Disponible en:<http://www.grupo-
maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/Automatizacion/Parte%20opertativa/Tecnolog
ia%20de%20la%20parte%200perativa.htm>

10

11
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Los dispositivos encargados de convertir las magnitudes fisicas en

magnitudes eléctricas se denominan transductores.

Los transductores se pueden clasificar en funcion del tipo de sefial que

transmiten en:

FIGURA No. 4: CLASIFICACION DE LOS TRANSDUCTORES

Clasificacion de
Transductores

\

En funcién al tipo de
Sefial que transmiten

l v \
Transductores Transductores Transductores
Todo o nada numeéricos analégicos
n . o Transmiten valores Suministran una sefial
Suministran ufia sefial binaria numéricos en forma de continua que es fiel
claramente diferenciados. Los combinaciones binarias. reflejo de la variacion de
finales de carrera son Los encoders son la magnitud fisica
transductores de este tipo. transductores de este medida.
tipo.

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

2.2.2.1. ACCIONADORES Y PREACCIONADORES"?
2.2.2.1.1. EL ACCIONADOR

El accionador es el elemento final de control que, en respuesta a la
sefial demando que recibe, actla sobre la variable o elemento final
del proceso.

Un accionador transforma la energia de salida del automatismo en

otra Gtil para el entorno industrial de trabajo.

2 LOIOLA Zubia, Iban. AUTOMATAS PROGRAMABLES [en linea]. [fecha de revisién 9/02/2012]. “El Autémata
Programable” .Parte Operativa. Disponible en:<http://www.grupo-
maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/Automatizacion/Parte%20opertativa/Tecnolog
ia%20de%20la%20parte%20operativa.htm>
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2.2.2.1.1.1. CLASIFICACION DE LOS ACCIONADORES

Los accionadores pueden ser clasificados en:

FIGURA No. 5: CLASIFICACION DE LOS ACCIONADORES

Accionadores Eléctricos

Clasificacion de los Accionadores Neumaéticos
Accionadores

Accionadores Hidraulicos

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES
Autor: LOIOLA, Iban

Los accionadores son gobernados por la parte de mando, sin
embargo, pueden estar bajo el control directo de la misma o bien
requerir algun preaccionamiento para amplificar la sefial de mando.
Esta pre-amplificacion se traduce en establecer o interrumpir la

circulacion de energia desde la fuente al accionador.
2.2.2.1.2. EL PREACCIONADOR

Los refaccionadores disponen de:
Parte de mando o de control que se encarga de conmutar la
conexion eléctrica, hidraulica o neumética entre los cables o

conductores del circuito de potencia.
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2.2.3. PARTE DE MANDO™

2.2.3.1. TECNOLOGIAS CABLEADAS

Con este tipo de tecnologia, el automatismo se realiza interconectando
los distintos elementos que lo integran. Su funcionamiento es
establecido por los elementos que lo componen y por la forma de

conectarlos.

Los dispositivos que se utilizan en las tecnologias cableadas para la

realizacién del automatismo son:

FIGURA No. 6: CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS CABLEADAS

Redes electromagnéticos.

Tecnologias Cableadas

Médulos l6gicos neumaticos.

— Tarjetas electrénicas

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES
Autor: LOIOLA, Iban

2.2.3.2. TECNOLOGIAS PROGRAMADAS

Los avances en el campo de los microprocesadores de los ultimos
afios han favorecido la generalizacién de las tecnologias programadas.
En la realizacién de automatismos. Los equipos realizados para este fin
son:

¥ LOIOLA Zubia, Iban. AUTOMATAS PROGRAMABLES [en linea]. [fecha de revisién 9/02/2012]. “El Autémata

Programable”. Parte Operativa. Disponible en:<http://www.grupo-
maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/Automatizacion/Parte%20opertativa/Tecnolog
ia%20de%20la%20parte%200perativa.htm>
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FIGURA No. 7: CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS
PROGRAMADAS

Los ordenadores

——

Tecnologias
Programadas

—] Los autématas programables

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES
Autor: LOIOLA. Iban

El ordenador, como parte de mando de un automatismo presenta la
ventaja de ser altamente flexible a modificaciones de proceso. Pero, al
mismo tiempo, y debido a su disefio no especifico para su entorno
industrial, resulta un elemento fragil para trabajar en entornos de lineas

de produccién.

Un autémata programable industrial es un elemento robusto disefiado
especialmente para trabajar en ambientes de talleres, con casi todos los

elementos del ordenador.

2.3. OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION**

e Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los
trabajos penosos e incrementando la seguridad.

e Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o
manualmente.

e Mejorar la productividad de la empresa, mejorando los costes de la
produccion y mejorando la calidad de la misma.

¥ LOIOLA Zubia, Iban. AUTOMATAS PROGRAMABLES [en linea]. [fecha de revisién 9/02/2012].“El Autémata
Programable”. Disponible en:
<http://www.grupaser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/Automatizacion/Parte%20oper
tativa/Tecnologia%20de%?20la%20parte%200perativa.htm>
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e Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las
cantidades necesarias en el momento preciso.

e Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera
grandes conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

e Integrar la gestion y produccion.

2.4.SISTEMA DE CONTROL

2.4.1. DEFINICION®®

Un sistema de control es una interconexion de componentes que
forman una configuracion del sistema que proporcionard una
respuesta deseada la base de un analisis del sistema es el
fundamento proporcionado por la teoria de los sistema lineales que
supone una relaciéon entra causa y efecto para sus componentes. Por
tanto, un componente 0 proceso que vaya a ser controlado puede
representase mediante un bloque tal como se muestra en la figura 8.

La relaciéon entrada salida representa la relacion causa y efecto del
proceso que a su vez representa un procedimiento de la sefal de
entrada para proporcionar una sefal de salida, frecuentemente con

una amplificacion de potencia.

FIGURA No. 8: PROCESO A CONTROLAR

PROCESO
ENTRADA =3 —> SALIDA

Fuente: .Sistemas de Control Moderno
Autores: DORF, Richard y BISHOP, Robert

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo
cumpliendo los siguientes requisitos:

*  DORF, Richard y BISHOP, Robert. “Sistemas de Control Moderno”. 10 ma. Ed. Madrid. Pearson Education

2005 .pp. 2-3
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1. Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a

perturbaciones y errores en los modelos.
2. Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio preestablecido.

Normalmente este criterio consiste en que la accién de control sobre
las variables de entrada sea realizable, evitando comportamientos

bruscos e irreales.

3. Ser facilmente implementado y comodo de operar en tiempo real con

ayuda de un ordenador.

El sistema de control de un sistema automatizado permite ejecutar el

programa y lograr que el proceso realice su funcion definida.

2.4.2. ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE CONTROL?'®
A continuacién se describiran los elementos basicos de un sistema de

control:

FIGURA No. 9: ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

|:> Permiten conocer los valores de las

Sensores . . .
variables medidas del sistema.

Utilizando los valores determinados por los
|:> sensores y la consigha impuesta, calcula la

accion que debe aplicarse para modificar las
variables de control en base a cierta
estrategia.

Controlador

Es el mecanismo que ejecuta la accion
Actuador |:> calculada por el controlador y que modifica
las variables de control

Fuente: Apuntes de Clase Sistemas Automaticos de Control
Autor: URRUTIA, Mario

La siguiente figura ilustra a través de un diagrama de bloques un sistema

de control genérico siendo de la manera siguiente:

* URRUTIA, Mario. “’Sistemas de Control”. En: Clases Académicas Sistemas Automaticos de Control (2011,

Arequipa, Pert). Apuntes de Clase .Arequipa, PerG. pp. 5-6
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FIGURA No. 10: SISTEMA DE CONTROL GENERICO

Variables Perturbaciones

de control Variables
»  SISTEMA — de salida

Y

| ACTUADOR | | SENSOR ] SENSOR

A

A
——— CONTROLADOR |[¢———

Consigna

Fuente: Apuntes de Clase de Sistemas Automaticos de Control
Autor: URRUTIA, Mario

2.4.3. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

En el ambiente industrial se conocen 2 tipos de control:

FIGURA No. 11: TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

Control Manual

AMBIENTE INDUSTRIAL

Control
Automatico

Fuente: Apuntes de Clase de Sistemas Automaticos de Control
Autor: URRUTIA ,Mario

2.4.3.1. CONTROL MANUALY

En el control manual un operador detecta una condicidon no deseada en
una variable de proceso y efectla ajustes basado en las instrucciones
del proceso y su pericia, es decir, mediante tanteos orientados por la

intuicion y la experiencia del mismo.

7 ANDRADE Cedefio, Rogger y MACAS Valdés, Walter. “Disefio y Construccién de un Médulo Didactico para

Medir y Controlar Caudal y Nivel”. Tesis (Titulo Profesional de Ingeniero en Electrénica).Quito, Ecuador.
Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. 2010. p. 24.
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En la operacion manual los sentidos humanos constituyen los
elementos de medicion, el cerebro humano el controlador y las sefales

son transmitidos a través del sistema nervioso.
2.4.3.2. CONTROL AUTOMATICO?®

En este tipo de control, el hombre no interviene en las decisiones de
control, su funcion es remplazada por un controlador, el mismo que se

encarga de efectuarla accion de control pertinente.

Este tipo de control es usado frecuentemente debido a que,

comparado con el control manual, tiene las siguientes ventajas:
e Puede controlar un gran numero de variables.
e Ayuda a reducir costos en la generacion de bienes y servicios.
¢ Ayuda a mejorar calidad y aumentar volimenes de produccion.

e Posibilita la reduccién de errores y aumento de la seguridad de

los procesos.

e Permite manejar sistemas muy complejos.

8 ANDRADE Cedefio, Rogger y MACAS Valdés, Walter. “Disefio y Construccién de un Médulo Didactico para

Medir y Controlar Caudal y Nivel”. Tesis (Titulo Profesional de Ingeniero en Electrénica).Quito, Ecuador.
Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. 2010. p. 24.
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2.4.3.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
AUTOMATICOS?Y

Los sistemas de control automaticos se clasifican de dos maneras:

FIGURA No. 12: CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

CONTROL AUTOMATICO EN LAZO
ABIERTO

SISTEMAS DE
CONTROL
AUTOMATICO

CONTROL AUTOMATICO EN LAZO
— | CERRADO

Fuente: Sistemas de Control Moderno
Autores: DORF, Richard y BISHOP, Robert

2.4.3.3.1. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Un sistema de control en lazo cerrado usa una medida de la salida y
la realimentacion de esta sefial para compararla con la salida

deseada (referencia de orden).

En un sistema de control en lazo cerrado se alimenta al controlador
la sefal de error de actuacion que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la sefal de realimentacion (que puede ser la propia sefial
de salida o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o
integrales) con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema
a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre
implica el uso de una accién de control realimentado para reducir el

error del sistema.

¥ DORF, Richard y BISHOP, Robert. “Sistemas de Control Moderno”. 10 ma. Ed. Madrid. Pearson Education
2005 .pp. 2-3.
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FIGURA No. 13: SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO

PROCESO
CONTROLADOR
——>| CONTROLADO > Y

REALIMENTACION

Fuente: Sistemas de Control Moderno
Autores: DORF, Richard v BISHOP, Robert

2.4.3.3.2. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Un sistema de control en lazo abierto utiliza un dispositivo de
actuacion para controlar el proceso directamente sin emplear

realimentacion.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se
compara con la entrada de referencia. Asi, a cada entrada de
referencia le corresponde una condicién de operacion fija; como
resultado de ello, la precision del sistema depende de la calibracion.
Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo
abierto no realiza la tarea deseada. En la practica el control en lazo
abierto solo se usa si se conoce la relacion entre la entrada y la

salida y si no hay perturbaciones internas ni externas.

Los elementos de un sistema de control en lazo abierto se pueden

dividir en dos partes:
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FIGURA No. 14: ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL EN
LAZO ABIERTO

El Controlador

CONTROL AUTOMATICO EN LAZO
ABIERTO

El Proceso
Controlado

Fuente: .Sistemas de Control Moderno
Autores: DORF, Richard y BISHOP, Robert

El diagrama de bloques se muestra en la Figura 15. Una sefal de
entrada o comando r se aplica al controlador, cuya salida actia
como sefal actuante u; la sefial actuante controla el proceso
controlado de tal forma que la variable controlada se desemperie de

acuerdo con estandares preestablecidos.

En los casos simples, el controlador puede ser un amplificador,
uniéon mecanica, filtro u otro elemento de control. En los casos mas
complejos, el controlador puede ser una computadora tal como un
microprocesador. Debido a la simplicidad y economia de los
sistemas de control en lazo abierto, se les encuentra en muchas

aplicaciones no criticas®.

FIGURA No. 15: SISTEMA DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Sefial
Entrada de referencia “r” actualmente u Variable
PROCESO
—_— > CONTROLADOR >| CONTROLADO |—>

Fuente: .Sistemas de Control Moderno
Autores: DORF, Richard y BISHOP, Robert

% ANDRADE Cedefio Rogger y MACAS Valdez Walter “Disefio y Construccién de un Médulo Didéctico para
Medir y Controlar Caudal y Nivel”. Tesis (Titulo Profesional de Ingeniero en Electrénica).Quito, Ecuador.
Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. 2010. p. 25.
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2.5.ACCIONES DE CONTROL?

Las acciones basicas de control se muestran a continuacion:

FIGURA No. 16: ACCIONES DE CONTROL

| CONTROLADOR L1 ON/OF
ON/OFF
J— PROPORCIONAL - P
- PROPORCIONAL
ACCION DE INTEGRAL —1 P

CONTROL

PROPORCIONAL
DERIVATIVO ] PD

PROPORCIONAL -

——] INTEGRAL-DERIVATIVO PID

Fuente: Disefio y Construccion de un Modulo Didactico para medir y Controlar Caudal y Nivel
Autores: ANDRADE y MACAS

Para efectos del proyecto de investigacion se ha implementado un controlador

PID para el Control de Caudal de la Planta el cual se describira a continuacion:

# ANDRADE Cedefio, Rogger y MACAS Valdez, Walter. “Disefio y Construcciéon de un Médulo Didactico para
Medir y Controlar Caudal y Nivel”. Tesis (Titulo Profesional de Ingeniero en Electrénica).Quito, Ecuador. Escuela
Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. 2010. p. 26.
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FIGURA No. 17: SELECCION DE LA ESTRATEGIA DE UN REGULADOR PID

Tiempo de TIPO DE NIVEL
Respuesta en el PD

Espacio

Satisfactorio

F— ante cambios

J | No satisfactorio No satisfactorio del punto de | No satisfactorio

consigha y

perturbaciones

Satisfactorio ante

Ligeramente cambios del
No satisfactorio No satisfactorio peor que el PID | punto de
consigna y

perturbaciones

Satisfactorio ante
cambios del
No satisfactorio Poco satisfactorio | Peor que el PID | punto de
consigna y

perturbaciones

—————l Satisfactorio Satisfactorio ante | Satisfactorio Satisfactorio ante

IZ/ J ante cambios del | cambios del punto | ante el efecto | perturbaciones y

:‘ . o 1 punto de control | de consigna vy |de retardos
retardos perturbaciones

Satisfactorio ante

1 /~ 5 Ligeramente cambios del
J | No satisfactorio No satisfactorio peor que el PID | punto de
—— consigna y

perturbaciones

Fuente: Autdmatas Programables y Sistemas de Automatizacion
Autor: MANDADO Enrique, ACEVEDO Marcos, ARMESTO José

2.5.1. CONTROL PROPORCIONAL- INTEGRAL —-DERIVATIVO (PID)*

Algunas veces se afiade otro modo de control al controlador PI, este
nuevo modo de control es la accién derivativa, que también se conoce
como rapidez de derivacion o pre-actuacion; tiene como propésito

22 CORRIPIO, Armando y SMITH, Carlos. “Control Automatico de Procesos Teoria y Practica” .1ra. Ed. México.

Limusa Noriega Editores. 1996. pp. 203-214
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anticipar hacia donde va el proceso, mediante la observacion de la
rapidez para el cambio del error, su derivada. La ecuacion descriptiva es

la siguiente:

de(t)

K
m(t) = m + Kce(t) + — f e(t)dt + Kotp——
T dt

Donde t= rapidez de derivacion en minutos.

Por lo tanto, el controlador PID tiene tres parametros, K. o PB,t; 0 7%
Yy Tp, que se deben ajustar para obtener un control satisfactorio. Notese
gue sblo existe un pardmetro para ajuste de derivacion,ty el cual tiene

las mismas unidades, minutos, para todos los fabricantes.

Como se acaba de mencionar, con la accién derivativa se da al
controlador la capacidad de anticipar hacia donde se dirige el proceso,
es decir, “ver hacia adelante”, mediante el célculo de la derivada del
error. La cantidad de “anticipacion” se decide mediante el valor del

parametro de ajuste,tp.

Un PID es un mecanismo de control por realimentacion que se utiliza
en sistemas de control industriales. Un controlador PID corrige el error
entre un valor medido y el valor que se quiere obtener calculandolo y
luego sacando una accion correctora que puede ajustar al proceso
acorde. El algoritmo de calculo de control PID se da en tres parametros

distintos:
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FIGURA No. 18: PARAMETROS DEL CALCULO DE CONTROL PID
ACCION DE
CONTROL
EL DERIVATIVO EL INTEGRAL EL PROPORCIONAL
| I I
El derivador El Integral genera una El valor  proporcional
determina la correccién proporcional a determina la reaccion del
reaccion del tiempo la integral del error, esto error actual.
en el que el error se nos asegura que
produce aplicando un esfuerzo de
control suficiente, el error
de seguimiento se reduce
a cero.

Fuente: Control Automético de Procesos
Autor: SMITH v CORRIPIO

Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de control del PID, el
controlador puede proveer un control disefiado par lo que requiera el
proceso a realizar. La respuesta del controlador puede ser descrita en
términos de respuesta del control ante un error, el grado al cual se

controla llega al “set point” y el grado de oscilacion del sistema.
2.5.1.1. FUNCIONAMIENTO DEL PID®

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un

proceso o sistema se necesita, al menos:

% WIKIPEDIA. ‘“Proporcional Integral Derivativo”.[en lineal.[Fecha de Revisién: 09/02/2012].Disponible
en:,http://es.wikipedia.org/wiki/proporcional_integral_derivativo>
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FIGURA No. 19: REQUERIMIENTOS DEL PID

Un sensor, que determine el estado del
— sistema (termdmetro, manémetro, etc.).

Un controlador, que genere la sefial que

PID gobierna al actuador.

(Requerimientos)

Un actuador, que modifique al sistema de
manera controlada (resistencia eléctrica,
motor, valvula, bomba, etc.)

Fuente: WIKIPEDIA La Enciclopedia Libre
Autor: WIKIPEDIA

2.5.1.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN PID

A continuacion se observa un diagrama de bloques que contiene al
PID:

FIGURA No. 20: DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN PID

P Ke(t)

y(t) >

I K,je(rjdr Planta

Fuente: WIKIPEDIA La Enciclopedia Libre
Autor: WIKIPEDIA

Siempre se busca que el sistema de control sea estable, pero ademas,
dentro de las condiciones de estabilidad existen tres tipos de
comportamiento bien definidos: control sub-amortiguado, control con

amortiguamiento critico y control sobre-amortiguado.

En la siguiente Figura se muestran ejemplos de estos
comportamientos. En cada uno de estos casos varia la velocidad de
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respuesta del sistema ante perturbaciones y a la vez la propension a

tener comportamiento inestable u oscilatorio.

El sistema sobre-amortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta.
Después que ocurra una perturbacion, el sistema puede tardar en
volver al valor deseado, pero la ventaja es que el sistema es muy
estable y no adquiere comportamientos oscilatorios indeseables. Esta
condicion tiende a ocurrir cuando la banda proporcional es mas grande
de lo necesario. También puede deberse a una constante derivativa D

muy grande?*.

FIGURA No. 21: COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS
ESTABLES

PV

/L_;:Ie con Amortiaguamiento critico
{ >

Y

Estable, Sobre amortiaguado

Tiempo

Fuente: Disefio y Construccion de un Médulo Didactico para Medir y Controlar
Caudal y Nivel
Autor: ANDRADE, Rogger y MACAS, Walter

En el otro extremo, cuando un sistema se comporta de modo sub-
amortiguado, la velocidad de respuesta es muy buena pero pueden
ocurrir varias oscilaciones de cierta amplitud antes que la variable
llegue a un valor estable. Suele ocurrir esta condicién cuando la banda
proporcional es pequefia, la constante derivativa D chica y la constante

de integracion | grande.

2 ANDRADE Cedefio, Rogger y MACAS Valdés, Walter. “Disefio y Construccién de un Médulo Didactico para
Medir y Controlar Caudal y Nivel”. Tesis (Titulo Profesional de Ingeniero en Electronica).Quito, Ecuador.
Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. 2010. pp. 31-32.
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El punto medio entre las condiciones anteriores es el amortiguamiento
critico. A esta condicién corresponden los valores Optimos de los
parametros P, D, I. En este caso el sistema es bastante estable y la

velocidad de respuesta es la mejor que se puede lograr.

2.5.1.3. SINTONIZACION DE LOS CONTROLADORES PID EN BUCLE
CERRADO?®

Los métodos de sintonizacion de controladores PID en bucle cerrado
se basan en medir determinadas caracteristicas de la respuesta del
sistema en bucle cerrado en lugar de un bucle abierto y ajustar los
parametros del regulador mediante el uso de tablas, a partir de los

resultados obtenidos.

El criterio de optimizacion utilizado para realizar el ajuste en estos
métodos es lograr que, al igual que en los métodos de bucle abierto, el
sistema de bucle cerrado responda con una razén de amortiguamiento
de 1/4 ante un cambio de sefial de consigna ante una perturbacion en

la carga, tal como se presenta en la siguiente Figura.

FIGURA No. 22 : RAZON DE AMORTIGUAMIENTO % : a) Cambio de Consigna;

b) Perturbacion en Carga

PV . _ Py

Fuente: Autématas Programables y Sistemas de Automatizacion
Autor: MANDADO Enrique, ACEVEDO y Marcos, ARMESTO José

% JARAMILLO, Jorge. “Sintonizacién de Controladores PID”. [en linea].[fecha de revisién 9/02/2012].Disefio y
Sintonizacién de Controladores PID Disponible en: <http://www.slideshare.net/quasar.0360.7912/sintonizacion-de-
controladores-pid>
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A continuacién se describe el método Ziegler Nichols en bucle cerrado
el cual fue implementado en el sistema de Control de Flujo.

2.5.1.3.1. METODO DE ZIEGLER NICHOLS CON IDENTIFICACION EN
BUCLE CERRADO?

El objetivo que se persigue al sintonizar el regulador PID mediante el
método ZN en bucle cerrado , conocido también como el método de
oscilacion , es el mismo que el método ZN en bucle abierto , es decir
ajustar mediante el uso de tablas los parametros del regulador para
conseguir que el sistema en bucle cerrado responda con una razén

de amortiguamiento de % .

Mediante este méetodo se determinan dos parametros denominados
ganancia ultima K, y periodo ultimo Ty, a partir de los cuales se

obtienen los valores K Tiy Ta.
La sintonia del PID mediante el método consiste en :

1. Ajustar con el bucle cerrado, la ganancia proporcional K, a un
valor inicial pequefio y anular las ganancias integral (Ti—«) y

derivativa (T4=0).

2. Incrementar paulatinamente la ganancia proporcional K, hasta
gue el sistema presente una oscilacion permanente de
amplitud constante. Puede ser necesario realizar cambios en

el punto de consigna para obtener la oscilacion.

3. Asignar a Ky el valor de K, que origina la situacion del punto

anterior.

4. Medir el periodo de oscilacion .Este periodo es el periodo
altimo T,

% MANDADO, Enrique, MARCOS, Jorge, FERNANDEZ, Celso, ARMESTO, José. “Autématas Programables y
Sistemas de Automatizaciéon”. 2 da .Ed. México. Marcombo-Alfaomega. 2009 .p. 404
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5. Ajustar los pardmetros del regulador de acuerdo a la Tabla

siguiente.

TABLA |

TABLA DE AJUSTE EN BUCLE CERRADO DE LOS PARAMETROS DE UN
REGULADOR PID PROPUESTA POR ZIEGLER NICHOLS

REGULADOR Kp T Ty
P 0.5K, - -
Pl 04K, 08T, -

PID 06K, 05T, 0.125T,

Fuente: Autématas Programables y Sistemas de Automatizacion
Autor: MANDADO Enrique, ACEVEDO Marcos, ARMESTO José

2.6. EL PLC SIEMENS S7-1200%"

Un PLC tal como se aprecia en la Figura siguiente es un dispositivo
operado digitalmente, que usa una memoria para el almacenamiento
interno de instrucciones con el fin de implementar funciones especificas,

tales como:

e Logica

e Secuenciacion

e Registro

e Control de tiempos

e Conteo y Operaciones Aritméticas

FIGURA No. 23: PLC SIEMENS S7-1200

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

% URRUTIA, Mario. “Controlador Légico Programable PLC”. En: Clases Académicas de Sistemas Automaticos
de Control (2011, Arequipa, Perut).Apuntes de Clase .Arequipa, Peru. pp. 39-40
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Todo ello para controlar a través de entradas o salidas analdgicas varios

tipos de maquinas o procesos.

Los PLC’s operan de manera secuencial y ciclica, es decir, una vez
finalizado el recorrido completo de un programa, comienza a ejecutar su

primera instruccion.
2.6.1. FUNCIONES BASICAS DEL PLC SIEMENS S7-1200%

El autbmata programable debe realizar multitud de funciones y muchas

de ellas simultaneamente. Las funciones mas clasicas son:

FIGURA No. 24: FUNCIONES DEL PLC

FUNCIONES DEL PLC

|
| \ |

MANDO DIALOGO HOMBRE -MAQUINA PROGRAMACION

DETECCION

Elaborar y enviar Mantener un didlogo con
las acciones al los

Lectura de la
sefial de los

Para introducir, elaborar y

captadores
distribuidos por el
sistema
automatizado.

sistema mediante
los accionadores y
preaccionadores.

operarios de
produccién, obedeciendo
sus consignas e

informando del estado del
proceso.

cambiar el programa de
aplicacion del autémata. El
dialogo de programacion
debe permitir modificar el
programa incluso con el

autobmata controlando la
maquina (on-line).

Fuente: Apuntes de clase Sistemas Automaticos de Control / Fundamentos de PLC.
Autor: URRUTIA, Mario

% URRUTIA, Mario. “Fundamentos de PLC”. En: Clases Académicas de Sistemas Automaticos de Control (2011,
Arequipa, Pert).Apuntes de Clase .Arequipa, Peru. p. 6
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En los dltimos afos, en el campo de la automatizacion industrial se ha
incorporado toda una gama de nuevas funcionalidades que se citan a

continuacion:

FIGURA No. 25: FUNCIONES DEL PLC

Fuente: Apuntes de clase Sistemas Automaticos de Control/
Fundamentos de PLC.
Autor: URRUTIA, Mario

2.6.2. CARACTERISTICAS DEL PLC SIEMENS S7-1200%°

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para
controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas
necesidades de automatizacién. Gracias a su disefio compacto,
configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es

idéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones.
2.6.2.1. CARACTERISTICAS DE LA CPU DEL PLC SIEMENS S7-1200

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion
integrada, circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S
de control de movimiento de alta velocidad y entradas analégicas

incorporadas, todo ello en una carcasa compacta, conformando asi

#  SIEMENS. “Simatic S7-1200 Easy Book Manual del Producto”. 2009. p. 7
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un potente controlador. Una vez descargado el programa, la CPU
contiene la légica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos
de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de
las salidas segun la logica del programa de usuario, que puede
incluir l6gica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion,
funciones matematicas complejas, asi como comunicacion con otros

dispositivos inteligentes.

Para comunicarse con una programadora, la CPU incorpora un
puerto PROFINET integrado. La CPU puede comunicarse con
paneles HMI o una CPU diferente en la red PROFINET. Para
garantizar seguridad en la aplicaciéon, todas las CPU’s S7-1200
disponen de proteccion por contrasefia, que permite configurar el

acceso a sus funciones.

FIGURA No. 26: PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PLC
SIEMENS S7-1200

Conector de corriente

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado

P inferior de la CPU)
e ®

® © ©0

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

2.6.2.2. CICLO DE TAREAS

En cada ciclo se escribe en las salidas, se leen las entradas, se
ejecutan las instrucciones del programa de usuario y se realiza el
mantenimiento del sistema o procesamiento en segundo plano. En
inglés, el ciclo también se llama "scancycle" o "scan". En condiciones
estandar, todas las E/S digitales y analdgicas se actualizan de forma

sincrona con el ciclo, utilizando un &area de memoria interna
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denominada memoria imagen de proceso. La memoria imagen de
proceso contiene una instantanea de las entradas y salidas fisicas de

la CPU, de la Signal Board y de los mddulos de sefiales.

La CPU lee las entradas fisicas inmediatamente antes de ejecutar el
programa de usuario y almacena los valores de entrada en la
memoria imagen de proceso de las entradas. Asi se garantiza que
estos valores sean coherentes durante la ejecucion de las
instrucciones programadas. La CPU ejecuta la logica de las
instrucciones programadas y actualiza los valores de salida en la
memoria imagen de proceso de las salidas, en vez de escribirlos en
las salidas fisicas reales. Tras ejecutar el programa de usuario, la
CPU escribe las salidas resultantes de la memoria imagen de

proceso de las salidas en las salidas fisicas.

FIGURA No. 27: SECUENCIA DE ARRANQUE EN LA
CPU

ARRANQUE RUN

A DBorra la memoria de las entradas (o memoria (1) Escribe la memoria Q en las salidas fisicas
e

B Inicializa las salidas con el dltimo valor o el @ Copia el estado de las entradas fisicas en la
valor sustitutivo memoria |

C Ejecuta los OBs de amranque @ Ejecuta los OBs de ciclo

D Copia el estado de las entradas fisicasenla @ Realiza autodiagnéstico
memoria |

E Almacena los eventos de alarma en la cola (& Procesa alarmas y comunicaciones en
de espera que deben procesarse en estado cualquier parte del ciclo
operative RUN

F Habilita la escritura de la memoria Q en las
salidas fisicas

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

Este proceso ofrece una logica coherente al ejecutar las
instrucciones programadas durante un ciclo determinado y previene
la fluctuacion de las salidas fisicas cuyo estado puede cambiar

varias veces en la memoria imagen de proceso de las salidas.
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La reaccion predeterminada de un moédulo se puede cambiar
excluyéndolo de la actualizacion automética de E/S. También es
posible leer y escribir inmediatamente valores de E/S digitales y
analdgicas en los modulos cuando se ejecuta una instruccion. La
lectura inmediata de las entradas fisicas no actualiza la memoria
imagen de proceso de las entradas. La escritura inmediata en las
salidas fisicas actualiza tanto la memoria imagen de proceso de las

salidas como las salidas fisicas.
2.6.2.3. ESTADOS OPERATIVOS DE LA CPU

La CPU tiene tres estados operativos, a saber: STOP, ARRANQUE y
RUN. Los LED’s de estado en el frente de la CPU indican el estado

operativo actual.

En estado operativo STOP, la CPU no ejecuta el programa. Entonces

es posible cargar un proyecto en la CPU.

En el modo ARRANQUE, la CPU ejecuta cualquier logica de
arranque existente. Los eventos de alarma no se procesan durante el

modo de arranque.

El ciclo se ejecuta repetidamente en estado operativo RUN. Los
eventos de alarma pueden ocurrir y procesarse en cualquier fase del

ciclo del programa.

La CPU soporta el arranque en caliente para pasar a estado
operativo RUN. El arranque en caliente no incluye un borrado total.
No obstante, el borrado total puede iniciarse desde el software de
programacion. El borrado total borra toda la memoria de trabajo, asi
como las areas de memoria remanentes y no remanentes. Ademas,
copia la memoria de carga en la memoria de trabajo. El borrado total
no borra el bufer de diagnostico ni tampoco la direccién IP
almacenada permanentemente. Los datos de sistema no remanentes

y los datos de usuario se inicializan en un arranque en caliente.
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El tipo de arranque y método de reinicio de la CPU se pueden
determinar mediante el software de programacion. Este ajuste se
encuentra en la "Configuracion de dispositivos” de la CPU en
"Arranque”. Cuando se aplica tension, la CPU ejecuta una secuencia
de tests de diagnéstico de arranque e inicializacién del sistema. A
continuacion, la CPU conmuta al tipo de arranque configurado.
Determinados errores impiden que la CPU pase a estado operativo
RUN. La CPU soporta los tipos de arranque siguientes: Estado
operativo STOP, "Cambio a estado operativo RUN después del
arranque en caliente", y "Cambio a estado operativo anterior después

del arranque en caliente".

2.6.24. TIPOS DE DATOS SOPORTADOS POR EL PLC SIEMENS S7-

1200

Los tipos de datos se utilizan para determinar el tamafio de un
elemento de datos y como deben interpretarse los datos. Todo
parametro de instruccién soporta como minimo un tipo de datos.
Algunos parametros soportan varios tipos de datos. Sitle el cursor
sobre el campo de parametro de una instruccion para ver qué tipos
de datos soporta el pardmetro en cuestion.

TABLA Il TABLA DE DATOS CONTROLADOS POR EL PLC
SIEMENS S7-1200

Tipode |Tamanco |Rango Ejemplos de entrada de

datos (bits) constantes

Bool 1 Oa1 TRUE, FALSE, 0, 1

Byte 8 16#00 a 16#FF 16#12, 16#AB

Word 16 16#0000 a 16#FFFF 16#ABCD, 16#0001

DWord 32 16#00000000 a 16#FFFFFFFF 16#02468ACE

Char 8 16#00 a 16#FF ALY '@

Sint 8 128 a 127 123, -123

Int 18 32.768‘3 32,767 123, -123

Dint 32 -2.147.483.648 a 2.147.483.647 123, -123

USint 8 0a 255 123

Ulnt 16 0 a 65.535 123

UDInt 32 0 a 4.294.967.295 123

Real 32 +/-1,18 x 10 38 a +/-3,40 x 10 38 123,458, -3,4, -1,2E+12, 3,4E-3

LReal 64 +/-2,23 X 10-308 3 +/-1,79 x 10308 12345.123456789

-1,2E+40

Time 32 T#-24d_20h_31m_23s_648ms to T#5m_30s
T#24d_20h 31m_23s 647ms 5#-2d
Almacenado como: -2,147 483,648 msto | T#1d_2h_15m_30x_45ms
+2,147 483,647 ms

String Variable 0 a 254 caracteres en tamano de byte 'ABC'

DTL! 12 bytes | Minima: DTL#2008-12-16-20:30:20.250
DTL#1970-01-01-00:00:00.0
Maxima:
DTL#2554-12-31-23:59:59.999 999 999

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200

Autor: SIEMENS

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

El tipo de datos DTL es una estructura de 12 bytes que almacena
informacion de fecha y hora en una estructura predefinida. Un DTL se

puede definir en la memoria temporal del bloque o en un DB.

Aungue no estan disponibles como tipos de datos, las instrucciones de

conversion soportan el siguiente formato numérico BCD.

FIGURA No. 28 : CUADRO DE FORMATO NUMERICO BCD

Formato Tamaiio (bits) | Rango numérico Ejemplos
BCD16 16 -999 a 999 123,-123
BCD32 32 -9999999 a 9999999 1234567, -1234567

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

2.6.2.5. MEMORIA DE LA CPU

2.6.2.5.1. GESTION DE MEMORIA

La CPU provee las areas de memoria siguientes para almacenar el
programa de usuario, los datos y la configuracion:

e La Memoria de Carga: Permite almacenar de forma no volatil el
programa de usuario, los datos y la configuracion. Cuando un
proyecto se carga en la CPU, se almacena primero en el area de
memoria de carga. Esta area se encuentra bien sea en una
Memory Card (si esta disponible) o en la CPU. Esta area de
memoria no Vvolatil se conserva incluso tras una pérdida de
potencia. La Memory Card ofrece mayor espacio de

almacenamiento que el integrado en la CPU.

e La memoria de Trabajo: Ofrece almacenamiento volatil para
algunos elementos del proyecto mientras se ejecuta el programa
de usuario. La CPU copia algunos elementos del proyecto desde

la memoria de carga en la memoria de trabajo. Esta area volatil
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se pierde si se desconecta la alimentacién. La CPU la restablece

al retornar la alimentacion.

e La Memoria Remanente: Permite almacenar de forma no volatil
un numero limitado de valores de la memoria de trabajo. El area
de memoria remanente se utiliza para almacenar los valores de
algunas posiciones de memoria durante una pérdida de potencia.
Si ocurre un corte de alimentacion, la CPU dispone de suficiente
tiempo de retencidn para respaldar los valores de un numero
limitado de posiciones de memoria definidas. Estos valores

remanentes se restablecen al retornar la alimentacion.
2.6.2.6. DISPOSITIVOS TIPICOS DE ENTRADA Y SALIDA PARA PLC*

A continuaciéon mediante un cuadro se mostraran los principales
dispositivos analdgicos y discretos de entrada y salida al PLC.

FIGURA No. 29 : CUADRO DE DISPOSITIVOS DE ENTRADA
DISCRETOS
DISPO ONND, RADA

Botén de empuje (Push
Button)

Relevador de contactos

Interruptor Selector

Interruptor de Limite

% ORDAZ, Ubaldo, RIOS Edmundo, ORDAZ Damian. “Controladores Légicos Programables”. 1ra .Ed. México.

Trillas 2009 .pp. 18-19
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Interruptor de Presién

Interruptor de Temperatura

Sensor capacitivo

Sensor Inductivo

Sensor Magnético

Sensor Fotoeléctrico

Sensor Fototransistor

Sensor Ultrasénico

Sensor Rayo Laser
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Fuente: Controladores Ldégicos Programables
Autores: ORDAZ, Ubaldo, RiOS Edmundo y ORDAZ, Damian

FIGURA No. 30 : DISPOSITIVOS DE ENTRADA ANALOGICOS

DISPOSITIVOS DE ENTRADA
DISPOSITIVOS ANALOGICOS

Transductor de Vibracion

Transductor de Fuerza

Transductor Optico

Transductor de Vacio

Transductor de Presion/Corriente
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Transductor de Presién/Voltaje

Transmisor de Presién

Transmisor de Temperatura

Transmisor de Nivel

Transmisor de Punto de Rocio

Termometro Infrarrojo

Medidor de flujo
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Galga extensiométrica g t

Celda de Carga M

Fuente: Controladores Loégicos Programables
Autores: ORDAZ, Ubaldo, RiOS Edmundo y ORDAZ, Damian

FIGURA No. 31 : CUADRO DE DISPOSITIVOS DE SALIDA DISCRETOS

DISPOSITIVOS DE SALIDA

~ DISPOSITIVOS DISCRETOS -

Valvula Solenoide

Arrancado de motor

Panel Indicador

Contador de fuerza
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REPOSITORIO DE

Bobina de Relevador

Indicador LED

Bocina

Timbre

Fuente: Controladores Légicos Programables
Autores: ORDAZ, Ubaldo, RIOS Edmundo y ORDAZ, Damian

FIGURA No. 32: CUADRO DE DISPOSITIVOS DE SALIDA ANALOGICOS

DISPOSITIVOS DE SALIDA
DISPOSITIVOS ANALOGICOS

Variador de CA
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Controlador Multilazos

CIUIE 8 PP P )

Variador de CD

Fuente: Controladores Loégicos Programables
Autores: ORDAZ, Ubaldo, RiIOS Edmundo y ORDAZ, Damian

2.6.2.7. VENTAJAS GENERALES DE LOS PLC*

Segln Ordaz-Rios-Ordaz consideran que un Controlador Légico

Programable (PLC) posee las siguientes ventajas e inconvenientes:

FIGURA No. 33: CUADRO DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PLC’S

VENTAJAS DESVENTAJAS

% ORDAZ, Ubaldo, RIOS Edmundo, ORDAZ Damian. “Controladores Légicos Programables”. 1ra .Ed. México.
Trillas 2009 .pp. 18-19
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Menor Costo de la mano de obra de
instalacion.

Facilidad de Montaje.

Fiabilidad del sistema al eliminar

contactos moviles.

Requiere poco o nulo mantenimiento

Posibilidad de controlar varias

maquinas con un solo PLC.

Incorpora indicadores de estados
para facilitar el diagnostico de fallas.

Menor tiempo en la puesta en | Se requiere personal capacitado en la

marcha del sistema automatizado. instalacién y programacion.

Posibilidad de poder reutilizarlo en

otra aplicacion.

Fuente: Controladores Ldégicos Programables
Autores: ORDAZ, Ubaldo, RIOS Edmundo y ORDAZ, Damian

2.6.2.8. CAMPO DE APLICACION DE LOS PLC’S *

Debido a sus caracteristicas de disefio, el PLC tiene un concepto de
aplicacibon muy extenso. Ademas, la continua evolucién de su
hardware y software hace que constantemente se amplie su campo
de aplicacion, ya que satisface las necesidades que se tienen en el

campo industrial en las areas siguientes:

FIGURA No. 34 : CUADRO DE LOS CAMPOS DE APLICACION DE LOS
PLC’S

w
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0
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o

Maquinaria en la industria Vidriera

% ORDAZ, Ubaldo, RIOS Edmundo, ORDAZ Damian. ’Controladores Légicos Programables”. 1ra .Ed. México.
Trillas 2009 .pp. 18-19
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Maquinaria de la industria Automotriz

Maquinarias de la industria de Ensamblaje

Refrigeracion

CONTROL

Seguridad

Embotelladoras

PROCESOS DE INDICACION Y

Tratamiento Térmicos

Columnas de Destilacion

Mezcladoras

PROCESOS POR LOTES O BATCH

| Petroquimicas

Alumbrado Publico

| Seméaforos

Automatizacion de edificios

Automatizaciéon Residencial

Fuente: Controladores Légicos Programables
Autores: ORDAZ, Ubaldo, RIOS Edmundo y ORDAZ, Damian
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2.7.INTERFACES DE CONEXION AUTOMATA — USUARIO(H.M.I)*

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o

sistema que permite el interfaz entre la persona y la maquina.

En la actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan
implementadas con controladores y otros dispositivos electronicos que
dejan disponibles puertas de comunicacién, es posible contar con sistemas
de HMI bastantes mas poderosos y eficaces, ademas de permitir una

conexién mas sencilla y econdmica con el proceso o maquinas.

Los usuarios de los autdmatas necesitan comunicarse con ellos para llevar

a cabo dos funciones principales:

e Utilizar las herramientas de disefo asistido por computador (CAD
TOOLS) que el fabricante del PLC pone a su disposicion para lo cual

se necesita una unidad de programacion.

e Modificar parametros y observar el estado de determinadas
variables (Visualizacién ) , en especial cuando el proceso controlado
es complejo , para lo cual es necesaria una unidad de
acoplamiento (interfaz) entre el usuario y la maquina H.M.I. , a ello

esta asociado el programa SCADA.

% MANDADO, Enrique, MARCOS, Jorge, FERNANDEZ, Celso, ARMESTO, José. “Autématas Programables y
Sistemas de Automatizacién”. 2 da .Ed. México. Marcombo-Alfaomega. 2009 .pp. 635-646
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2.7.1. TIPOS DE HMI

A Continuacion veremos los principales tipos de Interfaces Hombre

Maquina:
FIGURA No. 35: TIPOS DE H.M.I.
TIPOS DE H.M.I
, \

Terminal de Operador PC + Software

1 |
Consistente en un Constituye otra alternativa basada en un
dISpOSIt_IVO, gene_ralmente PC en donde se carga un software
construido para ser instalado apropiado para la aplicaciéon. Como PC se
en ambientes agresivos, puede utilizar cualquiera segun lo exija el
donde pueden ser proyecto, en donde existen los llamados
solamente de . Industriales (para ambientes agresivos),
despliegues numéricos, o los de panel (Panel PC) que se instalan
alfanuméricos o graficos. en gabinetes dando una apariencia de
Pueden ser ademéas con terminal de operador.
pantalla sensible al tacto
(touchscreen).

Fuente: Autdmatas Programables y Sistemas de Automatizacion
Autores: MANDADO, Enrique, MARCOS ,Jorge, FERNANDEZ Celso y ARMESTO, José

2.7.2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS HMI

La utilizacion de los sistemas H.M.l es necesaria cuando la aplicacion

exige que el usuario pueda:

e Modificar parametros del programa de control y dar ordenes a

los actuadores a través de él.

e Recibir informacién del estado del proceso controlado por el

autémata programable.

e Detectar fallos en el conjunto formado por el automata
programable vy el proceso controlado por él, que dan lugar a
alarmas ante las cuales el operador debe realizar las acciones

oportunas.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE N CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

En el caso de los paneles o pantallas tactiles conocidos por las siglas
TP (Touch Panel) utilizan una pantalla grafica que posee elementos
sensores sensibles al tacto. De esta forma la pantalla realiza la funcion

de entrada y de salida.

FIGURA No. 36: ESQUEMA DE BLOQUES DE UN PANEL
TACTIL

CONTROLADOR PANTALLA

UNIDAD DE
El Automata <
Programable  (Eem—p INTERFAZ <> DE PANTALLA <> TACTIL

Fuente: Autématas Programables y Sistemas de Automatizacion
Autores: MANDADO Enriqgue, MARCOS Jorge, FERNANDEZ Celso y ARMESTO, José

2.8. PANEL TACTIL SIEMENS KTP 600 COLOR PN*

Los SIMATIC HMI Basic Panel sirven para todo tipo de aplicaciones con
manejo y visualizacion local de maquinas e instalaciones sencillas, tanto en
la industria manufacturera como en la Industria de procesos, al igual que
en la Automatizacion de Edificios. Se utilizan en los mas diversos sectores

y aplicaciones.

FIGURA No. 37 :PANTALLA TACTIL
SIEMENS KTP 600 COLOR PN

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

3 SIEMENS. “Simatic $7-1200 microcontrolador para el Totally Integrated Automation®.2009.pp.78-80
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2.8.1. FUNCIONES DE LA PANTALLA TACTIL SIEMENS KTP600 COLOR
PN

e Ventana permanente y uso de plantillas para crear patrones de
pantalla.

e Campo de entrada/salida para visualizar y cambiar parametros de

proceso.

e Botones que sirven para activar directamente funciones y acciones.
Es posible configurar simultaneamente hasta 16 funciones en

botones.

e Graficos que pueden usarse en calidad de ICONO para "rotular"
teclas de funcién o botones. También pueden crearse a modo de
imagenes de fondo que ocupen toda la pantalla. La herramienta de
configuracion incluye una libreria con una variada gama de gréaficos y
diversos objetos. Como editores graficos pueden aplicarse todos los
editores con interfaz "OLE", p. ej. Paint-Shop, Designer, Corel Draw,

etc.

e Gréficos vectoriales posibilidad de crear formas geométricas simples
(p. €j.: lineas, circulos y rectangulos) directamente en la herramienta

de configuracion.

e Textos fijos para rotular teclas de funcién, sindpticos de proceso y

valores de proceso en caracteres de varios tamanos.

e Funciones con curvas Yy barras que sirven para Vvisualizar

graficamente valores dindmicos.
e Conmutacion de idioma:

» 5 idiomas online, 32 idiomas de configuracion incl. Juegos de

caracteres asiaticos y cirilicos.
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> Textos y graficos dependientes del idioma.

e Administracion de usuarios (Seguridad) de acuerdo con los

requisitos de los distintos sectores.

» Autentificacion por identificador de usuario y contrasefa.

» Derechos especificos para determinados grupos de usuarios.
e Sistema de alarmas

» Avisos de bit

» Avisos analégicos

» Clases de avisos de libre eleccion (p. ej.: avisos de evento/fallo)
para definir el modo de acuse y la representacion de eventos de

aviso
» Historial de avisos
e Administracion de recetas.
e Textos de ayuda para sinopticos de proceso, avisos Yy variables.
e Funciones de célculo.

e Monitoreo de limites para conduccion segura del proceso en
entradas y salidas.

¢ Pilotos para sefalizar el estado de maquinas e instalaciones.
¢ Planificador de tareas para la ejecucion ciclica de funciones.
e Sistema de plantillas.

e Creacion de plantillas de pantalla (los elementos de pantalla con
figurados en la plantilla aparecen en cada pantalla).
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2.8.2. BENEFICIOS DEL USO DEL LA PANTALLA TACTIL KTP 600 COLOR
PN

e Parte integral de Totally Integrated Automation (TIA): Incremento de
la productividad, minimizacion de la ingenieria, reduccion de los
costes de ciclo de vida - Gracias a la posibilidad de configurar en
modo "retrato” también puede utilizarse/montarse con el lado corto

horizontal, ideal para espacios reducidos (equipos de 4"y de 6").
» Breves tiempos de configuracion y puesta en marcha.

» Facilidad de servicio técnico gracias al disefio libre de

mantenimiento y a la gran durabilidad de la retroiluminacion.

e Presentacion de valores de proceso sencilla y confortable para el
usuario gracias al uso de, por ejemplo, cuadros de entrada y salida,

gréaficos vectoriales, curvas, barras, textos y mapas de bits.
e Libreria gréafica con objetos pre-programados
e Aplicacion universal:

» 32 idiomas de configuracion (incl. juegos de caracteres

asiaticos y cirilicos).

» Posibilidad de conmutar online entre un maximo de cinco

idiomas
» Textos y graficos dependientes del idioma.
2.9.PROTOCOLO TCP*

El protocolo TCP es el responsable de enlazar los datagramas para
constituir un paquete (segment) y viceversa. También se encarga de
detectar los paquetes perdidos y de reenviarlos. Opera en los nodos

% MANDADO, Enrique, MARCOS, Jorge, FERNANDEZ, Celso, ARMESTO, José. “Autématas Programables y
Sistemas de Automatizacién”. 2 da .Ed. México. Marcombo-Alfaomega. 2009 .pp. 635-646
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externos de un canal de comunicacion de una red de datos y complementa
al protocolo IP que selecciona la ruta mas adecuada para cada uno de los

paquetes que forman parte de una transaccion.
2.9.1. CARACTERISTICAS DEL PROTOCOLO TCP

TCP es un protocolo que proporciona un servicio de transporte de datos

que ofrece:

e Fiabilidad

e Control de Flujo

e Orientacion a conexion

e Multiplexacién

e Orientacion a flujo de octetos

e Transferencia con almacenamiento
2.10. PROTOCOLO IP

Su funcion es la del suministro de paquetes de informacion mediante
mensajes llamados datagramas, por lo que se dice que no es un
protocolo que no esta orientado a la conexion. Este protocolo se
especifica mediante un conjunto de campos, la red y el computador al

que se envia informacion.
2.10.1. ENLACEISO-ON-TCP

e ISO-ON-TCP esta previsto para transferir datos de forma segura a

través de diferentes redes.

e El servicio ISO-ON-TCP cumple con la norma TCP/IP con la
conexion RFC 1006 de acuerdo al nivel 4 del modelo de referencia
ISO.

e La seguridad de la transferencia es muy alta gracias a los

mecanismos de repeticibn automatica y de verificacion adicionales.
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El interlocutor tiene que confirmar la recepcion de los datos; al emisor
la sefalizacion es en el interface SEND/RECEIVE.

2.10.2. COMPORTAMIENTO DEL PROTOCOLO TCP

Si se transfieren datos con ayuda del protocolo TCP, la transferencia
se realiza orientada a datos. No se transfiere ninguna informacion
sobre la longitud de los datos o sobre el inicio o fin de los mismos.
Esto no representa ningun problema en el envio, ya que emisor
conoce los bytes de datos que quiere enviar. Pero el receptor no
reconoce donde termina un paquete de datos y donde empieza el

siguiente.
2.11. PROFINET DEL PLC SIEMENS S7-1200%
2.11.1. DEFINICION

PROFINET es el estandar Ethernet innovador y abierto (IEC 61158) para
la automatizacion industrial. PROFINET permite conectar equipos desde
el nivel del campo hasta el nivel de gestion PROFINET permite una
comunicacion homogénea, una ingenieria cubriendo toda la planta y

aprovecha las tecnologias de la informacién hasta el nivel del campo.

En el contexto del TIA PORTAL PROFINET es la continuacion

consecuente de:
e PROFIBUS DP, el acreditado bus de campo
e Industrial Ethernet, el bus de comunicacion para el nivel de célula

La experiencia de ambos sistemas ha sido y esta siendo integrada en
PROFINET.

% SIEMENS. “Simatic-Profinet Descripcion del Sistema/Manual del Sistema’ .2006. p. 14
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PROFINET como estandar de automatizacion basado en Ethernet de
PROFIBUS International (PROFIBUS User Organization) define asi un

modelo abierto de comunicacién e ingenieria.

La siguiente grafica muestra el campo de aplicaciéon de PROFINET:

FIGURA No. 38: CAMPOS DE APLICACION
DEL PROFINET

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

2.11.2. OBJETIVOS Y VENTAJAS DE PROFINET
Los objetivos de PROFINET son:

e Estandar abierto para la automatizaciéon basado en Industrial
Ethernet:

Los componentes de Industrial Ethernet y Standard Ethernet
pueden utilizarse conjuntamente, aunque los equipos de Industrial
Ethernet son mas robustos y, por consiguiente, mas apropiados
para el entorno industrial (temperatura, seguridad de

funcionamiento, etc.).
e Uso de estandares TCP/IP e IT.
e Automatizacién con Ethernet en tiempo real.

e Integracion directa de sistemas con bus de campo.

PROFINET especifica las funciones para la realizacion de una solucion
total de automatizacion desde la instalacion de la red hasta el
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diagnostico basado en la web. Gracias a su estructura modular,
PROFINET puede ampliarse facilmente con funciones futuras.

De ello resultan las ventajas siguientes:

e Flexibilidad gracias al empleo de Ethernet y de los acreditados
estandares IT.

e Ahorro de Ingenieria y puesta en marcha gracias a la

modularizacion.

e Proteccion de la inversibn para equipos Yy aplicaciones
PROFIBUS.

e Mas rapido que los actuales buses especiales en el ambito de

Motion Control.
¢ Amplio abanico de productos disponible en el mercado.
2.11.3.  ARQUITECTURA PROFINET

La PROFIBUS International tuvo en cuenta principalmente los

siguientes aspectos para la arquitectura de PROFINET:

e Comunicacion entre aparatos de campo como p. ej. los
aparatos de la periferia y los accionamientos

Las arquitecturas PROFIBUS existentes pueden integrarse. De
este modo, se protege la inversién para equipos PROFIBUS y

aplicaciones.

e Comunicacién entre automatas como componentes de
sistemas distribuidos. La estructura modular técnica es una
garantia de ahorro tanto en Ingenieria como en el
Mantenimiento.
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e Teécnica de instalacién con conectores y componentes de red
estandarizados, asi se aprovecha el potencial innovador de

Ethernet y de los estandares de TI.
2.11.4. TIPOS DE PROFINET

PROFINET esté constituido por dos sistemas tecnoldgicos que son un

conjunto de recursos fisicos y de programacion, asi tenemos:

FIGURA No. 39: CUADRO DE TIPOS DE PROFINET

TIPOS DE PROFINET

\

PROFINET 10 PROFINET CBA

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

2.11.4.1. PROFINET I.0O.

También conocido como PROFINET Entrada/Salida (PROFINET
I/0), es un sistema tecnologico constituido por un conjunto de
elementos o modulos fisicos y programas que facilitan la conexién
directa de los dispositivos de campo situados en diferentes puntos
de la planta Industrial (Distributed field devices) con la red Profinet y
garantizan un tiempo de respuesta tipico entre 1y 10 ms, es por ello

gue existen 4 subsistemas, los cuales se veran a continuacion:
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FIGURA No. 40: CUADRO DE SUBSISTEMAS PROFINET 1.0.

Este Sistema puede ser un
computador, una H.M.I. o una
unidad de programacion

_1 1.0. SUPERVISOR L

Es UN Autémata Programable
(PLC), que ejecuta un programa
| ] 1.O. CONTROLLER L] de control (Automation routine)

SUBSISTEMAS
PROFINET I.LO. |

Constituido por dispositivos de
campo que intercambian
informacién con uno o mas
controladores que usan recursos
Profinet 1.0.

] 1.0. DEVICE |

Puede ser considerado una pc.
que es un tipo de sistema
1.0. PARAMETER ffico de Profinet ;
SERVER | especifico de Profinet que carga
- y memoriza datos de
configuracion de las diferentes
estaciones remotas de
dispositivos de campo.

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

Para proporcionar un tiempo de respuesta inferior a 1 ms, Profinet I.O.

utiliza una red Ethernet Is6crona.

La comunicacién is6crona en tiempo real conocida en Profinet como IRT
(Isochronous Real —Time Communication) se representa graficamente en

la siguiente Figura.
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FIGURA No. 41: REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMUNICACION ISOCRONA
EN TIEMPO REAL (IRT) DE LA RED PROFINET

Ciclo 1 de Transmision Ciclo 1 de Transmision
< 1€ >

Informacién en Informacién menos Informacién en Informacién menos
tiempo Real. Critica en el tiempo tiempo Real. Critca eneltiempo | ~  eesssssss
(IRT Channel ) (Open Channel) (IRT Channel ) (Open Channel)
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Fuente: Autématas Programables y Sistemas de Automatizacion
Autores: MANDADO Enrique, MARCOS Jorge, FERNANDEZ Celso y ARMESTO José

2.11.4.2. PROFINET C.B.A

PROFINET C.B.A (acrénimo de Component Based Automation) el
cual esta constituido por un conjunto de elementos y médulos fisicos
y programas que facilitan la conexién directa a la Red PROFINET de
los controladores situados en diferentes puntos de una planta
industrial (Distributed Controller ) y garantiza un tiempo de respuesta
comprendido entre 1y 100 ms (Niveles RT y NRT de PROFINET ).

PROFINET, retne conceptos fundamentales de Automatizacion y

posee los siguientes puntos centrales:

e Realizacion de Aplicaciones Modulares

e Comunicacion entre Maguinas

PROFINET CBA nos permite crear una situacion de automatizacion
distribuida basadas en componentes Yy soluciones parciales
preparadas, este concepto responde a las exigencias de tener una
mayor modularizacién en la Ingenieria de Maquinas e Instalaciones,
mediante una maxima descentralizacion del procesamiento

inteligente.
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Estd basada en la norma |.E.C.61499 (INTE 05) y describe un
método para implementar sistemas de control automatico mediante
componentes predefinidos denominados maodulos tecnolégicos

constituidos en el caso mas general por:

e Un sistema electromecanico, electrohidraulico o electro-

neumatico.
e Un sistema electronico de control (Controller)

e Un programa de Control (User-application )

2.12. MEDICION DE FLUJO

La medicion de flujo esta relacionada con la razén de flujo y con el flujo
total de gases y liquidos. También puede ser descrito para el movimiento
de sdlidos; sin embargo, la razén de flujo de soélidos y el flujo total de
sélidos no es comun y la inmensa mayoria de las industrias manejan

flujos de gases y liquidos.
Razones para la medicién del flujo:

e Transferencia custodiada.
e Control de inventario.
e Deteccion de filtracion.

e Control del proceso.

Con la mayoria de los instrumentos de medicién de caudal de liquidos o
también llamados caudalimetros, el caudal se determina mediante la
medicion de la velocidad del liquido o mediante el cambio en la energia
cinética. La velocidad depende de la presion diferencial que esta

obligando a que el liquido circule a través de un tubo o conducto.

Debido a que la cafieria de la seccion transversal es conocida y se
mantiene constante, el promedio de velocidad es una indicacion de la
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velocidad de flujo. La relacion basica para la determinacion del caudal
del liquido en estos casos es:

Q=V x A

Donde:

Q= flujo de liquido a través de la tuberia (m®/ s)
V = velocidad promedio del flujo (m/ s)

A = seccién transversal de la tuberia (m?)

“Otros factores que afectan el caudal del liquido son la viscosidad y la

densidad, y la friccién del liquido en contacto con la tuberia”®’.

2.12.1. NUMERO DE REYLNOLDS (Re)*®

El nimero de Reynolds (Re) es un nuamero adimensional utilizado en
Mecanica de Fluidos, Disefio de reactores y fenomenos de transporte
para caracterizar el movimiento de un fluido. Este numero recibe su
nombre en honor de Osborne Reynolds (1842-1912), quien lo describid
en 1883.

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y
dimension tipica de un flujo en una expresion adimensional, que
interviene en numerosos problemas de dinamica de fluidos. Dicho
namero o combinacién adimensional aparece en muchos casos
relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar
(numero de Reynolds pequefio) o turbulento (nUmero de Reynolds
grande).

Desde un punto de vista matematico el nimero de Reynolds de un
problema o situacién concreta se define por medio de la siguiente

formula:

% ANDRADE Cedefio, Rogger y MACAS Valdés, Walter. “Disefio y Construccién de un Médulo Didactico para

Medir y Controlar Caudal y Nivel”. Tesis (Titulo Profesional de Ingeniero en Electronica).Quito, Ecuador.
Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica. 2010. pp. 16-18

% OJEDA, SERGIO, DE LA CRUZ, Daniel, BARRAGAN Daniel, MANJARRES, TORRES Carlos. “Informe de
Laboratorio del Numero de Reynolds”. Desarrollo de Practica-MECANICA DE FLUIDOS, Universidad del
Atlantico, Facultad de Ingenieria Mecéanica. Colombia. 2010. pp. 5-7
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v,D
R, = PV
u
O equivalente a:
v,D
R, =—
v

Donde:
p : Densidad del fluido
v,:Velocidad caracteristica del fluido.

D: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o

longitud caracteristica del sistema.
u : Viscosidad dinamica del fluido.

v : Viscosidad cinematica del fluido.

El nimero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o
laminar en ciertos casos. Asi por ejemplo en conductos si el nimero
de Reynolds es menor de 2000 el flujo sera laminar y si es mayor de
4000 el flujo sera turbulento. El mecanismo y muchas de las razones
por las cuales un flujo es laminar o turbulento es todavia hoy objeto

de especulacion.
2.12.2. FLUJO LAMINAR®®

Es uno de los dos tipos principales de flujo en fluido Se llama flujo
laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento de un fluido cuando
éste es perfectamente ordenado, estratificado, suave, de manera que
el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse si la
corriente tiene lugar entre dos planos paralelos, o en capas cilindricas

% QJEDA, Sergio, DE LA CRUZ, Daniel, BARRAGAN Daniel, MANJARRES, Carlos. “Informe de Laboratorio del
Numero de Reynolds”. Desarrollo de Practica-MECANICA DE FLUIDOS, Universidad del Atlantico, Facultad de
Ingenieria Mecéanica. Colombia. 2010. p. 6
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coaxiales como, por ejemplo la glicerina en un tubo de seccion

circular. Las capas no se mezclan entre si.

El mecanismo de transporte es exclusivamente molecular. Se dice
gue este flujo es aerodinamico. En el flujo aerodinamico, cada
particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada linea de
corriente .La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media.

El perfil de velocidades tiene forma de una parabola, donde la
velocidad maxima se encuentra en el eje del tubo y la velocidad es
igual a cero en la pared del tubo. Se da en fluidos con velocidades
bajas o viscosidades altas, cuando se cumple que el niumero de
Reynolds es inferior a 2300. Mas alla de este numero, sera un flujo
turbulento. La ley de Newton de la viscosidad es la que rige el flujo

laminar.

Esta ley establece la relaciéon existente entre el esfuerzo cortante y la
rapidez de deformacién angular. La accion de la viscosidad puede
amortiguar cualquier tendencia turbulenta que pueda ocurrir en el flujo

laminar.

En situaciones que involucren combinaciones de baja viscosidad, alta
velocidad o grandes caudales, el flujo laminar no es estable, lo que

hace que se transforme en flujo turbulento.

FIGURA No. 42: FLUJO LAMINAR
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Fuente: .Informe de Laboratorio de Numero de Reynolds
Autores: OJEDA, Sergio, DE LA CRUZ, Daniel y BARRAGAN Daniel y
MANJARRES , Carlos.
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2.12.3. FLUJO TURBULENTO%

En mecanica de fluidos, se llama flujo turbulento o corriente turbulenta
al movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en que las
particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las
particulas se encuentran formando pequefios remolinos aperiédicos,

como por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente.

Debido a esto, la trayectoria de una particula se puede predecir hasta
una cierta escala, a partir de la cual la trayectoria de la misma es
impredecible, mas precisamente caotica. Las primeras explicaciones
cientificas de la formaciéon del flujo turbulento proceden de Andréi
Kolmogérov y Lev D. Landau (teoria de Hopf-Landau). Aunque la teoria
modernamente aceptada de la turbulencia fue propuesta en 1974 por

David Ruelle y FlorisTakens.

FIGURA No. 43: FLUJO TURBULENTO

e

Fuente: .Informe de Laboratorio de Nimero de Reynolds
Autores: OJEDA, Sergio, DE LA CRUZ, Daniel , BARRAGAN Daniel y MANJARRES,
Carlos.

2.12.4. REGIMEN DE TRANSICION*

Para valores de 2000<Re<4000 la linea del colorante pierde
estabilidad formando pequefias ondulaciones variables en el tiempo,
manteniéndose sin embargo delgada. Este régimen se denomina de

transicion.

“° OJEDA, SERGIO, DE LA CRUZ, Daniel, BARRAGAN Daniel, MANJARRES, TORRES Carlos. “Informe de
laboratorio del Numero de Reynolds”. Desarrollo de Practica-MECANICA DE FLUIDOS, Universidad del
Atlantico, Facultad de Ingenieria Mecéanica. Colombia. 2010. p. 7

“ OJEDA, SERGIO, DE LA CRUZ, Daniel, BARRAGAN Daniel, MANJARRES, TORRES Carlos. “Informe De
Laboratorio del Numero de Reynolds”. Desarrollo de Practica-MECANICA DE FLUIDOS, Universidad del
Atlantico, Facultad de Ingenieria Mecéanica. Colombia. 2010.p . 7
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2.12.5. METODO DE CALCULO EN UN SISTEMA DE BOMBEO
2.12.5.1. PERDIDAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS*

El sistema mostrado a continuacion presenta una serie de puntos
donde se producen ciertas perdidas que seran analizadas en base al
método que se presentara lineas abajo.

FIGURA No. 44: SISTEMA DE BOMBEO

Fuente: Mecénica de Fluidos |
Autor: VALENCIA, Mario

Del grafico deducimos lo siguiente:
Perdidas Primarias: BC-DE-FG-HI-JK-MN-OP-QR
A) Perdidas Secundarias: AB-CD-GH-IT-KM-NO-PQ

A) Pérdidas Primarias: Son aquellas que estan relacionadas
con las pérdidas de Energia que se genera por friccion entre
particulas del mismo fluido al desplazarse en las tuberias y la

friccion del fluido con las paredes de dicha tuberia.

2 VALENCIA, Mario. “Mecdnica de Fluidos I’ .ESTUDIO DEL FLUJO VISCOSO A TRAVES DE TUBERIAS.

Seleccion de Bombas Centrifugas. En: Clases Académicas de Mecanica de Fluidos | (2009, Arequipa,
Peru).Apuntes de Clase .Arequipa, Per(. pp. 135-137.
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B) Pérdidas Secundarias: Llamadas también perdidas menores,
son aquellas caidas o pérdidas menores de presion que se
produce cuando el flujo atraviesa, valvulas, codos, cambio de

seccion en los conductos, caudalimetros, etc.

Utilizamos la siguiente relacion para determinar el célculo en el

sistema de bombeo:

Hy=2"P g g +V22_V21+( L yska
B — Y 2 1 Zg fD f

Zleq) 8.0
D /' m2.D%*g

Donde:

Hg=Altura de Bombeo (m)

P,-P1/ y =Altura de perdidas Hidraulicas totalen 1y 2 (m)
Z,-Z1=Diferencia de Alturas geodésicas (m)

My
sz—gvzl: Diferencia de Alturas de Veocidad (m)

f: Factor de fricciobn (Adimensional)
L: Longitud del conducto (m)
D: Diametro Interno del Conducto (m)

2K : Sumatoria de Coeficientes adimensionales de Carga

(Adimensional)
2leq : Sumatorias de Longitudes Equivalentes (m)
Q: Caudal DEL Fluido (m¥seg.)

g: Aceleracion de la gravedad
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2.12.6. CRITERIOS PARA EL CALCULO Y SELECCION DE BOMBAS*®

Para seleccionar bombas correctamente se deben de seguir algunos

pasos esenciales es los cuales se muestran a continuacion:

FIGURA No. 45: CRITERIOS PARA EL CALCULO Y SELECCION DE

BOMBAS
| Definir Aplicacion
L — Caudal a Mover
| Altura a Desarrollar
Informacion Requerida NPSH Disponible

| —— Caracteristicas del Liquido

Velocidad de la Bomba

D —
- Formas de Curva de
Operacion
| Construccion

Fuente: Mecénica de Fluidos |
Autor: VALENCIA, Mario

“ VALENCIA, Mario. ”"Mecdnica de Fluidos I” .ESTUDIO DEL FLUJO VISCOSO A TRAVES DE TUBERIAS.
Seleccion de Bombas Centrifugas. En: Clases Académicas de Mecanica de Fluidos (2009, Arequipa,
Peru).Apuntes de Clase .Arequipa, PerG. pp. 135-137.
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2.12.6.1. DEFINIR APLICACION

e Antes de Seleccionar una bomba debe definirse claramente la

aplicacion.

e Puede ser una simple circulacion o una compleja distribucion de

tuberias.

e Lo Unico comun en las aplicaciones es la necesidad de mover el

liquido de un punto a otro punto.

e Por esta razén es responsabilidad del usuario revisar la
configuracion de su sistema (Tuberias, Accesorios y presiones
requeridas) para solicitar la bomba que mejor se adapte a su

necesidad.

2.12.6.2. CAUDAL A MOVER

e Definir que cantidad de agua y en que tiempo se necesita mover
en el sistema, lo cual puede expresarse en :

e Litros/segundo

e Metros cubicos /segundo

e Galones/minuto
2.12.6.3. ALTURA A DESARROLLAR

Denominada altura de bomba (HB), también altura dinamica total
(ADT) es la altura que la bomba necesita desarrollar para vencer la

altura estatica y fricciones de la tuberia y accesorios.
2.12.6.4. ALTURA NETA POSITIVA DE SUCCION DISPONIBLE (NPSH)

Se deberéd calcular de la instalacion ara compararlo con el NPSH
requerido que nos da el fabricante para que no exista cavitacion.
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2.12.6.5. CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO
e Los materiales de la bomba deben ser compatibles con el liquido.
e Es importante que el usuario brinde la mayor cantidad de
informacion al respecto.
e Tipo de Liquido.
e Temperatura.
e Viscosidad.
e Gravedad Especifica.
o PH.
e Presencia de Sdlidos.
2.12.6.6. VELOCIDAD DE LA BOMBA

e La velocidad de la bomba puede ser sugerida por el usuario para
ajustarse con alguna velocidad estandar de motor eléctrico o por

disponibilidad del mismo.

e Sin embargo el fabricante tiene al final la responsabilidad de
confirmar que la velocidad deseada sea compatible con el

NFSH y satisface una Optima eficiencia de Seleccion.
2.12.6.7. FORMAS DE CURVAS DE OPERACION

Existen casos especiales como un bombeo de salidas en suspensién
en los cuales es importante seleccionar bombas que tengan sus
curvas de operacion, como altura, potencia NPSH, con forma que sea

conveniente para una operacion optima y segura.
2.12.6.8. CONSTRUCCION
e Se refiere al disefio de la bomba.

e Para la mayoria de las aplicaciones , la construccion , esta
determinada por el tipo de liquido a bombear y el espacio de

instalacién , caracteristicas de operacion , etc.
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2.12.7. BOMBA CENTRIFUGA*

Las bombas centrifugas prevén su nombre al hecho de que elevar el
liquido por la acciéon de la fuerza centrifuga, que la imprime un rotor,

colocado en su interior, el cual es accionado por un motor eléctrico.

Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, son las
bombas que mas se aplican en la industria. Las razones de estas

preferencias son las siguientes:
e Son aparatos giratorios.

e No tienen oOrganos articulados y los mecanismos de

acoplamiento son muy sencillos.

e La impulsion eléctrica del motor que la mueve es bastante

sencilla.

e Para una operacion definida, el gasto es constante y no se

requiere dispositivo regulador.
e Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.
2.12.7.1. FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre
dos niveles; la bomba centrifuga es capaz de transforman un trabajo
mecanico en otro de tipo hidraulico.

Los elementos constructivos de que constan son:

a) Una tuberia de aspiracidon, que concluye practicamente en la

brida de aspiracion.

“  GUTIERREZ, Tuxtla. “Bombas y sus Aplicaciones” [en linea].[fecha de revision 17/04/2012].Bomba Centrifuga

Disponible en: <http://html.rincondelvago.com/bombas-y-sus-aplicaciones.html >
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b) El impulsor o rodete, formado por una serie de &labes de
diversas formas que giran dentro de una carcasa circular. El
rodete va unido solidariamente al eje y es la parte movil de la
bomba. El liquido penetra axialmente por la tuberia de
aspiracion hasta el centro del rodete, que es accionado por un
motor, experimentando un cambio de direccion mas o menos
brusco, pasando a radial, (en las centrifugas), o
permaneciendo axial, (en las axiales), adquiriendo una

aceleracion y absorbiendo un trabajo.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un
movimiento de rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia
el exterior por la fuerza centrifuga, de forma que abandonan el
rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando su
presion en el impulsor segun la distancia al eje. La elevacion
del liquido se produce por la reaccion entre éste y el rodete
sometido al movimiento de rotacion; en la voluta se transforma
parte de la energia dinamica adquirida en el rodete, en energia
de presion, siendo lanzados los filetes liquidos contra las
paredes del cuerpo de bomba y evacuados por la tuberia de

impulsion.

c) La carcasa, (voluta), esta dispuesta en forma de caracol, de tal
manera, que la separacion entre ella y el rodete es minima en
la parte superior; la separacién va aumentando hasta que las
particulas liquidas se encuentran frente a la abertura de
impulsion; en algunas bombas existe, a la salida del rodete,
una directriz de alabes que guia el liquido a la salida del

impulsor antes de introducirlo en la voluta.
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2.12.8. REDES DE DISTRIBUCION EN TUBERIAS®

En un sistema de tuberias se pueden presentar diversas
configuraciones en cuanto a su disposicion en el sistema las

mas utilizadas son las siguientes:

FIGURA No. 46: SISTEMAS DE TUBERIAS MAS UTILIZADAS

—1 Tuberias en Serie

REDES DE -
DISTRIBUCION EN Tuberias en Paralelo
TUBERIAS

Tuberias Ramificadas
(Sist. Tuberias Ramales)

Fuente: Mecéanica de Fluidos |
Autor: VALENCIA. Mario

Del diagrama conceptual analizaremos los dos casos mas

importantes y usados:

A) TUBERIAS EN SERIE: En el caso de la tuberias en serie

poseen el mismo caudal tal como se muestra:

FIGURA No. 47: RED DE TUBERIAS EN SERIE

Fuente: Mecanica de Fluidos |
Autor: VALENCIA, Mario

“* VALENCIA, Mario. “Mecdnica de Fluidos I’ ESTUDIO DEL FLUJO VISCOSO A TRAVES DE TUBERIAS.
Seleccion de Bombas Centrifugas. En: Clases Académicas de Mecanica de Fluidos (2009, Arequipa,
Peru).Apuntes de Clase .Arequipa, Pera. p.140.
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Del sistema visto deducimos la relacion siguiente:

Q01=0Q2=03

Por lo tanto en los puntos 1y 4 se tiene el siguiente

comportamiento:

Hpy_4 =Hpy + Hpy + Hp3

Por lo que Hps€s:

Zleq> 8. Q2

Ly
Hp4=(f1D_1+Zk+f1 Dl n'ZDfIl'q

B) TUBERIAS EN PARALELO: Para el caso de tuberias en

paralelo se tiene la siguiente forma :

FIGURA No. 48: RED DE TUBERIAS EN PARALELO

Fuente: Mecéanica de Fluidos |
Autor: VALENCIA, Mario
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Del sistema visto en la Figura anterior, deducimos la relacion

siguiente:

Qrorar = Q1+ Q2 + Q3

Por lo tanto en los puntos A y B se tiene el siguiente

comportamiento:

Hpy g =Hpy = Hp; = Hp3

Por lo que Hp; es:

Zleq) 8.Q3
D, / m2.D%.g

Ly
Hp1 :hp1+hsl (le_1+Zk+f1

2.12.9. PERDIDAS LOCALIZADAS EN SISTEMAS DE TUBERIAS*

En cualquier sistema de tuberias, ademas de la pérdida de carga por

fricciobn a lo largo de aquellas existen perdidas localizadas debidas a:

FIGURA No. 49: CAUSAS DE LAS PERDIDAS EN TUBERIAS

Entrada o Salida de Tuberias

- Ensanchamiento o Contraccion

— Brusca
Principales causas
de Pérdidas Curvas, codos “test” u otros
Localizadas en accesorios
Tuberias

Vélvulas abiertas o parcialmente
cerradas

Ensanchamiento o Contracciones
Graduales

Fuente: Mecéanica de Fluidos
Autor: WHITE, Frank

% WHITE, Frank. ’Mecdnica de Fluidos”. 5 ta. Ed. Madrid. McGraw-Hill. 2004 .pp. 377-378.
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Las pérdidas no tienen por qué ser pequefias; por ejemplo, una
vélvula parcialmente cerrada puede producir una mayor caida de

presion que una tuberia muy larga.

Las pérdidas localizadas vienen dadas generalmente como cociente
entre la pérdida de carga hn,= Ap / (pg) a través del elemento y la
altura cinética o de velocidad V?/ (2g) del sistema de tuberias.

.. . h A
Coeficiente de périda K = Vz—’" = %
/Zg 7PV

Una tuberia puede tener varias perdidas localizadas. Como todos los
términos estan referidos a V2 (2g) se puede efectuar la suma de

todos ellos si el diametro de la tuberia es constante:

V2 (fL
Ah,,, =hf+2hm=5(%+ﬂ()

La tabla siguiente muestra los coeficientes de pérdida de carga K para
cuatro tipos comunes de valvulas, tres codos y tees, los elementos
pueden estar roscados o acoplados de ahi las dos listas. Vemos que
K disminuye generalmente al aumentar el tamafio de la tuberia lo
cual es consistente con el aumento del numero de Reynolds y la
disminucién de la rugosidad relativa, los valores de la tabla son
pérdidas promediadas entre distintos fabricantes, por lo que los

errores pueden ser de hasta 50 por 100.
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REPOSITORIO DE

TABLAI

COEFICIENTES DE PERDIDA K=H,/ [V¥/(2G)], PARA VALVULAS ABIERTAS , CODOS Y
<<TEES>>

Diametro Nominal (in)
VALVULAS ABIERTAS

Roscado Acoplado

Tipo de Codos
45° normal
45° suave - - - - 0.21 | 0.20 0.19 0.16 0.14
90° normal 2.0 1.5 0.95 0.64 | 0.50 | 0.39 0.30 0.26 0.21
90° suave 1.0 0.72 0.41 0.23 | 0.40 | 0.30 0.19 0.15 0.10
180° normal 2.0 1.5 0.95 0.64 | 041 | 0.35 0.30 0.25 0.20
180° suave - - - - 0.40 | 0.30 0.21 0.15 0.10
<<TEES>>

Tiposde | - Roscado 7 . Acoplado

<<TEES>> 1/2 1 2 4 1 2 4 8 20
Flujo Directo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.24 0.19 0.14 0.10 0.07
Flujo Lateral 24 1.8 1.4 1.1 1.0 0.80 0.64 0.58 0.41

Fuente: Mecénica De Fluidos
Autor: WHITE, Frank
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2.12.10. MEDIDORES DE FLUJO*

La medida de caudal en conducciones cerradas, consiste en la
determinaciéon de la cantidad de masa o volumen que circula por la

conduccion por unidad de tiempo.

Los instrumentos que llevan a cabo la medida de un caudal se
denominan, habitualmente, caudalimetros o medidores de caudal,
constituyendo una modalidad particular los contadores, los cuales
integran dispositivos adecuados para medir y justificar el volumen que
ha circulado por la conduccion, basicamente, existen dos formas de

medir el flujo:

e EL CAUDAL es la cantidad de fluido que pasa por un punto
determinado en cualquier momento dado.

e EL FLUJO TOTAL de la cantidad de fluido por un punto
determinado durante un periodo de tiempo especifico. Veamos a
continuacién algunos de los métodos empleados para medir

caudal*®

Para efectos del desarrollo del trabajo de Investigacion se ha
seleccionado un sensor de caudal de tipo Rueda de Paleta cuyo
principio de funcionamiento es de que cada tela o palas que figuran
en la rueda de paletas es un iman montado para producir una forma
de onda sinusoidal cuando pasa el detector que se coloca en la
cabeza del sensor. Para convertir la sefial de onda sinusoidal para un
uso variable de voltaje de la sefial de convertidor de frecuencia a
voltaje es necesario y permitir el medidor de rueda de paletas para
medir con precisidn que necesita para ser montado en un tramo recto
de tuberia donde el flujo es laminar. La rueda es un sensor de bajo

costo que pueden utilizarse en aplicaciones que no necesitan tener

47 GARCIA, Luis. “Teoria De La Medicién de Caudales y Volimenes de Agua e Instrumental Necesario

Disponible en el Mercado”. Guia Préactica .p. 22
8 TECSUP. ”Medicién De Presién”. Guia Practica. 2007 .p. 10
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una gran precision. El sensor de Rueda de Paletas forma parte de la
familia de Sensores de Caudal tipo turbina y posee el mismo principio
de funcionamiento por lo que describiremos sus caracteristicas a

continuacion:

2.12.10.1. SENSOR DE CAUDAL TIPO TURBINA®

Un instrumento de este tipo consiste de una rueda de turbina de
precision, montada en cojinetes de una porcion de tuberia, y una
bobina electromagnética colocada en la pared de la tuberia, causa el
giro de la turbina a una velocidad que varia directamente con el
caudal del fluido de proceso. La interrupcion del campo magnético,
con cada paso de cada hoja de la turbina produce un pulso eléctrico.

La frecuencia de estos pulsos determina la velocidad del fluido.

Estos medidores proveen una gran precision para medir flujos de
liquidos limpios y gases. Como desventaja, se tiene el hecho que
causan una caida de presion y al tener partes moviles, estan sujetas

al desgaste.

Puesto que los medidores de turbina son muy especificos es
absolutamente necesario calibrarlos para el flujo que vamos a medir.
Los medidores de turbina también se pueden emplear en flujos no
confinados como vientos o corrientes oceanicas, pueden ser muy

compactos midiendo en dos o tres direcciones.
2.12.10.1.1. PRINCIPIO DE MEDICION®

Todos los tipos de contadores de turbina constan de un grupo de
aspas giratorias fijado con pivotes a un eje central. El grupo va

montado en el centro del cuerpo del caudalimetro. La energia cinética

49 VILLAJULCA, José. “Introduccién a la Instrumentacién Industrial para ElI Control De Procesos”. [en

linea).[fecha de revision 11/02/2012].Medidores de Nivel , un interesante resumen y muy completo .Disponible
en: http://es.scribd.com/fabiolab_8/d/51102679/32-MEDIDOR-A-TURBINA.p.33

% INSTRUMENTACION Y CONTROL. “Curso de Medicion de Flujo”. [en linea].[fecha de revision
11/02/2012].Contadores de caudal por Turbina Exactitud ,Exactitud y Exactitud. Disponible en:
http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-completo-medicion-flujo-caudal/311-contadores-de-caudal-por-
turbina-exactitud-exactitud-y-exactitud.html
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del fluido se transmite a la rueda de la turbina, que gira con una
velocidad proporcional al caudal. La rueda de la turbina se conoce
con el nombre de "rotor" en los contadores de turbina convencionales

y "molinete” en los contadores mecanicos.

La velocidad del rotor se cuenta por medios mecanicos o inductivos
segun el modelo. En contadores de turbina convencionales, cada vez
gue una aspa de la hélice pasa por el sensor, se genera un impulso
gue corresponde a un volumen fijo de fluido. EI nUmero de impulsos
da la cantidad de fluido que ha circulado en un intervalo de tiempo
conocido y la frecuencia de los impulsos es un indicador de la

velocidad del caudal.

El eje del rotor suele ser paralelo a la direccion de circulacion del
fluido. En algunos modelos, sin embargo, el rotor esta montado en
posicion vertical respecto a la direccion del caudal (véase la Fig.
siguiente). Las aspas estan inclinadas un angulo (p) respecto a la
direccion del caudal para que el fluido ejerza un momento de fuerza
sobre el rotor. El caudal volumétrico se calcula a partir de la rotacion

resultante, segun la expresion siguiente:

Qy=V, A=2n.N.r,cotff. A

Qy: Caudal Volumetrico

Vi Velocidad Media del caudal

A: Seccion trasnversal del caudal

n: Numero de revoluciones del rotor
T Radio del rotor

B: Inclinacionm de las aspas

Esta expresion tan simple muestra que el numero y la forma de

las aspas de la turbina son los factores mas importantes en la
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velocidad del rotor. Por otra parte, la velocidad del fluido no es
constante para todo el diametro de la tuberia. Lo cual nos permite
observar que las fuerzas que actian sobre las aspas de la turbina

son complejas.

La mayor velocidad se genera cerca del centro y en las puntas se
produce un cierto arrastre. El equilibrio entre la fuerza impulsora y
la fuerza de arrastre (a la cual contribuye también el rozamiento
de los pivotes) mantiene el rotor a velocidad constante para un

caudal fijo.

La teoria permite escribir una expresion general que relaciona el
namero de impulsos generados (n) y el caudal (Q). La siguiente

ecuacion expresa esta relacion:

c

. |
e @

il
Q

El primer sumando del segundo miembro (A) depende de la cantidad
de movimiento lineal y es el término dominante para velocidades
altas del caudal. El segundo sumando (B/Q) da cuenta de los efectos
de la viscosidad y del flujo en los extremos de las aspas. Adquiere
importancia en el tercio inferior de la curva caracteristica. El Ultimo
sumando (C/Q2) depende de las fuerzas de arrastre mecanicas,
aerodindmicas y de los pivotes sobre él sensor. Es el sumando
dominante a velocidades bajas del caudal y es un término de

retardo.

El balance relativo de estos tres sumandos se corresponde con un
valor bajo de n/Q para caudales bajos que aumenta hasta alcanzar
un maximo (“joroba") y luego tiende hacia un valor constante de n/Q
para caudales altos. La teoria completa es en realidad mucho mas
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compleja porque la influencia del perfil de velocidades y de la
geometria de las aspas implica el calculo de complicadas integrales
para hallar los valores de las constantes A, B y C de la ecuacién
anterior. La Figura siguiente muestra la curva caracteristica del
caudalimetro de turbina. La pérdida de carga (Ap.) se corresponde
con la ecuacion de Bemoulli, aumentando con el cuadrado del
caudal Q.

FIGURA No. 50: CURVA CARACTERISTICA TIPICA DE UN CAUDALIMETRO

DE TURBINA.
nj d —
i
=/
7/
¢ /
Ve
b //
-~ Ap
-
F__.-"
a __...-""'F-.-.J
-Fl:'-_i- T T T -
0 20 40 60 80 100 Q%)

a = Caudal inicial, b - Caudal minimo para repetitividad, c = Caudal minimo de

comportamiento lineal, d = Posicion del factor de recuento méaximo (joroba), e =

Campo de comportamiento lineal de los valores de medida; zona sombreada =
zona de comportamiento lineal

Fuente: Curso de Medicién de Flujo
Autores: INSTRUMENTACION y CONTROL

De lo dicho se deduce que los contadores de turbina son sensibles a
los efectos de la viscosidad, en particular en relaciébn con los
distintos modelos de aspas. Las aspas en angulo recto proporcionan
mayor velocidad angular, pero las helicoidales (oblicuas) son mucho
menos sensibles a los efectos de la viscosidad. Todos los modelos
deberian mantenerse por debajo de un valor de viscosidad maximo

de 30 cPo., de lo contrario, el contador pierde comportamiento lineal.
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La Figura siguiente muestra el cambio en la curva caracteristica para

dos tipos de aspa para varios fluidos viscosos.

FIGURA No. 51: CURVAS CARACTERISTICAS DE CAUDALIMETRO DE TIPO
TURBINA (LINEA CONTINUA) PARA DISTINTAS VISCOSIDADES.

Abajo (B): Efecto de la viscosidad sobre rotores con aspas helicoidales

ol

0 20 40 60 80 100 Q%)

Q1=

0 20 40 &0 80 100 Q [%]

Fuente: Curso de Medicion de Flujo
Autores: INSTRUMENTACION y CONTROL

En general, los contadores pequefios (DN < 50/2") se ven mas
afectados por la viscosidad y no alcanzan campos de valores de
medida tan amplios como los grandes, incluso con fluidos poco
viscosos como los aceites ligeros. Esto es porque los momentos de

fuerza de retardo y del pivote son proporcionalmente superiores.

2.12.10.1.2. EXACTITUD*

Los contadores de turbina pueden alcanzar una exactitud de
menos del 0,2% si los valores de la viscosidad se mantienen en

. INSTRUMENTACION Y CONTROL. “Curso de Medicién de Flujo”[en linea].[fecha de revisién 11/02/2012]..
Disponible  en:  http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-completo-medicion-flujo-caudal/313-ventajas-
desventajas-y-principales-aplicaciones-de-los-caudalimetros-de-turbina.html
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un estrecho margen. No obstante, el error de medicion tiende a
ser superior para el extremo inferior del campo de valores de
velocidad del fluido. Si la viscosidad se aparta de las condiciones
de calibracion, los efectos sobre la exactitud de la medicion son

significativos y hay que volver a ajustar el factor de calibracion.
2.12.10.1.3. MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA®?

Todos los contadores de turbina nuevos se han calibrado en
bancos de ensayos de gran precision. En aplicaciones de la
industria quimica, estos contadores deberian ser calibrados con
una frecuencia de, por lo menos, dos veces al afio o incluso
superior. La frecuencia dependera en cada caso del nivel de
exactitud requerido y las recomendaciones del fabricante. Una vez
al afio deberia efectuarse un examen rutinario de tareas de

mantenimiento.

Dichas tareas rutinarias pueden consistir en retirar el contador de
la linea y comprobar que el rotor gira libremente; eliminar los
pozos de sedimentos que pudiera haber en el interior del
contador, y limpiar todas las superficies.

La contaminacién en los pivotes suele ser la causa mas comuan de
una medicion defectuosa. Por ello, es preciso prestar una

atencion especial a este aspecto.
2.12.10.1.4. FACTORES DE INSTALACION®

Los contadores de turbina son facilmente afectados por los
efectos de vortices o de perfiles de velocidad perturbadores

procedentes de los accesorios que pueda haber corriente arriba.

52 INSTRUMENTACION Y CONTROL. “Curso de Medicién de Flujo”. [en linea]. [fecha de revision 11/02/2012].
Disponible  en:  http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-completo-medicion-flujo-caudal/313-ventajas-
desventajas-y-principales-aplicaciones-de-los-caudalimetros-de-turbina.html

% INSTRUMENTACION Y CONTROL. “Curso de Medicién de Flujo”. [en linea].[fecha de revisién
11/02/2012].Disponible en: http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-completo-medicion-flujo-caudal/313-
ventajas-desventajas-y-principales-aplicaciones-de-los-caudalimetros-de-turbina.html
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Para eliminar las perturbaciones de flujo del fluido de esta
naturaleza, son necesarios tramos de entrada rectos muy largos
y/o acondicionadores de flujo. Muchos contadores de turbina se
suministran con complementos rectificadores, que permiten
tramos de entrada correspondientemente mas cortos. Como
siempre, es importante seguir las instrucciones especificadas por

el fabricante.

Méas adelante se detallaran la secuencia sugerida para la

instalacion de sensores de caudal.

Para efectos de la construccion del médulo de caudal se ha
seleccionado el flujmetro de tipo turbina, para lo cual
presentaremos las ventajas y caracteristicas primordiales para su

selecciodn lo cual se muestra a continuacion:
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FIGURA No. 52: VENTAJAS DEL USO DE UN MEDIDOR DE TURBINA

Ofrecen una excelente repetibilidad a
—| corto plazo.

Presentan un amplio campo de valores
—] de medida y un buen comportamiento
lineal.

Hay modelos de disefio compacto para
velocidades de caudal establecidas.

Ofrecen alta exactitud en determinadas
r— condiciones (de campo de valores de
medida, de viscosidad).

La temperatura y la presion no imponen

— VENTAJAS L[ | ..
virtualmente limites de uso.

Sensor de Caudal || Alta fidelidad y resultados positivos en
Tipo Rueda de aplicaciones de fluidos lubricantes.
Paletas

Permiten la medicion con fluidos
agresivos y fluidos no conductores,
incluidos los gases

— Pérdidas de carga bajas.

Ofrecen una  respuesta  puntual
excelente.

Costos adecuados de adquisicién.

Fuente: .Curso de Medicion de Flujo
Autores: INSTRUMENTACION y CONTROL
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FIGURA No. 53: INCONVENIENTES DE LOS SENSORES DE CAUDAL

Requieren tramos de entrada y de salida
largos (20 veces el didmetro nominal para
— los tramos de entrada y 5 veces para los
de salida, respectivamente)

Los vortices en el flujo les afectan
| 1 facilmente (esta situacion se puede
rectificar con acondicionadores de flujo)

El desgaste de los pivotes (en genera, por
velocidades del fluido demasiado altas)
causa desviaciones en la ejecucion de
estos caudalimetros y reduce su vida
operativa.

INCONVENIENTES

Los modelos de pequefio tamafio
presentan limitaciones en su campo de

Sensor de Caudal valores de medida
Tipo Rueda de
Paletas Los fluidos pulsantes afectan a su

correcto funcionamiento. En general, los
valores dados por el caudalimetro en
estos casos suelen ser demasiado altos.

Si el fluido contiene particulas solidas
intrusas (caida de presién) es necesario
—1 un filtro corriente arriba.

Todo el equipo ha de estar perfectamente
limpio antes de iniciar los trabajos en el
—] sistema (eliminar las virutas de soldadura,
etc.).

Fuente: Curso de Medicion de Flujo
Autores: INSTRUMENTACION y CONTROL
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2.12.10.1.5.CAMPOS DE APLICACION DEL SENSOR DE CAUDAL TIPO
TURBINA>
El campo de valores de aplicacion comprende los ambitos

siguientes:

FIGURA No. 54: APLICACIONES DE LOS SENSORES DE CAUDAL TIPO TURBINA

La industria quimica: por sus
caracteristicas de ejecucién, su
resistencia a la corrosién, facilidad de
instalacion y seguridad.

La medicion en aplicaciones
criogénicas: pivotes  especiales
permiten medir caudales de fluidos a
temperaturas bajas.

La medicidn de aceites: junto con los
contadores de caudal masico de
- - efecto Coriolis, son probablemente el
—| Aplicaciones ¥~ mejor medio para medir transferencias
de grandes cantidades de aceites
ligeros.

La comprobacién de tests de

Sensor de Caudal || calibracion: empleados como
Tipo Rueda de contadores secundarios por su alta
Paletas repetibilidad.

La industria lactica y de bebidas

| alimentarias: ejecucion fiable
probada en las aplicaciones de este
<ector

La industria farmacéutica: modelos
higiénicos y de precisién para fluidos
de alto valor.

Fuente: Curso de Medicién de Flujo
Autores: INSTRUMENTACION y CONTROL

% INSTRUMENTACION Y CONTROL. “Curso de Mediciéon de Flujo”. [en linea]. [fecha de revision
11/02/2012].Ventajas, Desventajas y principales aplicaciones de los caudalimetros de turbina. Disponible en:
http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-completo-medicion-flujo-caudal/313-ventajas-desventajas-y-
principales-aplicaciones-de-los-caudalimetros-de-turbina.html
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Las ventajas enumeradas en la seccion anterior permiten entender
por qué esta clase de contadores se haya ampliamente difundido en
aplicaciones de supervision de caudal, procesamiento por lotes y
medicion de alta precisién de hidrocarburos. Su repetitividad es casi
tan alta como en el equipamiento empleado para su calibrado. Por
esta caracteristica, recientemente también se emplean como

contadores estandares para control o transferencia.

Los contadores de turbina se ven facilmente afectados por los
contaminantes. Los constituyentes fibrosos de un fluido pueden
provocar el atasco del pivote y las particulas granulares pueden
dafiar el borde de la paleta y la superficie de la hélice. Las
intrusiones de aire en el fluido pueden comunicar una velocidad
excesiva al rotor. Si esto sucede con frecuencia, el pivote falla y el
factor de calibracion cambia.

En nuestro caso la seleccion del sensor de turbina se debe a la
disponibilidad en el mercado y a los costos que incurren su

adquisicion.

2.12.11. CUIDADOS EN PROCEDIMIENTOS DE INSTALACION DE
FLUJOMETROS®

Los sensores de flujo presentan algunos cuidados a ser tomados en

cuenta al momento de realizar la instalacion.

La mayoria de los medidores de caudal necesitan de longitudes
minimas en ambos sentidos de la corriente con el fin de evitar que
posibles torbellinos aleatorios influyan en el elemento sensor, lo que
puede originar errores de medicion. Por ejemplo, dispositivos a
turbina requieren de una longitud minima equivalente a 20 veces el
diametro del sensor y antes del mismo (siguiendo la direccién del

fluido) y de 5 veces el diametro del sensor después de la turbina.

% TECSUP. “Medicién de Presién”. Guia Préctica. 2007. p. 20.
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Otra consideracion a tener en cuenta es la relacionada al efecto de la
gravedad terrestre, la que puede afectar los sensores con elementos
mecanicos, debido a que son instalados en lugares diferentes en el

que fueron calibrados.

Para esto se requiere verificar la orientacion, como por ejemplo en los
medidores unidireccionales en los que el fabricante coloca flechas
marcadas en el cuerpo del instrumento. También es interesante no
superar la velocidad de los elementos rotativos, como en los
medidores de turbina. La presencia de gases en los fluidos puede

provocar excesos de velocidad.

2.12.12. COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
SENSORES DE FLUJO®®

La siguiente Tabla contiene una comparacion de las caracteristicas de
los sensores de flujo, teniendo en cuenta que sélo estan presentados
los elementos primarios, sin considerar los transmisores ni los

receptores correspondientes.

En base a esta comparacion son orientados los procedimientos de
seleccion, los que son delineadas segun el tipo de fluido, el alcance
de medicion, la temperatura y presibn maximas a la que el sensor

estara operando.

Note que son Iincluidas las ventajas y desventajas en cuanto a
consideraciones econGmicas, de precision en la medicién y en el tipo
de fluido.

% TECSUP. “Medicién de Presién y Flujo”. Guia Practica. 2007. p. 22.
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TABLA IV TABLA COMPARATIVA DE LAS CARACTERISTICAS DE SENSORES DE FLUJO

de
Caudal Precision en Presién Temp. carge Maeriales | - .
médx/ % de toda Escala | méx. miéx. ::‘m Servicio d, | 2% h":o Venajas Desventajas
min. la escala bar °C Aadia construccid
b = bar
Placa 3:1 12% v 400 500 0m Ligfvapor »:.e:a y Bajo Simple, econémica AP, Nuidos limpios
Tobera . 09-15% » . . 16m » » Medio Simple, precisién AP, cara, .
Tubo Venturi . 075% . . . 4m . h.lluy Precision, poca Ap Muycaro,
o
Tubo Pitot » 154% . » . - - - Bajo Simple, econémico Poca precisién, »
Tubo Annubar - 1% . - . — . . » ; » »
Rotémetro 10:1 1-2% lincal - 250 s . y vidno/ . ».» més preciso Golpe ariete causa
cerdm. : dafos
Vertedero 3:1 » ial | Atmost. o - Liquidos Metales Alto », coste medio Caro
Sénico 20:1 2% . 100 250 aula Liquidos Metal. plast . ier liquido, Caro, calibracién
baja Ap sensible a densidad
Placa de ) j
impacto 10:1 1% v 100 400 05b . Metales Medio | Fluidos viscosos Poca capacidad
Magnético 100:1 051 % lincal 20-200 150 nula . Tefion, fibr Alto Baja &p Caro, liquidos
vidrio (lubo conductores
Disco
oscilante 3:1 12% . 10-150 120 03m . Metales Bujo Barato Par pequefio
Pistén
oscilante . 0205 % . 2 150 106 . . Medio | Liq. viscosos, ap
corrosivos
altemativo - 02% . 25 100 02m . . Alto Precision Caro, voluminoso, AP
Cicloidal 10:1 1% - 100 150 03b Liq/gas » Medio Poca Ap Poca precisién en
caudales bajos
Birrotor ~ 3L 02% . 100 60200 040 Liquido . - Precision, reversible Margen pequefo
Oval 10:1 05% . 100 180 b » . - Indep. dens. y visc. a5
Paredes 10:1 +03% Lineal - - - Gas Metal, Medio Voluminoso, Ap
deformables plisticos
Torbellino 100:1 02 % caudal . 50 100 04b Liq/gas » . Margen, Ap Caro
instantdneo ‘ _
Vértex 10:1 1% - 50 400 Liq/gas . Vibraciones lmc:;lble a bajo
ca
Oscilante 05% » Liq/gas . » Propano, butano
Térmico 10:1 1% . 100 65 Sm Lig/gas . Alto Ap Cu:&. goss, bajos
ca 'S
Axial S:1 1% - 100 120 02b » - Ap Caro, margen, poco
o cciso, caudales
Coriolis 10:1 :05% . 400 200 0iald Lig/gas » . Independiente, Caudales medios
presién, temp., dens.

Fuente: TECSUP VIRTUAL-Medicién de Presion y de flujo

Autor: TECSUP
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2.12.13. VALVULAS PARA FLUIDOS®’

Una valvula se puede definir como un aparato mecéanico con el cual
se puede iniciar, detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o
gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en

forma parcial uno o mas orificios o conductos.
2.12.13.1. VALVULA DE BOLA®®

Las aplicaciones mas frecuentes de la valvula de bola son de
obertura/cierre. No son recomendables usarlas en servicios de
parcialmente abiertas por un largo tiempo bajo condiciones de alta
caida de presién a través de la valvula, ya que los asientos blandos
pueden tener tendencia a salir de su sitio y obstruir el movimiento de

la bola.

FIGURA No. 55: SECCION DE UNA VALVULA DE

BOLA

Fuente: VALVIAS
Autor: VALVIAS

 CAROLI, Enrique. “Vélvulas, Instrumentaciéon y Control”. Introduccion. [en linea]. [fecha de revisién
13/02/2012]. Disponible en: <http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml>

%8 VALVIAS. Valvula de Bola [en linea]. [fecha de revisién 13/02/2012]. Disponible en: <http:/Avww.valvias.com/tipo-
valvula-de-bola.php>
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FIGURA No. 56: ESQUEMA DE UNA VALVULA DE
BOLA
Maneta
Eje
Esfera Prensa-estopas
0 | g e || 1
| | x =
Asientos

Fuente: .VALVIAS
Autor: VALVIAS

2.12.13.1.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS VALVULAS
DE BOLA
El siguiente cuadro describe las principales caracteristicas de

construccion de las Valvulas de Bola de la siguiente manera:
FIGURA No. 57: CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DE BOLA

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Conexion ala tuberia Brida, wafer, roscada, socket welding.

Aceros al Carbono Forjado: ASTM A-350
LF2, ASTM A-105

Materiales para el Cuerpo Fundicion de Aceros al Carbono: ASTM A-
216 WCB

Aceros Inoxidable: ASTM A-351 CF8M (AISI-
316)

Fundicién Ductil de Hierro: ASTM A-536 GR.
65-45-12

AISI 4140

Aceros al Carbono Forjado: ASTM A-105
Materiales para la Bola Aceros Inoxidable: AISI-304, ASTM A-351
CF8M (AlSI-316), ASTM 316Ti

Materiales para recubrir superficialmente la | Cromo, Niquel electrolito

Bola
AISI 1018
Aceros al Carbono Forjado: ASTM A-105
Materiales para el Asiento Aceros Inoxidable: ASTM 316Ti

Plasticos: PTFE, PTFA

Fuente: En Valvulas, Accesorios y Tuberias
Autor: CRANE

2.12.13.2. VALVULA DE RETENCION O VALVULA CHECK®®

Las valvulas de retencion tienen el propésito de permitir el flujo en
un solo sentido y su aplicacion principal es en la descarga de

% LUNA, Mario. “Guia de Seleccién de Valvulas de Retencién-Urbaca”.pp. 2-4
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bombas. Su funcién es prevenir que el flujo bombeado regrese
una vez que las bombas se detienen. También evitan que el flujo
de retorno provoque un giro inverso de las bombas, lo cual puede

en algunos casos, dafiar los equipos de bombeo.

2.12.13.2.1. CARACTERISTICAS DE LA VALVULA CHECK TIPO
COLUMPIO

El siguiente cuadro muestra las caracteristicas de la Valvula
Check tipo columpio utilizada para el sistema de tuberias.

FIGURA No. 58: CUADRO DE CARACTERISTICAS DE LA VALVULA
CHECK TIPO COLUMPIO

NOMBRE DE IMAGEN CARACTERISTICAS
VALVULA

NS SSSRASSN
L/ |~
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Fuente: Guia de Seleccion de Valvulas de Retencion
Autores: LUNA, Mario
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CAPITULO Il

DISENO DEL MODULO

3.1. DISENO DEL MODULO

El disefio del prototipo abarca dos aspectos fundamentales:

FIGURA No. 59 : CUADRO CONCEPTUAL DEL DISENO DEL MODULO DE
CONTROL DE CAUDAL

— LA ERGONOMIA DE
DISENO

DISENO DEL MODULO DE
CONTROL DE CAUDAL

DISENO DE LA PARTE
| Fisica

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

De manera complementaria al tema, se ha realizado un analisis sobre el
estudio de tiempos y movimientos que se presentan en el uso del Modulo
Didactico de tal manera que el estudiante pueda guiarse mediante una

secuencia de acciones el procedimiento correcto a seguir.
3.1.1. LA ERGONOMIA®

La ergonomia es la ciencia que estudia como adaptar el entorno a las
condiciones Optimas para que el ser humano pueda desarrollar su
labor con la mayor eficacia posible sin que ello afecte su salud (Fisica

ni Psiquica).

Dentro del concepto de ergonomia se contemplan aspectos tales como
la temperatura y humedad del ambiente, disposicion y forma de

equipamiento, iluminacion y ruido, entre otros.

%  RODRIGUEZ Aquilino. “Sistemas SCADA”. 2 da ed. Barcelona/Espafia. Marcombo. 2007 .p. 101.
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Los principios generales de ergonomia se pueden encontrar en la norma
“Principios ergondmicos a considerar en el proyecto de los sistemas de
trabajo” (ISO 6385-1981). Los principios ergondmicos que se
especifican en la norma son de aplicacion en el disefio de unas
condiciones de trabajo 6ptimas en relacion con el bienestar de la
persona, su salud y su seguridad. Dichos principios de ergonomia se
clasifican en los siguientes tipos:

FIGURA No. 60: PRINCIPIOS DE ERGONOMIA
Geomeétricos
PRINCIPIOS DE
ERGONOMIA Temporales
Ambientales

Fuente: Sistemas Scada
Autor: RODRIGUEZ, Aquilino

3.1.1.1. EL PUESTO DE TRABAJO
La primera observacion basica es que el equipo en si mismo, y su uso
no debe implicar riesgo para los trabajadores, como equipo de trabajo

se entiende:

FIGURA No. 61 :EQUIPO DE TRABAJO

— Pantalla

Teclado
Equipo de Trabajo |

— Mesa

| Asiento

Fuente: Sistemas Scada
Autor: RODRIGUEZ, Aquilino
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3.1.1.2. LA MESA, SUPERFICIES Y ESPACIO DE TRABAJO

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco refractantes, tener
dimensiones suficientes y permitir una colocacion flexible de la

pantalla, del teclado, de los documentos y del material accesorio.

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estara
colocado detras de tal modo que se reduzcan al minimo los

movimientos incomodos de la cabeza y los ojos.

El espacio debera ser lo suficiente para permitir a los trabajadores una

posicion comoda.

FIGURA No. 62: ADECUACION DEL ESPACIO DE TRABAJO

Fuente: Sistemas Scada
Autor: RODRIGUEZ, Aquilino

A Continuacion veremos algunas recomendaciones que debe de tener
un espacio de trabajo:
e Las dimensiones deben de permitir una distribucibn cémoda
de todos los elementos habituales de trabajo (Recomendado:
160 x 190 cm.) y una posicién comoda de trabajo (Altura: 68 a
84 cm.).
e Las superficies de las mesas deben ser antirreflejo, mate y de
color neutro.
e Las esquinas y los cantos redondeados (radio de curvatura >2

mm.)
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e El material de los mismos de baja transmision térmica.

e El puesto de trabajo debe ser tan que permita facilmente
cambiar de postura y de movimientos.

e Los miembros inferiores deben de disponer un espacio de 60
cm de ancho por 65 de profundidad

e La situaciéon de la CPU debe ser tal que su acceso sea
sencillo y no estorbe el sentarnos a trabajar.

e La altura de la silla este comprendida entre 42y 52 cm, para
permitir que los hombros queden relajados y los codos
descansen sobre la superficie de trabajo.

e Los dispositivos sefaladores (Ratones) deben ser del disefio
y tamafio adecuado a la mano del usuario para evitar
traumatismos en las articulaciones.

e El teclado deberé ser inclinable e independiente de la pantalla
para permitir que el trabajador adopte una postura comoda
gue no se provoque cansancio en los brazos o las manos.

e Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y
configurados de forma clara y tener una dimension suficiente,
disponiendo de un espacio adecuado entre los caracteres y

los reglones.

3.1.1.3. LA ERGONOMIA DEL SOFTWARE °

La incorporacion de los principios de disefio ergonémico aplicado al
disefio del software se considera actualmente imprescindible para
facilitar su utilizacion por amplios colectivos. Este proceso conlleva un

progresivo acercamiento entre el modo de funcionamiento de los

®. INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO-ESPANA. “Manual de Normas Técnicas
para el Disefio Ergonémico de puestos con Pantallas de Visualizacién’.2 da. Edicién .Madrid-Espafia. pp. 53-
58

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

programas concebidos por el programador y la forma en que
habitualmente el operador humano desarrolla su trabajo; esto requiere
prestar una atencion especial al disefio de la interfaz de didlogo

persona/ordenador.

En las aplicaciones informaticas se pueden emplear distintas técnicas de
dialogo mediante las cuales el usuario interacciona con la maquina; entre
ellas se encuentran los comandos, los menus, la manipulacién de

objetos y los formularios.

Dichas técnicas de dialogo, que pueden ser utilizadas por separado o
combinadas en una misma aplicacion informatica, constituyen uno de los

principales objetos del disefio ergonémico del software.
A) CRITERIOS DE DISENO

En la ergonomia del software se consideran siete principios generales de

disefio, aplicables a cualquier técnica especifica de dialogo:

FIGURA No. 63: PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO

—1 Capacidad de adecuacion a la tarea

— Autodescriptividad del sistema

Controlabilidad

PRINCIPIOS GENERALES Conformidad con las expectativas del
DE DISENO usuario

- Tolerancia a los errores

L1 Capacidad de adaptacion al usuario

Facil de aprender a utilizar

Fuente: Sistemas Scada
Autor: RODRIGUEZ, Aquilino
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FIGURA No. 64: DESCRIPCION DE LOS PRINCIPIOS GENERALES DE

DISENO

Un dialogo es susceptible de adecuarse
Capacidad de adecuacion a la a la tarea en la medida en que asiste al
usuario para lograr un acabado de la
misma con eficiencia y eficacia.

tarea

Un sistema de didlogo es
autodescriptivo en la medida en que se
hace comprensible en cada una de sus
Autodescriptividad del sistema etapas mediante las  oportunas
explicaciones dadas al usuario con
arreglo a las necesidades de éste, a
través de una retroalimentacion
adecuada.

Se dice que un sistema es controlable
en la medida que permite al usuario
. conducir con facilidad el curso de la
Controlabilidad interaccién durante la tarea. Para ello el
sistema debe facilitar al usuario tanto la
ejecucion de operaciones como su
anulacién, dandole la posibilidad de
deshacer lo efectuado en el dltimo paso.

Un sistema de didlogo es conforme con
las expectativas del usuario cuando
funciona de acuerdo con los

Conformidad con las estereotipos ) convenciones
expectativas del usuario comudnmente aceptados y se
corresponde con su formacion 'y
experiencia sobre la tarea.

Un dialogo es tolerante a los errores en
la medida en que, a pesar de los errores
Tolerancia a los errores gue se cometan en la entrada, se puede
continuar la tarea sin  realizar
correcciones 0 con  correcciones
minimas.

Se dice que un sistema de dialogo es
adaptable al usuario en la medida en

: : gue es capaz de modificarse para
Capacidad de adaptacion al adecuarse al nivel de destreza del
usuario usuario en relacién con una determinada

tarea.

Se dice que un sistema de dialogo
facilita su aprendizaje en la medida en
que proporciona guias de ayuda y otros
medios didacticos al usuario durante la
etapa de aprendizaje.

Facil de aprender a utilizar

Fuente: Sistemas Scada
Autor: RODRIGUEZ, Aauilino
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B) PRESENTACION DE LA INFORMACION

La presentacién de la informacién debe permitir que el usuario realice la
tarea visual de forma satisfactoria y eficiente. Para ello, la informacion
debe ser legible, comprensible y facilmente interpretable. Por otro lado,
debe estar de acuerdo con las expectativas del usuario y con las
convenciones comunmente aceptadas. En el conjunto de
recomendaciones relativas a la presentacion de la informacion en la
pantalla cabe distinguir tres categorias:

e Eltamafio y formato de los caracteres alfanumeéricos.

e La organizacion de la informacion.

e La utilizacion de codigos técnicos.

A continuacion describiremos cada uno de los componentes que forman parte

de la presentacion de la Informacién:

FIGURA No. 65 :COMPONENTES DE LA PRESENTACION DE LA INFORMACION

Estos aspectos han de ser examinados
en el disefio de las pantallas de la

¢ El ta{'nadnoly aplicacién considerando la posibilidad de
ormato de 10s que el programa permita el usuario
caracteres

cambiar la fuente y tamafio de los

alfanuméricos

caracteres.

Las recomendaciones relativas a la

COMPONENTES organizacion de la informacion en la

DELA ) » pantalla, es decir, a la forma de

PRESENTACION La organizacion estructurar la presentacion de la

DELA de lainformacion informacion estan dirigidas a facilitar la

INFORMACION inspeccion visual y la discriminaciéon de
los elementos que se presentan.

Utilizaciéon de
Cdédigos

Para presentar informacién en la pantalla
se utilizan cédigos que cumplen
diferentes funciones, entre ellos se
encuentran los coédigos gréficos, los
codigos luminosos y los coédigos de
color.

Fuente: Sistemas Scada

Autor: RODRIGUEZ, Aquilino

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

3.1.2. DISENO FiSICO DEL MODULO DE CONTROL DE CAUDAL

El disefio fisico del médulo de control de Caudal estara dividido de la siguiente

manera:

FIGURA No. 66: CUADRO CONCEPTUAL DEL DISENO DEL MODULO DE
CONTROL DE CAUDAL

MODULO DE CONTROL
DE CAUDAL

DISENO FiSICO

|
[ | \

SISTEMA SISTEMA SISTEMA DE DISENO MECANICO
ELECTRONICO ELECTRICO CONTROL DE
LA PLANTA
|
[ |
SISTEMA DE DISENO DE LA
BOMBEO ESTRUCTURA DE
SOPORTE

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles v Chacca

3.1.2.1. SISTEMA ELECTRONICO
3.1.2.1.1. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES EN SENSORES

La sefial de salida del sensor de un sistema de medicion en general
se debe de procesar en una forma adecuada para la siguiente etapa
de la operacion. La sefial por ejemplo puede ser demasiado pequefia
y seria necesario amplificarla; podria contener interferencias que
necesitan ser eliminadas; ser no lineal y requerir su linealizacion, ser
analdgica y requerir su digitalizacion; ser digital y convertirla a
analdgica, ser un cambio en el valor de la resistencia y convertirla en
un cambio a corriente; consistir en un cambio de voltaje y convertirla

a un cambio de corriente de magnitud adecuada. A todas estas

62 BOLTON, William. “Mecatrénica Sistemas de Control Electronico en Ingenieria Mecanica y Eléctrica”. 2 da

Ed. México. Alfaomega. 2001 .p. 54.
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modificaciones se les designa con el nombre de acondicionamiento

de sefial.
3.1.2.1.1.1. PARAMETROS DE LIMITE DE MEDIDA®3
3.1.2.1.1.1.1. RANGO DE MEDIDA

Conjunto de valores de la magnitud que se mide para los que el
sistema de instrumentacion proporcione una respuesta correcta.

También se suele denominar Rango Dinamico del instrumento.

FIGURA No. 67: GRAFICA DEL RANGO DE MEDIDA

A 4 (Valor medido)

B

m (Magnitud a medir)

Rango de medida

Fuente: Curso de Ingenieria de Telecomunicacion
Autores: DRAKE, José

3.1.2.1.1.1.2. FONDO DE ESCALA

Conjunto de respuestas que proporciona el sistema de

instrumentacion cuando su entrada varia en el rango de medida.
3.1.2.1.1.2. CURVA DE TRANSFERENCIA ESTATICA

Es la curva experimental que relaciona cuantitativamente cada
valor “m” dentro del rango de medida que se mide, y los valores
de respuesta “q” que resultan de la medida de los mismos.
Habitualmente se representa mediante una curva de calibrado

que representa las respuestas del sistema a estimulos patrones.

% DRAKE, José. “Instrumentacién Electrénica de Comunicaciones”.5to Curso de Ingenieria de
Telecomunicacion. Cantabria, Colombia. Universidad de Cantabria -Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales y Telecomunicacion. 2005. p. 15-20
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Magnitud a medir
¢m

Instrumento

de medida

v

Valor medido

totitatstatstatrts  t

Fuente: Curso de Ingenieria de Telecomunicacion
Autor: DRAKE, José

3.1.2.1.1.3. LINEALIDAD
Capacidad de un instrumento de medicion para proporcionar una
indicacibn que tenga una relacién lineal con una magnitud
determinada distinta de una magnitud de influencia.
Cuando la curva de transferencia es una recta el sistema se dice
que es lineal.

g=a*m+b

3.1.2.1.1.3.1.CARACTERISTICAS DE LA LINEALIDAD EN
SENSORES

¢ Ningun sistema real nunca es exactamente lineal, la tecnologia
actual hace posible disefiar sistemas que tenga un

comportamiento muy proximo al comportamiento lineal.

e El uso de componentes lineales permite construir sistemas con

comportamiento analizable analiticamente.

e Un sistema lineal puede caracterizarse por dos uUnicos
parametros:
o La sensibilidad o ganancia: que es la pendiente de la
curva de transferencia.

o El nivel para entrada nula: Que es la interseccion de la

curva de transferencia o su extrapolacion con la linea m
=0.
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e A veces no es posible plantear un comportamiento lineal global
del instrumento, sino que se utiliza un comportamiento lineal.
diferente para cada rango parcial de entrada (curva de

transferencia lineal por tramos o poligonal).

e Error de no linealidad: En la maxima desviacion de la curva de
transferencia real de un sistema respecto del comportamiento

lineal con que se ha aproximado.

FIGURA No. 69: CURVA QUE MUESTRA
EL ERROR DE NO LINEALIDAD

\ > P
—” 1
s ’\}\ Aprokimacion lineal
< 1
. I
Error de ndlinealidad
14 1
! 1
€— Rango entradam——>"' m

v\

>

Fuente: Curso de Ingenieria de Telecomunicacion
Autor: DRAKE, José

e EIl error de linealidad siempre esta referido a lo que el
disefiador considera comportamiento lineal, lo cual depende

del contexto en que esté trabajando.
3.1.2.1.1.4. ALCANCE

El alcance es la diferencia algebraica entre los valores superior e

inferior del campo de medida del instrumento.
3.1.2.1.1.5. ERROR

Es la medida de la desviacibn que presentan las medidas
practicas de una variable de proceso con relacion a las medidas
tedricas , como resultado de las imperfecciones de los aparatos
y de las variables parasitas que afectan el proceso, es decir:
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e FError=Valor leido en el instrumento — Valor ideal de la

variable medida
e Error Absoluto = Valor leido — Valor Verdadero
e Error Relativo = Error Absoluto/Error Verdadero

Si el proceso esta en régimen permanente se dice que esta en un

error estatico.
3.1.2.1.1.6. INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA

Al realizar la calibracion de un instrumento, este proceso se
realiza comparando el instrumento a calibrar con un instrumento
patrén, para averiguar si el error se encuentra dentro de los
parametros dados por el fabricante. Existe un problema debido a
qgue el instrumento Patrén no puede medir exactamente un valor
verdadero y ademdas existen errores en la operacién de
comparacion, por lo tanto no es posible caracterizar la medida por
un unico valor, lo que da lugar a lo que se le conoce como
incertidumbre de medida. Entre las fuentes que generan la
incertidumbre se encuentran:
e Influencia de las condiciones ambientales.
e Lecturas diferentes de instrumentos anal6gicos realizadas
por los operadores.
e Variaciones en las observaciones repetidas de la medida
en condiciones aparentemente idénticas.

e Valores inexactos de los instrumentos Patron.

Muestra del Producto no representativa.
3.1.2.1.1.7. RESOLUCION

Minima diferencia entre dos valores proximos que el sensor

es capaz de distinguir.
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3.1.2.1.1.8. ZONA MUERTA

Es el rango de valores de la magnitud que se mide
alrededor del valor nulo, para el que el instrumento no

proporcione respuesta.
3.1.2.1.1.9. HISTERESIS

Es la diferencia que se obtiene en la respuesta del
instrumento de medida en funcion del sentido en que se ha

alcanzado la magnitud que se mide.
3.1.2.1.1.10. SENSIBILIDAD

La sensibilidad de un instrumento de medicion es
considerada como la Variacion de la salida producida por
una variacion de entrada. Pendiente de la curva de
calibracion. Cuanto mayor sea la pendiente es mucho mas

adecuado para el sistema.
3.1.2.1.1.11. SATURACION

Es el nivel de entrada a partir del cual la sensibilidad del
instrumento disminuye de forma significativa. Se suele
expresar con referencia a un determinado error de

linealidad.
3.1.2.1.1.12. EXACTITUD

Diferencia entre la salida real y el valor teérico de dicha
salida (valor verdadero). Se suele dar en valor absoluto o

relativo.
3.1.2.1.1.13. PRECISION

Capacidad de obtener la misma salida cuando se realizan
varias lecturas de la misma entrada y en las mismas
condiciones.
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3.1.2.1.1.14. CAMPO DE MEDIDA DE APLICACION

Es el campo de medida en que el valor cero de la variable

o sefal medida es mayor que el valor inferior del campo.
3.1.2.1.1.15. CAMPO DE MEDIDA CON SUPRESION CERO

Es aquel campo de medida en que el valor cero de la
variable o sefal medida es menor que el valor inferior del

campo.
3.1.2.1.1.16. ELEVACION DE CERO

Es la cantidad con que el valor cero de variable supera el
valor inferior del campo. Puede expresarse en unidades de
la variable de medida o en % del alcance.

3.1.2.1.1.17. SUPRESION DE CERO

Es a la cantidad con que el valor inferior del campo supera
el valor cero de la variable. Puede expresarse en
unidades de variable medida o en % de alcance.

3.1.2.1.1.18. DERIVA

Es una variacion en la sefal de salida que se presenta en
un periodo de tiempo determinado mientras se mantienen
constantes la variable medida y las condiciones

ambientales.
3.1.2.1.1.19. FIABILIDAD

Medida de la probabilidad de que un instrumento contintie
comportandose dentro de limites especificos de error a lo
largo de un tiempo determinado y bajo unas condiciones
especificadas.
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3.1.2.1.1.20. TRAZABILIDAD

Propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con
un instrumento o con un patrén, tal que puede relacionarse
con patrones nacionales o internacionales, mediante una
cadena ininterrumpida de comparaciones y con todas las

incertidumbres determinadas.
3.1.2.1.1.21. RUIDO

Cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no
deseada que modifica la transmisién , indicacion o registro

de los datos deseado.
3.1.2.1.1.22. VIDA UTIL DE SERVICIO

Tiempo minimo especificado durante el cual se aplican las
caracteristicas de servicio continuo e intermitente del
instrumento, sin que se presenten cambios en su

comportamiento, mas alla de tolerancias especificadas.
3.1.2.1.1.23. REPRODUCTIBILIDAD

Capacidad de reproduccion de un instrumento de las
medidas repetitivas de la lectura o senal de salida para el
mismo valor de la variable medida alcanzando en ambos
sentidos, en las mismas condiciones de servicio y a lo largo

de un tiempo determinado.
3.1.2.1.1.24. RESPUESTA FRECUENCIAL

Variacion con la frecuencia de relacion de amplitudes sefial
de salida /variable medida para un medida de variacion
senoidal aplicada a un instrumento dentro de un campo

establecido de frecuencias de la variable medida.
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3.1.2.1.2. CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

El siguiente cuadro muestra una clasificacion de los
instrumentos de medicion en funcion al tipo de instrumento y a

la variable del proceso.

FIGURA No. 70 : CUADRO DE CLASIFICACION DE LOS
INSTRUMENTOS DE MEDICION

No poseen indicacion visible de la

Instrumentos Ciegos variable

Disponen de un indice o escala
Instrumentos Indicadores graduada en que puede leerse el
valor de la variable.

Registran con trazo continuo o
puntos de variable. Pueden ser
Instrumentos Registradores circulares o de gréafico rectangular
o0 alargado segin sea la forma del
grafico.

Captan el valor de la variable del
Instrumentos Sensores proceso y envian una sefial de
salida predeterminada.

Instrumentos que captan la
variable de proceso a través del
Instrumentos Transmisores elemento primario y transmiten a
distancia en forma de sefal
neumatica (3-15 psi) o electrénica
(4-20 mA.)

Reciben una sefal de entrada

EN FUNCION DEL INSTRUMENTO

funcién de una o mas cantidades
TS E e b= fisicas y la convierten modificada
0 no a una sefial de salida.

Reciben una sefial de entrada
neumatica (3-15 psi) o electrénica
(4-20 mA. c.c.) procedente de un
Instrumentos Convertidores instrumento y después de
modificarla envia la resultante en
forma de sefial de salida estandar.

Reciben la sefal procedente de
Instrumentos Receptores los transmisores y la indican o

registran.
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Comparan la variable controlada

con un valor deseado y ejercen

Instrumentos Controladores una accion correctiva de acuerdo

con la desviacion.

EN FUNCION DE LA VARIABLE DE PROCESO

Fuente: Instrumentacion Industrial
Autor: CREUS, Antonio

3.1.2.1.3. PLC SIEMENS S7-1200 CPU-1212C®%

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias
para controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas
necesidades de automatizacion. Gracias a su disefio compacto,
configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es
idoneo para controlar una gran variedad de aplicaciones. La CPU
incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de
movimiento de alta velocidad y entradas analGgicas incorporadas,
todo ello en una carcasa compacta, conformando asi un potente
controlador. Una vez descargado el programa, la CPU contiene la
l6gica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la
aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las

% SIEMENS. “Manual del Producto Simatic. S7-1200 Easy Book™ .Abril 2009. pp. 7
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salidas segun la légica del programa de usuario, que puede incluir
l6gica booleana, instrucciones de contaje y temporizacién, funciones
matematicas complejas, asi como comunicacion con otros
dispositivos inteligentes. Para comunicarse con una programadora, la
CPU incorpora un puerto PROFINET integrado. La CPU puede
comunicarse con paneles HMI o una CPU diferente en la red
PROFINET.

Para garantizar seguridad en la aplicacion, todas las CPU’s S7-1200
disponen de proteccion por contrasefia, que permite configurar el

acceso a sus funciones.

FIGURA No. 71: COMPOSICION DEL CPU DEL PLC SIEMENS
S7-1200

Conector de corriente

®e

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPU)

® ®

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

A continuacion presentaremos un cuadro comparativo en funcion a los
distintos CPU del PLC Siemens S7-1200
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FIGURA No. 72 :CUADRO COMPARATIVO DE LOS CPU DEL PLC SIEMENS

S7-1200

FUNCION CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C

Salidas de impulsos 2 2 2

Memory Card (opcional) | Si Si Si
Tiempo de respaldo Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40 °C

del reloj en tiempo
real

Velocidad de 18 ps/instruccion
ejecucion de

funciones

Velocidad de 0,1 ps/instruccion
ejecucion

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS
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3.1.2.1.3.1. FUNCIONES DEL PLC SIEMENS S7-1200%
El PLC S7-1200 se destaca por lo siguiente:
e FACIL INICIACION:

Paquetes de iniciacion especial y manual que facilitan la

familiarizacion.
¢ MANEJO SIN COMPLICACIONES:

Potentes comandos estandar de féacil utilizacion y coémodo
software de programacion que reducen al minimo el trabajo de

programacion.
e EXCEPCIONALES PROPIEDADES DE TIEMPO REAL.:

Funciones de interrupcion especiales, rapidos contadores y
salidas de impulsos que permiten el uso incluso en procesos de

tiempo critico.
e POTENTES POSIBILIDADES DE COMUNICACION:

En particular, con la conexion opcional PROFIBUS DP, el S7-1200
puede desplegar toda su potencia al usarse en soluciones de

automatizacion descentralizadas.

El SIMATIC S7-1200 cumple numerosas normas nacionales e

internacionales:

UL 508

e CSA C22.2 No. 142
e FMClass |, div. 2, group A, B, C, D; T4A Class |, Zone 2, IIC, T4
e VDE 0160

e ENG61131-2

®  SIEMENS. “Manual del Producto Simatic.S7-1200 Easy Book” .Abril 2009. pp. 14.
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e Requisitos de la ley sobre CEM segun EN 50081-1, 50081-2 y
50082-2

3.1.2.1.3.2. CPU 1212C®¢

Para el disefio del modulo se ha utilizado el CPU 1212C para el PLC
siemens S7-1200.

FIGURA No. 73: CPU 1212C -SIEMENS
S7-1200

_— e — e
SMAD:
5248

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

3.1.2.1.3.2.1. DISENO

La CPU compacta 1212C dispone de:

3 variantes con distintas tensiones de alimentacion y mando.

e Fuente de alimentacion integrada, a elegir con entrada de corriente
alterna de rango amplio o de continua (85 ... 264 VAC o 24 V DC).

e Fuente de alimentacion integrada de 24 V para sensores/carga:

Permite conectar directamente sensores y encoders. Con una
intensidad de salida de 300 mA. , también sirve para alimentar la

carga.

e 8 entradas digitales integradas de 24 V DC (sumidero/fuente (IEC
tipo 1, sumidero)).

e 6 salidas digitales integradas, a elegir entre 24 VV DC o relé.

% SIEMENS. “Manual del Producto Simatic.S7-1200 Easy Book’ .Abril 2009. pp. 25.
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e 2 entradas analdgicas integradas O ... 10 V.
e 2 salidas de impulsos (PTO) con una frecuencia hasta de 100 kHz.

e Salidas con modulacion de ancho de impulsos (PWM) con una

frecuencia hasta de 100 kHz.
¢ Interfaz Ethernet integrada (TCP/IP nativa, ISO-on-TCP).

e 4 contadores rapidos (3 con max. 100 kHz; 1 con méx. 30 kHz), con
entrada parametrizable para habilitacion y reset, simultaneamente
pueden funcionar como contadores hacia adelante y hacia atras con

2 entradas separadas o para conectar encoders incrementales.

¢ Ampliacién con interfaces de comunicacién adicionales, p. ej., RS485
0 RS232.

e Ampliacién con sefales analdgicas o digitales directamente en la
CPU mediante Signal Board (respetando la dimensién de montaje de
la CPU).

e Ampliacién con numerosas sefales de entrada y salida analogicas y

digitales mediante Signal Modules.
e Ampliacién opcional de la memoria (SIMATIC Memory Card).
e Regulador PID con funcionalidad de autoajuste.
¢ Reloj de tiempo real integrado.

e Entradas de alarma: Para reacciones extremadamente rapidas y
flancos ascendentes o descendentes de sefiales de proceso.

e Bornes desmontables en todos los médulos.

e Simulador (opcional): para simular las entradas integradas y probar el
programa de usuario.
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3.1.2.1.3.2.2. FUNCIONES DEL CPU 1212C
e AMPLIO JUEGO DE INSTRUCCIONES:
Multitud de operaciones que facilitan la programacion:

o Operaciones basicas tales como funciones logicas, asignacion
de resultados, memorizacion, contaje, formacién de tiempos,
carga, transferencia, comparacion, desplazamiento, rotacion,
formacion de complementos, llamada a subprogramas (con

variables locales).

o Comandos de comunicacién integrados (p. €j., protocolo USS,
Modbus RTU, comunicacion S7, "T-Send/T-Receive" o

Freeport).

o Cdmodas funciones como modulacion de ancho de impulsos,
trenes de impulsos, funciones aritméticas, aritmética en coma
flotante, regulacién PID, funciones de salto y bucle y
conversion de cédigos, - funciones matematicas, p. €j., SIN,
COS, TAN, LN, EXP.
e CONTAJE

Confortables funciones de contaje en combinacion con contadores
integrados y comandos especiales para contadores de alta velocidad
(High Speed Counter) que ofrecen al usuario nuevos campos de

aplicacion.

e EJECUCION CONTROLADA POR ALARMAS

o Las alarmas (interrupciones) activadas por flancos (disparadas por
la subida o bajada de los flancos de las sefiales del proceso en
entradas de alarma) posibilitan una reaccion muy rapida ante los

eventos del proceso.
o Alarmas controladas por tiempo.

o Al alcanzarse un valor fijado o al cambiar la direccion de contaje

pueden lanzarse interrupciones de contador.
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o Las alarmas de comunicacion proporcionan un intercambio de
informacion rapido y sencillo con unidades periféricas, por ejemplo,
impresoras o lectores de cédigos de barras.

El siguiente cuadro muestra los datos técnicos del CPU 1212C de
SIEMENS, asi tenemos:

FIGURA No. 74: CUADRO DE DATOS TECNICOS DEL CPU 1212C -SIEMENS S7-1200

6ES7 212-1BD30-0XB0O 6ES7 212-1AD30-0XB0O 6ES7 212-1HD30-0XBO
Nombre del producto CPU 1212C AC/DClrelé CPU 1212C DC/DC/DC CPU 1212C DC/DClrelé
Versién
Paquete de programas correspondiente . . .
STEP 7 Basic V10.5 STEP 7 Basic V10.5 STEP 7 Basic V10.5
Tensiones de alimentacion
Valor nominal
=24 VDC
=120 VAC . q
-230 VAC S St
*Rango admisible, limite inferior Si
(DC) Si
+Rango admisible, limite superior
(DC) I 204V 20,4V
*Rango admisible, limite inferior
(AC)
*Rango admisible, limite superior 28,8V 28,8V
(AC)
*Rango admisible de frecuencias, limite 85 v
inferior
=Rango admisible de frecuencias, limite
superior 264V
47 Hz
63 Hz
Tension de carga +
=Valor nominal (DC)
*Rango admisible, limite inferior 24V 24V 24V
(DC) 5V 20,4V 5V
=Rango admisible, limite superior
(DCS) 250V 28,8V 250V
Consumo
Consumo (valor nominal) n
80 mA con 120 VAC 175 mA, tipico
40 mA con 240 VAC
Consumo méax. 240 mA con 120 VAC 1,2 A; 24 VDC 1,2 A; 24 VDC
120 mA con 240 VAC
Intensidad conectar, max. 20 A; con 264 V 12 A; 28,8 VDC 12 A; con 28,8V
Corriente suministrada al bus de 1000 mA; méax. 5 VDC para SMy 1000 mA; max. 5 VDC para 1000 mA; méax. 5 VDC para SM y
fondo(5 VDC), méx. CM SMy CM
CM
Consumo/pérdidas
Pérdidas, tip.
11W 9w 9w
Memoria
Memoria (til para datos de usuario
25 kbytes 25 kbytes 25 kbytes
Memoria de trabajo
=Integrada
-Ampliable 25 kbytes 25 kbytes 25 kbytes
No No No
Memoria de carga
=Integrada
1 Mbyte; memoria de carga 1 Mbyte; memoria de carga 1 Mbyte; memoria de carga
ampliable mediante SIEMENS ampliable mediante ampliable mediante SIEMENS
. Memory Card SIEMENS Memory Card Memory Card
=Ampliable, max. 24 Mbytes con SIEMENS Memory 24 Mbytes con SIEMENS 24 Mbytes con SIEMENS Memory
Card Memory Card Card
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Respaldo
*Disponible

=sin pila

Si; todo el proyecto en la
EEPROM integrada (solucién
libre de mantenimiento)

S

Si; todo el proyecto en la
EEPROM integrada
(solucién libre de
mantenimiento)

Si

Si; todo el proyecto en la
EEPROM integrada (solucién
libre de mantenimiento)

Sl

Configuracion de hardware
NUmero de médulos por sistema,
max.

3 Communication Modules
1 Signal Board
2 Signal Modules

3 Communication Modules
1 Signal Board
2 Signal Modules

3 Communication Modules
1 Signal Board
2 Signal Modules

Hora
Reloj
*Reloj en hardware(reloj tiempo real)
-Duraqor_\'del _re§paldp si Si Si
«Desviacion diaria, max.
240 h; tipica 240 h; tipica 240 h; tipica
60 s/mes a 25 °C 60 s/mes a 25 °C 60 s/mes a 25 °C
Funciones de test y puesta en
marcha Si si si
Estado/forzado i Entradas/salidas, marcas, Entradas/salidas, Entradas/salidas, marcas,
-Estado/Forzado de variables DB, entradas/salidas de la marcas, DB, DB, entradas/salidas de la
=Variables periferia, temporizadores entradas/salidas del a periferia, temporizadores,
,contadores periferia, contadores
temporizadores,
contadores
Forzado permanente
-Forzado permanente
Si Si Si
Funciones de comunicacion . .
Comunicacién S7 Si Si Si
«Soportada Si Si Si
~como servidor Si Si Si
=como cliente
Comunicacion IE abierta
-TCP/IP ; 5 ;
«1SO-0n-TCP(RFC1006) Si Si Si
Si Si Si

NUmero de conexiones

«Total

16; dinamicas 16; dinamicas 16; dinamicas
12 interfaz
Tipo de interfaz

PROFINET PROFINET PROFINET
Fisica Ethernet Ethernet Ethernet
Con aislamiento galvanico Si Si Si
Célculo automatico de la velocidad de  Si Si Si
transferencia
Autonegotiation Si Si Si
Autocrossing Si Si Si

CPU/programacién
Software de configuracién
*STEP7

STEP 7 Basic V10.5

STEP 7 Basic V10.5

STEP 7 Basic V10.5

Lenguaje de programacioén

-KOP 3 3 3
<FUP Si Si Si
Si Si Si
Vigilancia del tiempo de ciclo ajustable
Si Si Si

Entradas digitales

N° de entradas digitales

=De ellas, entradas Utiles para las
funciones tecnolégicas

8; integradas
4; HSC (High Speed Counting)

8; integradas
4; HSC (High Speed

8; integradas
4; HSC (High Speed Counting)

Counting)
Fuente/sumidero Si Si Si
Cantidad de entradas accesibles
simultaneamente
~todas las posiciones de montaje
-cantidad de entradas accesibles
simultdneamente, hasta 40 °C

8 8 8
Tension de entrada
*Valor nominal, DC

24V 24V 24V

epara sefial "0"
epara sefial "1"

5VDC con 1 mA

5VDC con 1 mA

5VDC con 1 mA
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15 VDC con 2,5 mA 15 VDC con 2,5 mA 15 VDC con 2,5 mA

Intensidad de entrada

epara sefial "1" tip.
1mA 1 mA 1mA

Retardo a la entrada(con valor nominal

dela tensién de entrada)

*para entradas estandar
-parametrizable

0,2,0,4,0,8,1,6,3,2,6,4y12,8ms,  0,2,0,4,0,8,1,6,3,2,6,4y12,8 0,2,0,4,0,8,1,6,3,2,6,4y12,8ms,

-para "0" hasta "1",min. seleccionable en grupos de 4 ms, seleccionable en seleccionable en grupos de 4
-para" 0" hasta "1",méax. 0,2 ms grupos de 4 0,2 ms
*para entradas de alarmas 12,8 ms 0,2ms 12,8 ms
-parametrizable 12,8 ms
epara contadores/funciones tecno-
l6gicas S Si
-parametrizable Si

Monofésico:3 para 100 kHz,
1 para30 kHz

Monofasico:3 para 100 kHz, Diferencial:3 para 80 kHz,
1 para 30 kHz Monoféasico:3 para 100 kHz, 1 para 30 kHz
Diferencial:3 para 80 kHz, 1 para 30 kHz

1 para 30 kHz Diferencial:3 para 80 kHz,

1 para 30 kHz

Longitud de cable
=Longitudes del cable con pantalla, max.

-Longitudes del cable sin pantalla, max. 00 m; , _ 500m; _ 500 m; _ -
50 m para funciones tecnolégicas 50 m para funciones 50 m para funciones tecnolégicas
300 m; tecnolégicas 300 m;
Para funciones tecnolégicas: No 300 m; Para funciones tecnolégicas: No
Para funciones tecnolégicas
:No

Salidas digitales
Numero de salidas digitales

«de ellas, salidas rapidas 6;relé 6 6;relé
2; Salida de tren de pulsos

de
100 kHz

Proteccién contra cortocircuitos No; debe preverse externamente No; debe preverse No; debe preverse externamente
externamente

Limitacién de la sobretension L+(-48 V)

inductiva de cortea

Poder de corte delas salidas

=con carga 6hmica, méax. =con carga de

lamparas ,max. 2A 05A 2A
30 WDC; 200 WAC 5W 30 WDC; 200 WAC

Tension de salida

epara sefial "0"(DC), max.

~para sefial "1", min. 0,1V; con carga de
10 kohmios
20V

Intensidad de salida
=para sefial "1" valor nominal

~para sefial "0" intensidad residual, max. 05A
0,1 mA
Retardo a la salida con carga
6hmica
«"0" hasta "1", max.
"1" hasta "0", max. 10 ms; max. 1ups 10 ms; max.

10 ms; max. 5 ps 10 ms; max.

Frecuencia de conmutacion
=delas salidas de impulsos, con carga
6hmica, max. 1Hz 100 kHz 1Hz
Longitud de cable
=Longitudes del cable con pantalla, méax.
-Longitudes del cable sin pantalla, max, 500 m 500 m 500 m

150 m 150 m 150 m

Salidas de relé
NuUmero de salidas de relé

6 6

Ndmero de ciclos de maniobra Mecanicos 10 millones, con Mecanicos 10 millones, con
tensién de carga nominal, tensién de carga nominal,
100000 100000

Entradas analdgicas

NUmero de entradas analdgicas 2 - 2

Longitudes del cable con pantalla, max. 10 m; trenzado y apantallado 10 m; trenzado y 10 m; trenzado y apantallado

apantallado

Rangos de entrada

=Tension
Si Si Si
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Rangos de entrada(valores
nominales), tensiones
=0 ... +10V

-Resistencia de entrada(0...10V) Si Si Si
2100 kohmios 2100 kohmios 2100 kohmios
Formacién de valores analdgicos
Tiempo de integracién y de
conversion/resolucién por canal
*Resolucion con rango de rebase
(bitsmés signo),max. . . .
*Tiempo de integracion parametrizable 10 bits 10lbits 10 bits
*Tiempo de conversion (por canal)
Si Si Si
625 ps 625 ps 625 ps

Formacién de valores analégicos

(en modo isécrono)

Longitud de cable

=Longitudes del cable con pantalla, max.

10 m; trenzado

10 m; trenzado

10 m; trenzado

Alimentacién de sensores
Alimentacién de sensores con 24 V
24V

Rango permitido: 20,4 a 28,8 V

Rango permitido: 20,4 a
28,8V

Rango permitido: 20,4 a 28,8 V

Sensores
Sensores compatibles
=Detectores de proximidad a 2 hilos

Si Si Si
Funciones integradas
Numero de contadores

4 4 4
Frecuencia de contaje(contadores) 100 100 100
max.
Frecuencimetro Si Si Si
Posicionamiento en lazo abierto Si Si Si
Regulador PID Si Si Si
Numero de entradas de alarma 4 4 4
NUmero de salidas de impulsos 2
Frecuencia de corte(impulsos) 100 kHz
Manejo y visualizacion (HMI)
Pantalla
«Integrada

No No No

Aislamiento galvanico

Aislamiento galvanico entradas

digitales

<Aislamiento galvanico entradas
digitales

=Entre los canales, en grupos de 2

500 VAC durante 1 minuto

500 VAC durante 1 minuto

500 VAC durante 1 minuto

1 1 1
Aislamiento galvanico salidas
digitales
=Aislamiento galvanico salidas
d|g|ta|es Si; relé Si Relé
=Entre los canales
=Entre los canales, en grupos de 2 No No No
2 2 1
Diferencia de potencial admisible
Entre circuitos diferentes
500 VDC entre 24 VDC y 5 VDC 500 VDC entre 24 VDCy 5 500 VDC entre 24 VDC y 5 VDC
VDC
CEM
Inmunidad a descargas de electricidad
estética
«Inmunidades a cargas de electricidad
estatica segun IEC 61000-4-2 si si si
-tension de ensayo para
descarga en aire
-tension de ensayo para 8 kv 8 kV 8 kv
descarga de contacto
6 kV 6 kv 6 kV

Inmunidad a perturbaciones conducidas
=por cables de alimentacion segin
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IEC 61000-4-4

«Inmunidad a perturbaciones
conducidas por cables de sefial
segun IEC 61000-4-4

Si

Si

Si

Si

Si

Inmunidad frente a tensiones de

impulso(rafaga)

epor cables de alimentacién segin
IEC 61000-4-5

Si

Si

Si

Inmunidad a perturbaciones condu-

cidas, inducidas por campos de alta

frecuencia

«Inmunidad frente a campo radiante
electromagnéticos segun IEC
61000-4-6

Si

Si

Si

Emisioén de perturbaciones radio-

eléctricas segin EN55 011

=Emision de perturbaciones radio-
eléctricas seguin EN55011 (clase limite
A)

Si; grupo 1

Si; grupo 1

Si; grupo 1

Condiciones climaticas y
mecanicas para el almacena-
miento y transporte
Condiciones climéticas para el
almacenamiento y transporte
=Caida libre
-altura decaida max. (en el
embalaje)
Temperatura
-rango de temperatura admisible
*Humedad relativa
-rango admisible(sin condensacion)
a25°C

0,3 m; cinco veces, en el
embalaje del envio

-40 °C ... + 70°C

95%

0,3 m; cinco veces, en el
embalaje del envio

-40 °C ... + 70°C

95%

0,3 m; cinco veces, en el
embalaje del envio

-40 °C ... + 70°C

95%

Condiciones mecéanicas y climaticas
durante el funcionamiento
Condiciones climéticas durante el
funcionamiento
Temperatura
-rango de temperatura admisible
-variacion de temperatura
admisible
*Presion atmosférica segun IEC
60068-2-13
-presion atmosférica admisible
-altitud de funcionamiento
admisible
=Grado de polucion

-SO,para RH<60% sin condensacion

0 °C ... 55 °C montaje horizontal;
0 °C ... 45 °C montaje vertical
5°C ... 55 °C, 3 °C/min

1080 ... 795 hPa

-1000 m ... 2000 m

S0,:<0,5 ppm;H2S:<0,1 ppm;
RH<60% sin condensacion

0 °C ... 55 °C montaje
horizontal;

0 °C ... 45 °C montaje
vertical

5°C ... 55 °C, 3 °C/min

1080 ... 795 hPa
-1000 m ... 2000 m

S0,:<0,5 ppm;H2S:<0,1
ppm; RH<60% sin
condensacion

0 °C ... 55 °C montaje horizontal;
0 °C ... 45 °C montaje vertical
5°C ... 55 °C, 3 °C/min

1080 ... 795 hPa
-1000 m ... 2000 m

S0,:<0,5 ppm;H2S:<0,1 ppm;
RH<60% sin condensacion

Requisitos ambientales
Temperatura de empleo

emin.
:mzﬁ.ta'e vertical, min L 0°c 0°C
J ical, min. 55 °C 55 °C 55 °C
*Montaje vertical, max. g 5 °
*Montaje horizontal, min L 0°C 0°C
-Montaj'e horizontaI' méx. “ e 45°C 45°C
I ) . 0°C 0°C 0°C
55°C 55 °C 55 °C
Temperatura de
almacenamiento/transporte
*min.
*Max. -40 °C -40 °C -40 °C
+70°C +70°C +70°C
Presion atmosférica
<en funcionamiento, min.
=en funcionamiento, max. 795 hPa 795 hPa 795 hPa
-Almacenamiento/transporte, min. 1080 hPa 1080 hPa 1080 hPa
-Almacenamiento/transporte, max. 660 hPa 660 hPa 660 hPa
1080 hPa 1080 hPa 1080 hPa
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Humedad relativa
=en funcionamiento, max.

95%; sin condensacion

95%; sin condensacion

95%:; sin condensacion

Vibraciones

=Vibraciones

=en servicio, ensayadas segin
IEC 60068-2-6

2 g(montaje en panel),

2 g(montaje en panel),

1 g(montaje en perfil normalizado) 1 g(montaje en perfil

Si

normalizado)
Si

2 g(montaje en panel),
1 g(montaje en perfil normalizado)
Si

Prueba de choques
eensayada segun IEC 60068-2-27

Si; aceleracion del choque 15¢g
(valor de cresta), duracién 11 ms,
6 choques en cada uno delos tres
ejes perpendiculares entre si

Si; aceleracién del choque
159

(valor de cresta), duracién
11 ms,

6 choques en cada uno
delos tres

ejes perpendiculares entre
si

Si; aceleracion del choque 15g
(valor de cresta), duracién 11 ms,
6 choques en cada uno de los tres
ejes perpendiculares entre si

Grado de proteccién

1P20
Si Si Si
Normas, homologaciones,
certificados Si Si si
Marca CE
C-TICK Si Si Si
cULus Si Si Si
Homologacién FM Si Si Si
Dimensiones y peso
Dimensiones y peso
«Ancho
:ﬁggdo 90 mm 90 mm 90 mm
100 mm 100 mm 100 mm
75 mm 75 mm 75 mm
Peso
*Peso, aprox.
4259 3709 385¢g

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200

Autor: SIEMENS

3.1.2.1.4. PANEL DE OPERADOR SIEMENS KTP 600 BASIC-COLOR®’

FIGURA No. 75: PANEL TACTIL HMI-KTP 600 COLORS

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200

Autor: SIEMENS

%  SIEMENS. “Simatic HMI Panel de Operador KTP 600 Basic-Instrucciones de Servicio” .Abril 2009. pp. 11-20
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3.1.2.1.4.1. FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS PANELES HMI

e Ventana permanente y uso de plantillas para crear patrones de

pantalla.

e Campo de entrada/salida para visualizar y cambiar parametros de

proceso.

e Botones que sirven para activar directamente funciones y acciones.
Es posible configurar simultaneamente hasta 16 funciones en

botones.

e Graficos que pueden usarse en calidad de ICONO para "rotular”
teclas de funcion o botones. También pueden crearse a modo de
imagenes de fondo que ocupen toda la pantalla. La herramienta de
configuracion incluye una libreria con una variada gama de gréaficos y
diversos objetos. Como editores gréaficos pueden aplicarse todos los
editores con interfaz "OLE", p. ej. Paint-Shop, Designer, Corel Draw,

etc.

e Gréficos vectoriales posibilidad de crear formas geométricas simples
(p. €j.: lineas, circulos y rectangulos) directamente en la herramienta
de configuracion.

e Textos fijos para rotular teclas de funcién, sinopticos de proceso y

valores de proceso en caracteres de varios tamafios.

e Funciones con curvas Yy barras que sirven para visualizar

graficamente valores dindmicos.
e Conmutacion de idioma:

o 5 idiomas online, 32 idiomas de configuracién incl. Juegos de

caracteres asiaticos y cirilicos

o Textos y graficos dependientes del idioma
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e Administracion de usuarios (Seguridad) de acuerdo con los requisitos

de los distintos sectores.
e Autentificacion por identificador de usuario y contrasefa.
e Sistema de Alarmas:
o Avisos de bit
o Auvisos analégicos

o Clases de avisos de libre eleccion (p. ej.: avisos de
evento/fallo) para definir el modo de acuse y la representacion

de eventos de aviso
o Historial de avisos
e Administracion de recetas
e Textos de ayuda para sindpticos de proceso, avisos y variables
e Funciones de célculo

e Monitoreo de limites para conduccion segura del proceso en

entradas y salidas
e Pilotos para sefalizar el estado de maquinas e instalaciones
e Planificador de tareas para la ejecucion ciclica de funciones
e Sistema de plantillas

e Creacion de plantillas de pantalla (los elementos de pantalla

configurados en la plantilla aparecen en cada pantalla)
e De facil y comodo mantenimiento y configuracion, gracias a:

o Posibilidad de salvar y restaurar (backup/restore) la configuracion,

el sistema operativo y el firmware en un PC utilizando Pro Save.
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3.1.2.1.4.2.

Descarga de la configuracion via MPI/PROFIBUS DP o Ethernet
Deteccion automatica de transferencia

Ajuste personalizado del contraste y calibracion

Imagen de limpieza

No requiere pila

DATOS TECNICOS DE LA PANTALLA DE VISUALIZACION
(HMI-KTP 600)

FIGURA No. 76 : CUADRO DE DATOS TECNICOS DE LA PANTALLA DE VISUALIZACION

HMI-KTP600

6AV6 647-0AA11l- 6AV6 647-0AB11- 6AV6 647-0AD11- 6AV6 647-0AF11-  6AV6
647-0AG11-
3AX0 3AX0 3AX0 3AX0 3AX0

Nombre del producto
SIMATIC TP1500

SIMATIC KTP400 SIMATIC KTP600  SIMATIC KTP600 SIMATIC KTP1000

Basic mono PN Basic mono PN Basic color PN Basic color PN
Basic color PN

Tension de
alimentacion
Tension de 24 VDC 24 VDC 24 VDC 24 VDC 24 VDC
alimentacion
Rango permitido +19,2 Va +19,2 Va +19,2 Va +19,2 Va +19,2 Va

+28,8 VDC +28,8 VDC +28,8 VDC +28,8 VDC +28,8 VDC
Intensidad nominal 0,07 A 0,24 A 0,35A 0,6 A 0,24 A
Memoria
Tipo de memoria
Tipo Flash/ RAM Flash/ RAM Flash/ RAM Flash/ RAM Flash/ RAM
Memoria usable 512 kbytes de 512 kbytes de 512 kbytes de 1024 kbytes de 1024 kbytes de
para datos de memoria de usuario  memoria de memoria de memoria de usuario memoria de usuario
proyecto/Opcion usuario usuario
es
Hora
Reloj R.eloj por software, Reloj por Reloj por - Reloj por software, R’-eloj por software,
~Tipo sin respaldo software, sin software, sin el sin respaldo

respaldo respaldo

Informes (logs)
Protocolos(conexion a
terminal)

*Sm@rt Access

No No No No No

Configuracion
Herramienta de

WinCC flexible WinCC flexible WinCC flexible WinCC flexible WinCC flexible

Compacta partirde ~ Compacta partir de Compacta partir ~ Compacta partir de  Compacta partir de
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configuracion versiéon 2008 (debe  version 2008 (debe de version 2008  version 2008 (debe versién 2008 (debe
adquirirse por adquirirse por (debe adquirirse  adquirirse por adquirirse por
separado) separado) por separado) separado) separado)
Display
Tipo de display
STN, tonos de gris STN, tonos de gris  TFT,256 colores TFT,256 colores TFT,256 colores
Tamafio 3,8 pulgadas 5,7 pulgadas 5,7 pulgadas 10,4 pulgadas 15 pulgadas
Resolucion (An x Al en 320 x 240 aprox. 320 x 240 320 x 240 640 x 480 1024 x 768
pixeles) 30000 h aprox. 50000h aprox. 5000h aprox. 50000h aprox. 50000h
*MTBF de la
retroiluminacion
(con 25 °C)
Modo de operacién
Elementos de mando
Teclado de Teclado Teclado Teclado de Pantalla tactil
membrana de de membrana
membrana membran
a
Teclas de funcion, 4 teclas de funcion 6 teclas de funcién 6 teclas de funcion 8 teclas de funcion ninguno
programables
Conexion para -/-1- -/-1- -/-1- -/-1- -/-1-

ratén/teclado/lector

de codigos de barra

L analdgica, resistiva  analégica, resistiva analdgica, resistiva analdgica, resistiva analdgica, resistiva
«Pantalla tactil

Sil/ Si Si/ Si Sil Si Sil Si Sil Si
*Teclado
numérico/alfanumérico
Condiciones
ambientales
vertical vertical vertical vertical vertical

Posiciéon de montaje

Max. angulo de +/-35 ° +/-35 ° +/-35 ° +/-35 ° +/-35 °
inclinacion permitido

sin ventilacién externa

Humedad relativa max. 90% 90% 90% 90% 90%
(En %)
Temperatura
<En servicio(montaje
vertical) 0°Ca+5h0°C 0 °Ca+50°C 0 °Ca+50°C 0 °C a +50°C 0 °Ca+50°C
<En servicio(max. 0 °Ca+40°C 0 °C a+40°C 0 °C a+40°C 0 °C a +40°C 0 °Ca+40°C
angulo de
inclinacion) -20 °C a +60°C -20°Ca+60°C  -20°Ca+60°C  -20°C a +60°C -20 °C a +60°C
*En transporte,
almacenamiento
Grado de proteccién
Frente
IP65,NEMA 4, NEMA IP65,NEMA 4, IP65,NEMA 4, IP65,NEMA 4x, IP65,NEMA 4x,
4x, NEMA 12 NEMA 4x, NEMA  NEMA 4x, NEMA  NEMA 12 (montado) NEMA 12 (montado)
(montado) 12 (montado) 12 (montado)
Lado posterior 1P20 1P20 IP20 1P20 1P20
Certificaciones y CE,UL, cULus, CE,UL, cULus, CE,UL, cULus, CE,UL, cULus, CE,UL, cULus,
normas NEMA 4, NEMA 4x, NEMA 4, NEMA NEMA 4, NEMA NEMA 4x, NEMA 12 NEMA 4x, NEMA 12
Certificaciones NEMA 12 4x, NEMA 12 4x, NEMA 12
Periferias/Opciones
Periféricos
ninguno ninguno ninguno ninguno ninguno
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Tipo de salida
Colores LED
ninguno ninguno ninguno ninguno ninguno
Acustica Sefial acustica Sefial acUstica Sefial acustica Sefial actstica Sefial acustica
Interfaces
Interfaces
1 x Ethernet(RJ45) 1 x Ethernet(RJ45) 1 x Ethernet(RJ45) 1 x Ethernet(RJ45) 1 x Ethernet(RJ45)
Slot para tarjeta PC No No No No No
Slot para tarjeta CF No No No No No
Slot para tarjeta No No No No No
Multimedia
USB No No No No No
Ethernet 1 x Ethernet(RJ45) 1 x Ethernet(RJ45) 1 x Ethernet(RJ45) 1 x Ethernet(RJ45) 1 x Ethernet(RJ45)
Sistemas operativos
Sistema operativo
LINUX LINUX
Procesador
Procesador
RISC32 bits,75 RISC32 bits, RISC32 bits, RISC32 bits RISC32 bits,200
75 MHz 75 MHz
Funcionalidad bajo
WinCC flexible
ninguno ninguno ninguno ninguno ninguno

Aplicaciones/opciones

N° de scipts Visual

no es posible

no es posible

no es posible

no es posible

no es posible

Basic

Planificador de tareas Si Si Si Si Si
Sistema de ayuda Si Si Si Si Si
Estado/forzado no es posible no es posible no es posible no es posible no es posible
Sistema de alarmas
(avisos)
<NGmero de avisos 200 200 200 200 200
=Avisos de bit Si Si Si Si Si
*Avisos analégicos Si Si Si Si Si
«Blfer de avisos Bufer de avisos Bufer de avisos Bufer de avisos Bufer de avisos Bufer de avisos

(n x 256 entradas), (n x 256 (n x 256 (n x 256 entradas), (n x 256 entradas),

no remanente

entradas), no

entradas), no

no remanente

no remanente

remanente remanente

Recetas
-Recetas
~Registros por receta 5 5 5 5 5
-Entradas por registro 20 20 20 20 20
-Memoria de recetas 20 20 20 20 20

40 kbytes en Flash 40 kbytes en 40 kbytes en 32 kbytes en Flash 32 kbytes en Flash

integrada Flash integrada Flash integrada integrada integrada
N° de sinépticos de
proceso
-Sin6pticos de proceso 20 50 50 50 50
Variables 128 128 128 256 256
«Valores limite Si Si Si Si Si

St Si Si Si Si

Multiplexar

Elementos de imagen

=Objetos gréficos

Mapas de bits,
iconos, icono

(pantalla completa),

Mapas de bits,
iconos, icono

(pantalla

Mapas de bits,
iconos ,icono

(pantalla

Mapas de bits,
iconos, icono

(pantalla completa),

Mapas de bits,
iconos, icono

(pantalla completa),
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gréficos vectoriales

completa), graficos completa),

graficos vectoriales

gréaficos vectoriales

-Objetos dinémicos Diagramas vectoriales graficos Diagramas Diagramas
Diagramas vectoriales
Diagramas

Listas
Listas de textos
-Listas de graficos 150 150 150 150 150
-Librerias 100 100 100 100 100

Si Si Si Si Si
Seguridad
NUmero de grupos de
usuarios 50 50 50 50 50
-Contrasefias No No ho No No
exportables 32 32 32 32 32
=Numero de derechos
de usuario
Soporte de datos
posibles
*Tarjeta PC No No No No No
*Tarjeta CF No No No No No
Multimedia Card No No No No No
Listado
eListado/impresion

PROFINET PROFINET PROFINET PROFINET PROFINET
Fuentes
=Fuentes de teclado

USA(inglés) USA(inglés) USA(inglés) USA(inglés) USA(inglés)
Idiomas 5 5 5 5 5

eldiomas online

=ldiomas de proyecto

«Juegos de caracteres

D, GB, FI, E,CHN
"tradicional", CHN
"simplificado"”, DK,
FIN,GR,J,
KP/ROK,NL,N,PL,
P,RUS,S,CZ / SK,
TR,H

WinCC flexible-
Standard,

ideogramas

D, GB, FI, E,CHN
“tradicional", CHN

D, GB, FI, E,CHN
"tradicional", CHN

"simplificado”, DK, "simplificado",
FIN,GR,J, DK, FIN,GR,J,
KP/ROK,NL,N,PL,  KP/ROK,NL,N,PL,
P,RUS,S,CZ/SK, P,RUS,S,CZ/SK,
TR,H TR,H

WinCC winCC

flexible flexible

Standard, Standard,
ideogramas ideogramas

D, GB, FI, E,CHN
“tradicional", CHN
"simplificado”, DK,
FIN,GR,J,
KP/ROK,NL,N,PL,
P,RUS,S,CZ / SK,
TR,H

WinCC flexible
Standard,

ideogramas

D, GB, FI, E,CHN
"tradicional", CHN
"simplificado”, DK,
FIN,GR,J,
KP/ROK,NL,N,PL,
P,RUS,S,CZ / SK,
TR,H

WinCC flexible
Standard,

ideogramas

Transferencia(carga/de

Ethernet, deteccion

Ethernet, deteccion Ethernet,

Ethernet, deteccion

Ethernet, deteccién

scarga) automatica de automatica de trans- deteccion automatica de trans- automatica de trans-
«Transferencia de la transferencia ferencia automaética de ferencia ferencia
configuracion transferencia

Acoplamiento al S7-200, S7-200, S7-200, S7-200, S7-200,

proceso S7-300/400, S7-300/400, S7-300/400, S7-300/400, S7-300/400,

=Conexién al PLC

WInAC, PC(TCP/IP)
ver Catélogo ST 80

WinAC, PC(TCP/IP) WInAC,
ver Catélogo ST 80 PC(TCP/IP)
ver Catélogo ST 80

WinAC, PC(TCP/IP)
ver Catélogo ST 80

WinAC,PC(TCP/IP)
ver Catélogo ST 80

Ampliabilidad/compatib No

ilidad
*Open Platform

Program

No No

No

No
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Dimensiones
Frente de la caja(An x

Al) 140 mm x 116 mm 214 mm x 158 mm 214 mm x 158 mm 335 mm x 275 mm 400 mm x 310 mm
Hueco de montaje/ 123 mm x 99 mm / 197 mm x 141 mm/ 197 mm x 141 mm 310 mm x 248 mm/ 367 mm x 289 mm /
profundidad del 40 mm de profundidad 44 mm de / 60 mm de 60 mm de
equipo (An x Al/P)en  del equipo profundidad del 44 mm de profundidad del profundidad del
mm equipo profundidad del equipo equipo

equipo

Dimensiones y peso
Peso

*Peso 0,33 kg 1,1 kg 1,1 kg 2,5kg 4,2 kg

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

3.1.2.1.5. MODULO ANALOGICO SB 1232 DE | AO en U/I®®

FIGURA No. 77: MODULO ANALOGICO SB 1232

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

3.1.2.1.5.1. GAMA DE APLICACION

La Signal Board SB 1232 de salida analdgica ofrece la posibilidad de utilizar
salidas analdgicas.

Esto otorga al usuario las siguientes ventajas:

% SIEMENS. “Simatic S7 Controlador Programable S7-1200-Manual del Sistema™. Abril 2009. Pp. 13-14.
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e Adaptacion optima:

Cuando se dispone de poco espacio, 0 si se requieren s6lo unas
pocas entradas/salidas adicionales, se pueden utilizar Signal Boards.
Cada CPU S7-1200 se puede ampliar modularmente con una Signal
Board. Esto no aumenta las necesidades de espacio para el montaje

del controlador.
e Conexion directa de sensores y actuadores:

Hasta 14 bits de resolucién y diferentes rangos de salida permiten la
conexiéon de actuadores sin amplificadores adicionales.
e Flexibilidad:

En caso de ampliar posteriormente la tarea, el controlador se puede
actualizar. Entonces la correccién del programa de usuario resulta

sumamente sencilla.

3.1.2.1.5.2. DATOS TECNICOS DEL MODULO ANALOGICO SB 1232

FIGURA No. 78: DATOS TECNICOS DEL MODULO ANALOGICO SB 1232

6ES7 232-4HA30-0XBO
Nombre del producto SB 1232 1 x AO
Tensiones de alimentacion

Alimentacién de transductores de
medida

« Intensidad de alimentacién, max. 25 mA

Consumo

del bus de fondo, 5 V DC, tip. 15 mA
Consumo/pérdidas

Pérdidas, tip. 15W

Entradas analégicas

Rangos de entrada (valores
nominales), tensiones

«-10...+10 V Si
« Resistencia de entrada 1000 ohmios
(-10 ... +10 V)
Salidas analdgicas
NUmero de salidas analégicas 1
Tiempo de ciclo (todos los Tension:
canales), max. 300 ps (R), 750 ps (1 pF)
Intensidad:

600 ps (1 mH), 2 ms (10 mH)

Rangos de salida, tension
«-10...+10 V Si
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Rangos de salida, intensidad
«0..20mA Si

Resistencia de carga (en area
nominal de la salida)

» para salidas de tensién, min. 1000 ohmios
 para salidas de intensidad, max. 600 ohmios

Formacion de valores analdégicos
Principio de medicion Diferencial

Tiempo de integracion y de
conversién/resolucion por canal

* Resolucién (inclusive rengo de U /12 bits, |/ 11 bits
rebase)

Filtrado de valores medidos

= parametrizable Si

Formacion de valores analégicos
(en modo is6crono)

Longitud de cable

= Longitudes del cable con pantalla, 10 m; trenzado
max.

Error/precisiéon

Error por temperatura (referido al 25°C £0,5% a 55°C + 1%
rango de salida)

Informacién de estado/
alarmas/diagnéstico

Alarmas

« Alarmas Si

Diagnosticos
= Funciones de diagnoéstico Si

LED sefializadores para
diagnéstico

« del estado de las salidas Si

Condiciones climaticas y
mecanicas para el almacena-
miento y transporte

Condiciones climaticas para el
almacenamiento y transporte

« Caida libre
- altura de caida max. (en el 0,3 m; cinco veces, en el
embalaje) embalaje del envio

» Presion atmosférica segun
|IEC 60068-2-13

- presion atmosférica admisible 1080 ... 660 hPa
* Humedad relativa

- rango admisible (sin conden- 95%
sacion) a 25 °C

Condiciones mecénicas y climé-
ticas durante el funcionamiento

Condiciones climéticas durante el
funcionamiento

= Temperatura

- rango de temperatura admisible  0° C ... 55° C montaje horizontal
0° C ... 45° C montaje vertical
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Grado de proteccién
1P20 Si

Mecénica
Tipo de caja (en frente)

= Plastico Si
Dimensiones y peso

Dimensiones y peso

« Ancho 38 mm
= Alto 62 mm
- Fondo 21 mm
Peso

= Peso, aprox. 40 g

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

3.1.2.1.6. CRITERIO DE SELECCION DEL SENSOR DE CAUDAL

Se tomo en cuenta los siguientes criterios:
e Caudal del punto de operacion del sistema: 47 L/min
e Fluido de trabajo: Agua a temperatura ambiente
e Tipo de sensor de preferencia: Tipo turbina (mas usado y

comercial)

e Diametro de ingreso y salida del sensor: rango entre 2" y 34"
e Sefial de transmision del transmisor: 0 -10 VDC 0 4 20 mA.

De acuerdo con las anteriores caracteristicas se ha empleado el

siguiente sensor:
3.1.2.1.6.1. SENSOR DE CAUDAL FOTEK KTM 15 SERIES

El sensor seleccionado para la implementacion del médulo didactico
de control es un sensor de caudal tipo turbina el cual sera conectado
al PLC —Siemens S7-1200, registrara datos en forma de sefales de
Voltaje. A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas del
sensor. Para una mayor informacion del Sensor seleccionado revisar

el Anexo 1.
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FIGURA No. 79 :DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE CAUDAL
FOTEK KTM-SERIES

Specification 345 Description ..
Fluid FEE.] Water or G fluid
A MR + 1.0% of F.5. @ 25°C
Flow velocity B 10 m /s max.
Lavi cut Bl | 0.3 m /s min.
Operaling press. __ TIE &7 Skg/em®
Range FmEWE 10:1
Response tima BErREsE Real time
56 Paddle = Tefzel : Body : PP
Opersting emperature  TPEEREE | "PVC, < 500CS FPP, < 80°C/ *PF, < 100/ 5T, < 120T
Operaiing ci TIFEBE -20'C ~ +BO'C ; 35% ~ B85% RH
Proteclion class  RIESH IP-65.
Aoproval A CE

@ Specification / #¥

BOMA max.
9.9 LPM !4 dﬂ)
Relay | NPN (150mAmax.) |

FiowTotal meter (£10) EEFE25H  Non 0~ 999999 (8 digits}
Control cuput 1V ERRIGES]  Non NPN (150mAmax.
[Transmister —— fsmas| wpnpuise Non  [4-20mAIO-5V
Emmiin BB hes  iReaenl won
Approval B ce

Fuente: Manual de Instruccién
Autor: FOTEK

De acuerdo con el fabricante, la solucion de conversion de la sefial de
corriente de 4 -20 mA para sefial de voltaje de 2 — 10 V, aconseja que
la soluciébn méas simple y precisa es la de colocar una resistencia de
500 ohm.

3.1.2.1.7. VARIADOR DE VELOCIDAD SCHNEIDER —-ATV 12 H075M2%°

FIGURA No. 80: VARIADOR DE VELOCIDAD
SCHNEIDER -ATV 12 HO75M2

Fuente: Manual del Usuario ATV-12
Autor: Schneider Electric

% SCHNEIDER ELECTRIC. “Altivar 12. Variadores de Velocidad —Catélogo 2009”.2009 .pp. 13-14
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El variador utilizado para la implementacion del modulo de control
de Caudal es un Variador de Velocidad Schneider Altivar 12.

El variador Altivar 12 es un convertidor de frecuencia para motores
asincronos trifasicos de 200...240 V de potencia comprendida
entre 0,18 kW y 4 kW. La sencilla instalacion de Altivar 12, basada
en el principio de "plug & play" (enchufar y usar), su tamafo
compacto, sus funciones integradas y su version sin radiador lo
hace especialmente adecuado para aplicaciones que impliquen el
uso de maquinas industriales simples y ciertas maquinas de

consumidor.
Ejemplos de soluciones ofrecidas:

e Variador configurado en fabrica para arranque sin

necesidad de ajuste.

e Herramienta de configuracion "Multi-Loader" para cargar

una configuracion en el variador sin sacarlo de su embalaje.

e Terminales etiquetados para reducir el tiempo de cableado;

identificacion del variador en el panel frontal.
3.1.2.1.7.1. APLICACIONES

3.1.2.1.7.1.1. APLICACIONES PARA MAQUINAS
INDUSTRIALES SIMPLES

e Manutencién (transportadores pequefios, etc.).

e Embalaje (maquinas de etiquetado pequefias, maquinas de

embolsadas pequefas, etc.).

e Aplicaciones de bombeo (bombas de succién, bombas
centrifugas, bombas de circulacion, estaciones mono bomba y

multi bomba, etc.)
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e Magquinas equipadas con un ventilador (extraccion de aire o humo,
maquinas para fabricacion de pelicula de plastico, hornos,

calderas, maquinas de lavado, etc.).
3.1.2.1.7.1.2. APLICACIONES PARA MAQUINAS DE CONSUMIDOR

e Manutencién (barreras de acceso, vallas publicitarias giratorias,

etc.)

e Maquinas para areas relacionadas con la salud (camas médicas ,

equipos de hidromasaje , maquinas de correr , etc.).

e Maquinas para la industria alimenticia y de bebidas (trituradoras,

amasadoras, mezcladoras, etc.).
3.1.2.1.7.2. FUNCIONES

Ademéas de las funciones normalmente disponibles en este tipo de
variador, el variador Altivar 12 también ofrece lo siguiente:

e Cambio entre control local y control a través de los terminales.

e Leyes de control de motor: estandar, prestaciones y

bomba/ventilador.
e Frecuencias ocultas.
e Velocidades preseleccionadas.
e Regulador PID.
e Rampaen S, rampa en U, conmutaciéon de rampa.
e Parada en rueda libre, parada rapida.
e Marcha Jog.
e Configuracion de las entradas/salidas logicas y analégicas.

e Deteccidn de sub carga y sobrecarga.
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e Visualizacién del estado de las entradas I6gicas en la pantalla del

variador.
e Configuracion del modo de visualizacion de los parametros.
e Registro de errores, etc.

Para verificar los datos técnicos detallados, de programacion, instalacion

y de control estaran registrados en el Anexo 2.

3.1.2.1.7.3. DATOS TECNICOS DEL VARIADOR DE VELOCIDAD
SCHNEIDER ATV 12 HO75M3

A continuacion veremos las principales caracteristicas Técnicas del

Variador de Velocidad, asi tenemos:

FIGURA No. 81 : CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

CARACTERISTICAS DE ACCIONAMIENTO

Rango de frecuencia de | Hz 0.5....». 400

salida

Frecuencia de Khz | Frecuencia de conmutacion nominal: 4 kHz sin
conmutacion desclasificacion de corriente en funcionamiento
configurable continuo.

Ajustable durante el funcionamiento desde 2
hasta 16 kHz

Por encima de 4 kHz en funcionamiento
continuo, desclasificar la corriente nominal del
variador:

* 10% para 8 kHz

* 20% para 12 kHz

* 30% para 16 kHz

Por encima de 4 kHz, el variador reducira la
frecuencia de conmutacion automaticamente en
caso de un aumento excesivo de la

temperatura.
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Rango de velocidad 1...20
Sobrepar transitorio 150...170% del par nominal en funcion del

rango del variador y del tipo de motor

Par de frenado e Hasta el 70% del par nominal sin

resistencia

e Hasta el 150% del par del motor nominal

con unidad de frenado a inercia alta

Corriente transitoria 150% de la corriente nominal del variador
max. durante 60 segundos

Leyes de control de * Perfil estandar (relacion tension/frecuencia)
motor » Perfil de prestaciones (control de vector de

flujo sin sensor)

«  Perfil de bombal/ventilador (relacion
cuadrética de Kn2)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE POTENCIA

Tension \V | Monoféasica de 100 — 15% a 120 +
Fuente de 10% para ATV 12.....F1
Alimentacion Monofasica de 200 — 15% a 240 +

10% para ATV 12.....F1

Trifasica de 200 — 15% a 240 + 10%
para ATV 12.....F1

Frecuencia Hz 50...60 +- 5%

Isc (Corriente de | A | <1000 (Isc en el punto de conexion)

Corto Circuito) para tension de alimentacion
monofasica

< 5000 (Isc en el punto de conexion)

para tension de alimentacion trifasica

Tensiones de Tension de
suministro y Alimentacion
salidas del ATV 12...... F1 V | Monofasica Trifésica de
variador de 100...120 | 200...240
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ATV 12...... M2 V | Monoféasica
de 200...240
ATV 12....... M3 V | Trifasica de
200...240
Longitud Cable m | 50
Méaxima del Apantallado
Cable del Cable No m | 100
Motor Apantallado

Nivel de Ruido | ATV 12 HO18F1, | dBA | 0
del Variador | HO37F1

ATV
12H018M2...HO
75M2

ATV 12
HO018M3...HO75
M3

ATV 12P........
ATV 12HO75F1 | dBA | 45
ATV
12HU15M2,
HU22M2
ATV dBA | 50
12HU15M3...H
U40M3

Aislamiento Aislamiento galvanico entre potencia

Galvanico y control (entradas, salidas,

suministros de tension)
REFERENCIAS
Variador de Velocidad Schneider ATV-12 HO75M2

Tension de alimentacion monofasica: 200...240 V 50/60 Hz

MOTOR RED Potencia ICC méax. | Corriente | Corriente | Potencia
Potencia Corriente | Aparente posible de salida | transitoria | gisipada | Referencia Peso
indicada en la de de continua maxima con
B , . L. durante .
placa linea méax. linea maxima corriente
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60 s de
salida
maxima
(In)
Kw Hp | A A KVA kA A A W Modelo | Kg
0.75 1 102 | 8,5 | 3.5 1 4.2 6.3 44 ATV 12 0.8
HO75M2

Fuente: Manual del Usuario ATV-12
Autor: Schneider Electric

3.1.2.1.8. SENSOR DE PROXIMIDAD CAPACITIVO STRONGER
CM18-3008 PC DE TIPO PNP

Un sensor capacitivo permite la deteccién sin contacto de
materiales conductores y no conductores, como pueden ser

madera vidrio, carton, plastico, ceramica, fluidos , entre otros .

Al ser de tipo PNP posee una caracteristica importante, el polo
positivo del sensor conmuta Unicamente a la carga.

Al poseer cuatro hilos del sensor, dos de ellos son utilizados
para alimentacion y los otros dos proporcionan dos sefiales de
salida una antivalente a la otra. Para el caso que se presenta
Unicamente se conectardn tres hilos, marron (Terminal
Positivo), azul (Terminal Negativo) y el hilo negro (Salida de
Sefial), debido a la disposicion en el Tablero del Disefio

Eléctrico del Médulo.

3.1.2.1.8.1. PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS SENSORES
DE PROXIMIDAD"™

e Control de Nivel de Depdsitos

e Control de Nivel de Tolvas o Silos

e En bobinados de hilo , sefializacion de la rotura de
hilo

e En bobinados de papel , sefializacion de la rotura de
hilo

®  PIEDRAFITA, Ramén. “Ingenieria de la Automatizacion Industrial”. 2 da ed. Madrid/Espafia. Alfaomega RA-

MA. 2004 pp. 65-67
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La carga activa del sensor de Proximidad o Detector de Proximidad
Capacitivo estd formada por dos electrodos metalicos colocados
concéntricamente, esto es similar como dos electrodos de un
condensador abierto. Las caras de este condensador forman un
acoplamiento reactivo con un oscilador de alta frecuencia, regulado
de tal forma que no provoca interferencias en el caso de la cara
activa libre. Si el objeto se aproxima a la cara activa se introduce en
el campo eléctrico de los electrodos lo que provoca un aumento del
acoplamiento capacitivo de los electrodos y el oscilador comienza a
oscilar. Los sensores capacitivos pueden ser influenciados tanto por

objetos conductores como por lo que no son conductores.

La distancia de trabajo de un detector dependera del valor de la
constante dieléctrica (€r) del material a detectar. Cuanto mayor es
mas facilmente se detectara el material. La distancia de trabajo
depende de la naturaleza del objeto en cuestion.
La siguiente formula se utiliza para determinar la distancia de trabajo,
asi tenemos:

St=Sn*Fc
St=Distancia de Trabajo
Sn=Distancia Nominal del detector
Fc Factor de correccion relacionado con el material del objeto a
detectar
La siguiente tabla muestra los valores de la constante dieléctrica y
del factor de correccion de la distancia de deteccion de diversos

materiales:
TABLA V

FACTOR CORRECTOR EN DETECTORES CAPACITIVOS

Material &r Fc
Aire 1 0
Alcohol 24 0.85
Acetona 20 0,8
Amoniaco 15...256 | 0,75...0,85
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Madera 2.7 0,2...0,6
Seca
Madera 10...30 0,7...0,9
Humeda
Caucho 25....3 0,3
Cemento 4 0.35
(Polvo)
Agua 80 1
Gasolina 2,2 0,2
Harina 2,5....3 0,2....0,3
Aceite 2,2 0,2
Mica 6...7 0,5...0,6
Nylon 4...5 0,3...04
Papel 2.4 0,2...0,3
Parafina 2..25 0,2
Plexiglass 3,2 0,3
Resina 28...8 0,2...0,6
Poliéster
Poliestireno 3 0,3
Arena SHS 0,3...04
Sal 0,5
Azlcar 0,3
Teflon 2 0,2
Vidrio 3...10 0,3...0,7

Fuente: Ingenieria de la Automatizacion Industrial
Autor: PIEDRAFITA, Ramoén

Para nuestro caso el material a detectar es Agua cuyo factor de
Correccion (Fc) es de 1y la distancia nominal del sensor es de 8 mm. ,
por lo tanto la distancia de trabajo es:

St=8 mm*1

St=8 mm.
La aplicacion de este sensor en el Proyecto de investigacién es la
deteccion del nivel de liquido en el tanque de depdsito cuyo material es
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de policarbonato o plastico, como el liquido en este caso el Agua posee

una constante dieléctrica mucho mayor que el plastico. Esto permite que

el sensor detecte el liquido “Atravesando” el envase o tanque.

FIGURA No. 82: SENSOR DE PROXIMIDAD
CAPACITIVO STRONGER CM18-3008 PC

Fuente: Datos Técnicos del Sensor
Autor: STRONGER

3.1.2.1.8.2. CARACTERISTICAS
PROXIMIDAD CAPAC

TECNICAS DEL SENSOR DE
ITIVO STRONGER CM18-3008PC

3.1.2.1.8.2.1. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

TABLA VI

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL SENSOR DE PROXIMIDAD
STRONGER CM18-3008 PC

CARACTERISTICAS VALOR
] 6-36VDC

| 200mA.

Sn 0-8mm.

Fuente: Placa de Datos Técnicos
Autor: STRONGER

3.1.2.1.8.2.2. CONEXIONADO

del Sensor

STRONGER

o[

FIGURA No. 83 : CONEXIONADO DEL SENSOR DE PROXIMIDAD

CM18-3008 PC

BROWN =

BLUE
(=]

BLACK
WHITE

Fuente: Placa de Datos Técnicos del Sensor
Autor: STRONGER
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3.1.2.2. SISTEMA ELECTRICO

El disefio de la parte eléctrica del Médulo Didéactico esta dividido de la

siguiente manera:

FIGURA No. 84 : CUADRO DE COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO

CONEXIONADO DEL TABLERO GENERAL

SISTEMA CONEXIONADO DEL PLC, PANEL TACTIL
ELECTRICO SENSOR DE CAUDAL Y SENSOR DE
PROXIMIDAD

CONEXIONADO DEL VARIADOR DE
VELOCIDAD

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

3.1.2.2.1. CONEXIONADO DEL TABLERO GENERAL
3.1.2.2.1.1. MATERIALES UTILIZADOS

El siguiente cuadro muestra la relacion de Materiales utilizados para
el conexionado del Tablero General, asi tenemos:

FIGURA No. 85 :CUADRO DE COMPONENTES DEL CONEXIONADO DEL TABLERO
GENERAL
COMPONENTE IMAGEN CARACTERISTICAS

TABLERO DE ACERO
PARA CONEXIONES
ELECTRICAS.

Dimensiones: 40 x 30 x
15 cm.

Material: Acero
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INTERRUPTOR Modelo: LS-BKN C-16
TERMOMAGNETICO Voltaje : 600V~
VER ANEXO: 3

Modelo: Stronger
SGMGK/2-C10. IEC 80898
Voltaje : 230/400 V

INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO

Modelo: Schneider Electric
SZ1-RV-1202

Potencia: 2.2 kQ

VER ANEXO: 4

POTENCIOMETRO
SCHNEIDER

Modelo: Stronger AD 22-
22 DS
Voltaje: 220 AC

Corriente : £ 20 mA.

LAMPARA LED-PILOTO

(3 ad
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BORNERA HEMBRA

MANGUERA DE
CONDUIT DE %"

PRENSAESTOPAS
PARA TUBO CONDUIT
DE %"

Corriente: 6A/3A.
Voltaje : 126VAC/250VAC

SWICH DE CODILLO

PORTAFUSIBLE

LED Y PORTALED

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

3.1.2.2.1.2. DISTRIBUCION DE CONEXIONES DEL TABLERO GENERAL

A continuacion se describird la distribucion de conexiones
provenientes del Tablero General hacia la Planta de control tal

como se puede mostrar en la siguiente figura:
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FIGURA No. 86: DISTRIBUCION DE CONEXIONES
PROVENIENTES DEL TABLERO GENERAL

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

La distribucion del conexionado eléctrico se encuentra registrada en

los Planos de Disefio Eléctrico en el Anexo 24.

3.1.2.2.2. CONEXIONADO DEL PLC, SENSOR DE CAUDAL Y
SENSOR DE PROXIMIDAD

Se ha dispuesto por conveniente la independizacion de los
componentes del Modulo, esto con el fin de que el sistema no solo
trabaje para el control de caudal trabajando todos los elementos del
Médulo, por lo que el usuario pueda probar en forma aislada cada
componente por separado.

Esto quiere decir que cuando el usuario quiere hacer una aplicacion

distinta en lo que se refiere al PLC lo puede trabajar debido a que se
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tiene todos sus terminales de conexién, por lo que se podra

desarrollar tareas distintas a la que se concibe el Médulo.

A continuacion se describe las borneras de conexion que se van a

encontrar en la parte superior del tablero de conexion:

FIGURA No. 87: DISTRIBUCION DE LAS BORNERAS DE CONEXION EL PLC

[+] [=] [=]

i — D — P °_°_°

ENTRADAS
1 1 1 1 1 1 1 | ] I_'A;ML_ | 1
. S 3 s
PLC :
1
| - | 1 ;umnim-“ﬂl 4 1 1 mi ‘;:mlunﬁlm
e T

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

1. Fuente de alimentacion interna del PLC para la conexion de los
sensores en la interfaz de entrada.

2. Bornera para conexion de sensores de tipo discreto, la tension de
funcionamiento es de 24 VDC. Como se puede ver en el tablero
se dispone de 8 sensores de entrada.

3. Bornera de conexién de sensores de tipo analdgico, la tension de
funcionamiento es de 0 — 10VDC. Se dispone de dos entradas
analdgicas.

4. Bornera de conexion para la salida de sefial analégica de 0 — 10
VDC. Esta sefial fue obtenida gracias al médulo de tarjeta de
sefal integrada que se acoplo al PLC.

5. Bornera de conexién de sefales de salida de tipo relé. Se dispone
de 6 salidas.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ~ CATOLICA

(el :
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

Nota: Para el circuito de salida se ha colocado un porta-fusible para

proteger las conexione del circuito de salida del PLC.

El siguiente esquema muestra las borneras para la conexion del

sensor de Flujo y el sensor de Proximidad.

FIGURA No. 88: BORNERAS DE
CONEXION PARA LOS SENSORES
DE FLUJO Y PROXIMIDAD.

SENSOR
CAPACITIVO

© © 0

out -

SENSOR DE
CAUDAL

©O © 0

out -

Fuente: Proyecto de Investigacién
Autores: Siles y Chacca

3.1.2.2.3. CONEXIONADO DEL VARIADOR DE VELOCIDAD ATV

12 -HO75M2

FIGURA No. 89: DISTRIBUCION DE LAS BORNERAS
DE CONEXION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

KN B N R P ]

O @

VARIADOR VARIADOR
oK EN FALLA

ALIMENTACION

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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1. Indicador luminoso del estado del variador de velocidad, si esta
energizado quiere decir que no se presenta ningun problema

en el equipo.

2. Indicador luminoso del estado en falla del variador de
velocidad, si esta energizado nos indicara que ha ocurrido una

falla en el funcionamiento en el variador de velocidad.

3. Interruptor de habilitacibn de conexion hacia la entrada
analogica del variador. Si esta en activado en la parte superior,
se conectara el potencibmetro externo como elemento que
dard la referencia de velocidad (conectar los terminales del
potenciémetro mediante conectores bananas a las entradas
COM y All). Si esta activado en la parte inferior la conexién de
la entrada analogica se encuentra libre, por lo que podemos
conectar externamente una sefal de referencia como por
ejemplo 0 — 10 VDC (Se debera conectar en las borneras COM
y All).

4. Potenciometro externo, trabajard como referencia de velocidad

si se habilita con el interruptor de habilitacion.

5. Terminales de potencia de salida del variador de velocidad. En
estos terminales se puede conectar un motor para su
respectivo control de velocidad. Cabe mencionar que la

potencia maxima del motor a conectarse es de 1 HP.
6. Terminales del motor de la electrobomba del médulo.

7. Bornera de entradas digitales del variador de velocidad. Segun
sea el caso se configuran para que cumplan una determinada

funcion.

8. Fuente interna del variador de velocidad. Su tensién de trabajo
es de 24 VDC, se puede utilizar para conectar a elementos
externos que pueden ir conectados a las entradas digitales del
variador por ejemplo.
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9. Borneras de salida de interruptores, estas borneras son
adicionales cuando queremos trabajar con los interruptores,
por ejemplo podemos conectarlas a las entradas digitales del

variador y configurarlas para que hagan algo.

10.Interruptores que segun conexionado pueden utilizarse para

determinada funcion.

11.LED’s de indicacidén, si estan encendidos indican que la

entrada l6gica del variador correspondiente ha sido activada.

3.1.2.3. SISTEMA DE CONTROL DE LA PLANTA
El sistema de control del médulo trabajara de la siguiente manera:

FIGURA No. 90: SISTEMA DE CONTROL DE LA PLANTA DE
CAUDAL

Electrobomba

Sensor de Variador de
caudal velocidad

PLC

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

El sistema trabaja de la siguiente manera:

Se tiene un sistema de control de regulacién, en este caso de caudal.
El objetivo de la regulacion es mantener la variable de caudal a un
valor constante dado por un valor de consigna, que se debe mantener

ante modificaciones de carga (perturbaciones).

Empleamos una electrobomba como elemento que da el caudal al
sistema, existe un elemento de medicibn de caudal, el cual lo
empleamos para saber cuanto es el caudal del sistema. La sefial del
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sensor se envia al controlador, el cual procesa la informacion y aplica
el algoritmo de control (PID) para regular el sistema. La sefial de
respuesta del PLC es enviada como referencia del variador de
velocidad que girara mas o menos despacio segun el caudal que se

quiera regular.

3.1.2.4. DISENO MECANICO DEL MODULO DE CONTROL DE
CAUDAL

El disefio mecanico del Modulo Didactico de Control de Caudal estara

dividido de la siguiente manera:

FIGURA No. 91: CUADRO DE LAS PARTES DE DISENO MECANICO DEL
MODULO DE CONTROL DE CAUDAL

DISENO MECANICO

SISTEMA DE DISENO DE LA
BOMBEO ESTRUCTURA DE
T SOPORTE

Disefio del Sistema
de Tuberias

Seleccion de la
Bomba

Seleccion del Tanque
de almacenamiento de
agua

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles v Chacca

El disefio del médulo didactico estd abocado Unicamente a la
seleccion de componentes y materiales que lo conforman, debido a
gue la finalidad de uso del médulo es el de la Automatizacion y
Control, en este caso el uso del Sensor de Caudal, Manejo del PLC y
el sistema SCADA .Por lo cual en la presente investigacion solo se

mencionaran los materiales y componentes que han sido utilizados.
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3.1.2.4.1. DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO
3.1.2.4.1.1. DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS
Para el disefio de tuberias se han considerado dos factores:
e Factor 1 : Caracteristicas de la tuberia
e Factor 2 : El modelo del sistema de tuberias a construir
FACTOR 1: CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

Las caracteristicas de la tuberia seleccionada se muestran en el

siguiente cuadro:

FIGURA No. 92: CUADRO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

SELECCIONADA
ARA [ A . RIP .
Cédula 40
Diametro de tuberia %7 6 0.75 ¢

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles v Chacca

La tuberia seleccionada es de espesor Cédula 40 adecuado para
trabajo a elevadas temperaturas y presion, por lo que dependiendo
de este factor la tuberia presenta variaciones en la presion expresada
en kg/cm? a mayor temperatura de trabajo menor seré la presién de
trabajo (29 °C— 268 kg/cm? y 482 °C— 135kg/cm?).

3.1.2.4.1.1.1. SELECCION DE LA TUBERIA Y ACCESORIOS A
UTILIZAR EN EL SISTEMA DE CONDUCCION DE
AGUA
La tuberia que se utilizara en el sistema de Control de Flujo,

tendra las siguientes caracteristicas:
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FIGURA No. 93 : CUADRO DE CARACTERISTICAS DE LA

TUBERIA SELECCIONADA

MATERIAL DE DIAMETRO CARACTERISTICAS IMAGEN
LA TUBERIA ADICIONALES
La tuberia es de tipo
Acero Yy 1” Schedule 40 para
Inoxidable permitir realizar el

roscado de la misma.

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles v Chacca

En el caso de los accesorios que conforman el sistema de Conduccién

de Agua se tiene las siguientes caracteristicas:

FIGURA No. 94 : CUADRO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS ACCESORIOS QUE
CONFORMAN EL SISTEMA DE TUBERIAS

COMPONENTE | MATERIAL | DIAMETRO | CARACTERISTICA IMAGEN
Codo de 90° Acero /% Roscado Interior
Inoxidable (VER :ANEXO 5)
Tee Acero & s Roscado Interior
Inoxidable (VER :ANEXO 5)
Union Universal Acero Yy 1” Roscado Interior
Inoxidable (VER :ANEXO 5)
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Reduccion Acero 1% " Tipo Campana con
Inoxidable 3/4”-1/2° roscado Interior
(VER :ANEXO 5)

Vélvula de Acero 78 Tipo Bola
Paso Fundido (VER :ANEXO 6)
Vélvula Check Acero
o de Retencién Fundido 7 (VER ANEXO: 7)
Laton
Grifo cromado Ve (VER :ANEXO 5) \:._

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

3.1.2.4.1.1.2. CRITERIO DE SELECCION DEL MATERIAL DE LAS
TUBERIAS Y ACCESORIOS

La seleccion de la tuberia y los accesorios que la
conforman son de material en acero inoxidable, a
continuacion veremos las bondades que presentan el uso

de este material y sus caracteristicas.
3.1.2.4.1.1.2.1. ACERO INOXIDABLE ASTM 312

La ASTM A312, Especificacion para tuberias de acero
inoxidable austenitico sin costuras, soldadas y acabadas en
frio, es una de las normas que se utiliza para la construccion

de plantas.
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La especificacion A312 abarca las tuberias destinadas a
servicios de alta temperatura y corrosivos e indica los
requerimientos quimicos, de templado, tensiébn y otros
requerimientos para diferentes grados de tuberias, incluidas
aguellas que cumplen con el American Society of
Mechanical Engineers (Cddigo de recipientes a presion de
la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) y el
Caodigo de tuberias para plantas quimicas y refinerias del
American National Standards Institute (Instituto Nacional
Americano de Normalizacién). EI Subcomité A01.10 sobre
Productos tubulares de acero de aleacibn mantiene esta

norma en particular.
3.1.2.4.1.1.2.2. CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE

e RESISTENCIA A LA CORROSION: La formacion de una fina
capa de oOxido en su superficie, le concede una elevada
resistencia a la corrosion, defendiéndola de la accion de los
medios mas agresivos, y tornandolo inerte y de durabilidad

comprobada.

e CONFORMABILIDAD: Se presenta en composiciones
guimicas con propiedades mecanicas especificas, que
posibilitan diversas opciones de conformacion. Puede ser
plegado, cortado, estampado y soldado, adecuandose a

diversas aplicaciones.

e BELLEZA: Desde el opaco al espejado, el acero inoxidable
ofrece una gran gama de acabados superficiales, brindando

recursos visuales y funcionalidad a los productos.

e VERSATILIDAD: EI Acero Inoxidable es aplicado en diversos
sectores de la Industria, atendiendo a las diversas exigencias
de variados proyectos. Es suministrado en rollos, hojas, flejes
preformas y perfiles.
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e 100% RECICLABLE: Como material noble, el Acero Inoxidable
es totalmente reciclable y su reaprovechamiento no interfiere

en su calidad.

e FACILIDAD DE LIMPIEZA: El material asegura calidad en la
asepsia permitiendo total higiene, requisito indispensable en

determinadas aplicaciones.

El acero inoxidable ASTM A312-TP340L es de tipo austenitico
por lo que presenta las siguientes caracteristicas:

Los aceros inoxidables austeniticos al Cromo-Niquel tienen un

contenido de:

e CARBONO: entre 0,02% a 0,25%
e CROMO: entre 17,0% a 26,0%
e NIQUEL: entre 7,0% a 22,0%

Poseen caracteristicas mecanicas muy buenas de gran ductilidad, no

son magnéticas y presentan excelente soldabilidad.

De gran aplicaciébn en las industrias quimicas, farmacéuticas, de
alcohol, aeronautica, naval, arquitectura, alimenticia, transporte,
cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos y un sin numero de

aplicaciones.

A continuacion el siguiente cuadro muestra la norma y aplicaciones
de fabricacion del tubo de INOX A312 TP304L.

La sobra gris en el la tabla sefiala la norma a la que pertenece el

Tubo de INOX seleccionado.
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FIGURA No. 95: CUADRO DE NORMA DEL TUBO DE INOX A312 TP304L

Normas A-bb4 A-312 A-269 A-249 A-778 A-409 A-368
Aplicacion Trabajos donde Trabajosen altaso | Trabajos en altas y Calderas, Trabajos en bajas Trabajos en altas Trabajos en altas y
se requieren bajas temperaturas  bajas temperaturas  condensadores, y moderadas temperaturas bajas temperaturas
propiedades Conduccién de Trabajos en intercambiadores de  temperaturas Trabajos en Trabajos en
mecanicas, buenas | liquidos corresivos amhbientes calory calentadores ambhientes amhientes
terminaciones COrosives COMmosivos Cormosives
y resistencia ala
corrosion
De12.7+0.10 De 10.29 a 48.26 Hasta 38.10 (excl) Hasta 25.40 (excl) De 10.29 a 48.26 Para espesor hasta  +0.50% del
12.70 & 25.4 (incl) (incl) +0.4/-0.8 +0.1338.1a76.2 +0.125.40a838.1  (incl)+0.4/-0.8 4.8 (excl) +0.20 del  didmetro exterior
+0.1325.4a38.1 482631143 (excl) £ 0.256.20 (incl) £ 0.15 38.10 48.26a 1143 0 especificado. Para  especificado
(incl) + 0.20 38.10 (incl) +0.8 11438 2127 (excl)+0.38 a50.8a63.5(exc) (inc)+0.81143a E5PESOres mayores
a50.8(incl) £0.25  219.08 (inel) + 1.8/~ 127 a 203.2 (excl) +0.2563.5a76.20 219.08 (incl)+ 1.6/~  a 4.8 (incl) + 0.40%
= 50.8 a 63.5 (incl) 0.8219.08a457.2 +0.76 (excl) 0.3 76.20a 0.8219.08a457.2  del O especificado
£  +030835a88.9 |(incl)+1.6/-0.8 101.6 (incl) + 0.38  (incl) + 2.4/-0.8
S (inc)£03688.9a | 457.2a 660 (incl) 101.6 2 127 (inc) +  457.2 a 660.4 a 863
E 127.0 (incl) £ 051 +3.2/-0.8 660.4 0.38/-0.64 (incly+ 4/-0.8 863.6
@ 127.02 4084 (incl) & 762 (incl) + 4/-0.8 a 1219.2 (incl) +
(=] +0.64 4.8/-0.8
5 +10% del espesor -12.5% del espesor | Hasta 1/2" (excl) £ + 10% del espesor +4,5% -12.5% -0.48 mm -0.3 mm
a especificado especificado 15% Mayor de 1/2"  especificado del espesor del espesor del espesor
u% (incl) + 10 especificado especificado especificado
= >3000E<73004.8 -0+6 mm hasta 38.1 (excl) - Hasta 50.8 (incl) -0 -0/+6mm enlargos  -0/+6 mmen largos  -0/+6 mm en largos
2 0/+3.238.1a203.2 /+3 mayor de 50.8 especif. + 100 mm especif. + 100 mm especif. + 100
o (excl) -0/+4.8 0/+5 en largos no especif.  en largos no especif.  mm en largos no
3 especif.
s 1.5% del diametro 1.5% del diametro Doble de la Hasta 25.40 (incl) +  1.5% del diametro 1.5% del diametro 1.5% del diametro
k=] exterior especificado | exterior especificado  variacion permitida 0.5 mayor de 25.4 exterior especificado  exterior especificado  exterior especificado
= del diametro para + 2%
‘_>U espesores hasta 3.8
o mm (excl)
© 0.76 mm por cada 3.0 mm por cada Rectos 0.8 mm por cada 6.0 mm por cada 4.8 mm por cada 3.00 mm por cada
5 900 mm 3 metros 900 mm 3 metros 3 metros 3 metros
2
g 3 Planos libres de Planes o cuando Planos Planos Planes o cuando Planos o cuando Biselados 37.1/2° £
5 £ rebarbas requerido biselados requerido biselados  requerido biselados  2.1/2°
‘I:J g 37.4/2°+2.1/72° 37.1/2°+ 2.1/2° 37120+ 2.1/20
e |3
Proceso de Soldadura Soldadura Soldadura Soldadura Soldadura manual Soldadura manual Soldadura manual
Soldadura automatica por automatica por automatica por automatica por automatica con o0 sin automatica con o sin con aporte de metal
fusion sin aporte fusion sin aporte fusidn sin aporte fusion sin aporte aporte de metal aporte de metal
de metal de metal de metal de metal
Direccion de  Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
Soldadura
Tratamiento  Sin tratamiento A 1040° minimo A 1040° minimo A 1040° minimo Sin tratamiento A 1040° minimo A 1040° minimo
Térmico Enfriado brusco Enfriado brusco Enfriado brusco Enfriado brusco Enfriade brusco
Trabajo - = - Laminacion interna - - -
en Frio de soldadura
Terminacion  Decapado, libre Decapado, libre Decapado, libre Decapado, libre Decapado, libre Decapado, libre Decapado, libre

de rebarbas y
superficie lisa

de rebarbas y
superficie lisa

de rebarbas y
superficie lisa

de rebarbas y
superficie lisa

de rebarbas y
superficie lisa

de rebarbas y
superficie lisa

de rebarbas y
superficie lisa

Expansion /
Aplastamiento

Traccion
Aplastamiento =
I @ hasta 8" (incl)
Doblado =P/ @
Mas de 8"

Dureza
Aplastamiento
inverso, abridado

Traccion, dureza
Aplastamiento
abridado, doblado
inverso

Traccién
Aplastamiento =
/ B hasta 8" (incl)
Doblado =P/ @
Mas de 8"

Traccion y doblade

Traccién y doblade

No destructivo | Destructivo

Ensayo

Prueba Hidraulica

Prueba Hidraulica o
Eddy Current

Prueba Hidraulica o
Eddy Current

Prueba Hidraulica

Prueba Hidraulica
radiografiado para
clases 1.3 y 4 100%
(Clase 5 spot

Fuente:: Aceros Inoxidables -Guia de Productos

Autor: TKFortinox S.A.
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FIGURA No. 96: CUADRO QUE MUESTRA LA PRESION DE TRABAJO ADMISIBLE EN
Kg/cm?® TUBERIA SCH 40

Diam. Sch.SN  Espesor  Temperaturas de trabajo que no excedan de
nominal de pared

del cafio En mm. 29-38°C 93°C 204°C 260°C 316°C 399°C 482°C
20-100°F 200°F 400°F 500°F B600°F 750°F 900°F

Presion de trabajo
admisible aproximado
Para temperaturas de trabajo indicadas,

1[2!! 5 1.65 161 142 117 107 99 89 a0 sin subreespe'sqr para corrosian ni
10 21 208 185 151 139 129 116 104 | esfuerzo mecanico.
40 2.8 329 202 239 220 203 182 165
80 3.75 460 409 335 307 287 255 231

3147 5 1.65 127 113 91 85 78 71 64
10 2.1 164 146 119 109 102 97 82

I 40 28 268 239 195 179 166 149 135 |

80 3.9 377 335 275 251 233 209 189

Fuente: Aceros Inoxidables -Guia de Productos
Autor: TK Fortinox S.A.

FIGURA No. 97: TUBOS DE ACERO INOXIDABLE SCH 40

Terminacién Diametro ext. (d) Espesor de Pared (s)
28 Pulgadas
Decapado y Pasivado g
Aplicacion "
Condiacotin 1/8 10.3 0280 [1.73 0370
Largo estandar: 6000 mm iy 13.75 165 0510 (224| 0670 3.02 0.840
Dimensiones segin 3/8" 17.2 165 0660 231 0880 320 1.160
GHEIHEE VNG 12 215 165 0817 211 1040 (277 1330 3.73 1.690 478 1980
347 26 165 1038 211 1330 [287 1750 391 2200 556 2942
1" 334 165 1317 277 2170 [338 2590 455 3350 6.35 4.300
1"1/4 422 165 1671 277 2770 [356 3.500 4.85 4.600 6.35 5.690
1"1/2 483 165 1933 277 3200 [369 4170 508 6570 7.14 7.350
2 603 165 2433 277 4040 [391 5590 554 7.680 8.74 11.100
2"1/2 73 211 3.761 305 5340 516 8860 7.01 11700 952 15.140
Peso aprox. kg/mt.
3 8890 2.11 4578 305 6546 (549 11448 762 15510 11.13 21670
3"1/2 10160 2.11 5248 3.05 7.514 574| 13.756 808 18.920
4 11430 2.11 5918 305 8483 602 16296 856 22.660 13.49 34.050
5" 14130 277 9593 3.40 11722 |655| 22.065 953 31.410 15.88 49.870
6" 168.30 2.77 11462 3.40 14015 7.11 285648 10.97 43.210 18.26 68.500
—»'5/ 8" 219.10 2.77 14979 3.76 20.240 8.18| 43.129 12.70 65.630 23.01 112.96
+«—d—» 10" 273.10 3.40 22.920 4.19 28.163 |9.27 61.131 92.70 83.120

Fuente: Aceros Inoxidables -Guia de Productos
Autor: TK Fortinox S.A.
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FIGURA No. 98: COMPOSICION QUIMICA (% EN PESO)

Aceros Inoxidables Austeniticos

ASl WAL € M S. P S Cr m Mo. N  Otos
301 14310 015 200 100 0045 005 160180 6080 - 0.0

304 14301 008 200 075 0045 005 180200 8005 - 010

304 14306 - 200 075 0045 005 180200 80106 - 0.0

310 14845 008 200 120 - - 240260 190220 -

316 14401 008 200 075 0045 005 160-180 100140 2030 0.10

316L 14404 m&.005 200 075 0045 003 160180 100-140 2030 010

521 14541 008 200 076 0045 005 170190 90120 - 010 §(C+N) Ti0.70

Fuente: Aceros Inoxidables -Guia de Productos
Autor: TK Fortinox S.A.

FIGURA No. 99 : PROPIEDADES MECANICAS ASTM

ensayo de Rendimiento

traccion punto
Rockwell

Min (Mpa) Min (Mpa)

TP 304
TP 304H

TP 309S
TP 310S
TP 316
TP 316L
TP 316Ti
- TP317
TP 321
TP 321H
TP 347
TP 347H

Fuente: Aceros Inoxidables -Guia de Productos
Autor: TK Fortinox S.A.
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FIGURA No. 100 :APLICACIONES DEL AISI 304L

Aceros Inoxidables Austeniticos APLICACIONES

301 Utilizado para finalidades estructurales, en equipos de la industria aeronautica, ferroviaria, petrolera, en la confeccion de cuchillos,
piletas y frisos.

304  Equipos de la industria aeronautica, ferroviaria, naval, petroguimica, de papel, textil, frigorifica, de hospitales, lacteos, farmacéutica,

cosmeética, tubos, tanques, utensillos domésticos, estampados general y profundo.

310 Para altas temperaturas, hornos, incineradores, calderas, etc.

316  Construccion civil y uso para arquitectura, equipos para industrias aeronautica, ferroviaria, naval, quimica, petroquimica, farmacéutica,
cosmeética, textil, de gomas, de tintas, lactea, de hospitales, mineria, refinerias, tubos, tanques, destilerias y calderas.

316 L Construccion civil y uso para arquitectura, equipos para industrias aerondautica, ferroviaria, naval, quimica, petroquimica, farmacéutica,
cosmeética, textil, de gomas, de tintas, lactea, de hospitales, mineria, refinerias, tubos, tanques, destilerias y calderas.

321 Componentes resistentes a temperaturas en industria de energia eléctrica, componentes soldados, industria alimenticia, tubos y
tanques en general.

Fuente: Aceros Inoxidables -Guia de Productos
Autor: TKFortinox S.A.

FACTOR 2: EL MODELO DEL SISTEMA DE TUBERIAS A
CONSTRUIR

El modelo del sistema a construir se da en base a los requerimientos
para realizar el control de caudal, es por ello que se ha disefiado un

sistema de tuberias que considere dos elementos importantes:
e El disefio adecuado para colocar el Sensor de Caudal

e El disefio adecuado para generar Perturbaciones y de esta manera
generar caidas de presion dentro del sistema y ver la respuesta que

ofrece el controlador ante ello.

Por lo tanto a continuacion veremos el sistema de Tuberias desarrollado

en el Proyecto de Investigacion:
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FIGURA No. 101 :ESQUEMA DEL SISTEMA DE TUBERIAS DEL MODULO DE CONTROL
DE CAUDAL

ELECTROBOMBA

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

El esquema mostrado contiene los siguientes componentes:

FIGURA No. 102: CUADRO DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE TUBERIAS

NOMBRE SIMBOLO IMAGEN MEDIDA MATERIAL CANTIDAD DE
(DIAMETRO) PIEZAS
Tuberia Y Acero 3.80 mts.
% Inoxidable
Tuberia 17 Acero 0.50 mts.
% Inoxidable
Codo de 2% Acero 9 Pzas.
90° grados + Inoxidable
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Tee 7% Acero 4 Pzas.
Inoxidable
Unién 7% Acero 1 Pza.
Universal Inoxidable
Unién 1”7 Acero 1 Pza.
Universal Inoxidable
Reduccion De 1’ a 3" Acero 1 Pza.
@ Inoxidable
{ ‘
Reduccion . De %" a’%” Acero 2 Pzas.
, Inoxidable
Valvula de 7% Acero 4 Pzas
Bola g/ comercial
Valvula Acero
Check o %" comercial 1 Pza.
de
retenciéon
Grifo de VZ3 Laton 1 Pza.
Agua Cromado
Medidor 23 PVvC 1 Pza.
de Caudal m
f(f 7
i/
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Bomba

° 1”

Motor

Potencia:
1Hp

Acero

Comercial

1 Pza.

1 Pza.

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Como se ve en el sistema, se muestra dos lineas que ingresan al tanque

de almacenamiento de agua, también se ha disefiado un sistema en “U”

por debajo del sensor se caudal, todos estos sistemas de tuberias

generan caidas de presion o perturbaciones, las cuales son importantes

para verificar cual es la actuacion del controlador seleccionado, a ello se

agrega la respuesta del PLC y del Variador de Velocidad , los cuales

enviaran senales del PLC hacia el Variador y este a la bomba para que

entregue la cantidad de agua necesaria y mantener el caudal deseado

sin que disminuya.

A continuacion veremos los sistemas de perturbacion en el Sistema

General de Tuberias:

TANQUE

Sistemas de Perturbacion

FIGURA No. 103 :SISTEMA DE TUBERIAS DE PERTURBACION

ELECTROBOMBA

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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3.1.2.4.1.2. SELECCION DE LA BOMBA
La seleccion de la bomba se ha dado en funcion tres factores:

e Factor 1 : El fluido a mover
e Factor 2: La potencia del motor

e Factor 3: El caudal necesario de debe alcanzar
FACTOR 1: EL FLUIDO A MOVER

En este caso se ha elegido mover Unicamente agua a temperatura
ambiente, debido a que es el fluido mas abundante vy representa un

elemento basico para la realizacion de pruebas de control.
Caracteristicas Principales:

» Peso Especifico del Agua(Y): 1000 Kg/m?
e Densidad: 1 g./c.c.a4°C

e Estado fisico: sélida, liquida y gaseosa

e Color: incolora

e Sabor: insipida

e Olor: inodoro

e Punto de congelacion: 0 °C

e Punto de ebullicion: 100 °C

e Presion critica: 217,5 atm.

e Temperatura critica: 374 °C
FACTOR 2: LA POTENCIA DEL MOTOR

En este caso se ha seleccionado un tipo de bomba centrifuga-

Electrobomba de 1 Hp.

La potencia seleccionada de la electrobomba ha de ser comprobada

mediante el calculo que se mostrara a continuacioén:
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

3.1.2.4.1.2.1.CALCULO PARA LA SELECCION DE LA
POTENCIA DEL MOTOR

Para realizar el célculo correspondiente a la potencia del motor de

la electrobomba en primer lugar se utilizara la siguiente relacion:

R=hy, Z+V22_V21+( g
o=l (e B f

Zleq) 8.Q?

IHg = .
B D / m?.D%g

Donde:
e Hg=Altura de Bombeo (m)
e P,-Pi/y =Altura de perdidas Hidraulicas total en 1y 2 (m)
e Z,-Z; =Diferencia de Alturas geodésicas (m)

2 _y2
. V—zz—gv—l : Diferencia de Alturas de Veocidad (m)

e f: Factor de friccion (Adimensional)

e L: Longitud del conducto (m)

e D: Didmetro Interno del Conducto (m)

e JK : Sumatoria de Coeficientes adimensionales de Carga
(Adimensional)

e Jleq: Sumatorias de Longitudes Equivalentes (m)

Q: Caudal DEL Fluido (m®/seqg)

e (: Aceleracion de la gravedad

En el Caso de la distancia de la altura Geodésica del sistema segun el
disefio de tuberias esde 0.6 m

Z>-Z;=0.6 m
Como vimos en el disefio del sistema de tuberias, se presentan dos
caidas las cuales permitirdn generar perturbaciones al sistema y de esta
manera dar origen a caidas de presion por lo que se tendra que

considerar como tuberias en paralelo y utilizar las siguientes relaciones:

Qrorar = Q1+ Q2 + Q3

Hpy g =Hpy = Hpy; = Hp3
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Como vemos el caudal total es la suma de caudales de las diferentes
tuberias y la altura de la bomba es igual a las alturas generadas en el
calculo de cada tuberia.

Por lo que remplazando se tiene:

Hpy = Hp,
Por lo tanto:
Ly . leq Ly 2 leq
— K =f.— K
fi D1+Z +fi D1 fi D1+Z +f D1
Ly L,
f1D—1 = sz—2
Despejando
Ly L
fig=
sl

Lo que comprueba que ambas tuberias tendran el mismo factor de
friccion (f) longitud y diametro, por lo que la altura de trabajo de la
bomba es la misma en ambas tuberias.

Segun el disefio los accesorios roscados de union a utilizar son los

siguientes:

FIGURA No. 104 : CUADRO DE ELEMENTOS ROSCADOS DE UNION

DIAMETRO EN
DESCRIPCION PULGADAS MATERIAL CANTIDAD

Union Universal Acero Inoxidable
Reduccién en campana de Y a s’ Acero Inoxidable 1
% a e’
Reduccidon en campana de 17 a3’ Acero Inoxidable 1
17 a%”
Valvula de Bola " Acero Inoxidable 4
Valvula Check " Acero Inoxidable

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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De la tabla anterior comparamos Yy buscamos el valor de los coeficientes de
perdidas “K” de cada uno de los elementos de union roscados que forman el

sistema de tuberias.
TABLA VII

COEFICIENTES DE PERDIDA K=H,/ [VZ/ (2G)], PARA VALVULAS ABIERTAS, CODOS Y
<<TES>>

Diametro Nominal (in)
VALVULAS ABIERTAS

Roscado Acoplado

Roscado Acoplado
Tipo de Codos

45° normal

45” suave - - - - 0.21 | 0.20 0.19 0.16 | 0.14
90° normal 2.0 1.5 0.95 0.64 | 0.50 | 0.39 0.30 0.26 | 0.21
90° suave 1.0 0.72 0.41 0.23 | 0.40 | 0.30 0.19 0.15 | 0.10
180° normal 2.0 1.5 0.95 0.64 | 0.41 | 0.35 0.30 0.25 | 0.20
180° suave - - - - 0.40 | 0.30 0.21 0.15 | 0.10

Tipos de Roscado Acoplado

<<TES>> 1/2 1 2 4 1 2 4 8 20
Flujo Directo | 0.90 0.90 0.90 0.90 | 0.24 | 0.19 0.14 0.10 0.07
Flujo Lateral 2.4 1.8 1.4 11 1.0 0.80 0.64 0.58 0.41

Fuente: Mecanica De Fluidos
Autor: WHITE, Frank

De la tabla extraemos el valor del factor de pérdidas “K” para cada

componente:
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TABLA VI
FACTORES K PARA LOS ACCESORIOS DEL SISTEMA DE TUBERIAS
DESCRIPCION DIAMETRO EN MATERIAL FACTOR DE CANTIDAD s FACTORES

PULGADAS PERDIDAS “K”
(INTERPOLACION)

DE PERDIDAS
oK

Reduccion en %’ a s’ Acero Inoxidable 0.375 2 0.75

campana de %’ a
1/2!!
Reduccion en 1”7 a%L” Acero Inoxidable 0.21875 1 0.21875

campanade 1”’ a
3/4!!
Véalvula de bola 7% Acero Inoxidable 11.1 4 44.4

Véalvula check 7% Acero Inoxidable 4 1 4

T SUMATORIA 74.41

Fuentes: Mecanica De Fluidos, Cameron Hydraulic Data
Autores: WHITE Frank, C.R. Westaway A.W. Loomys

NOTA.
Para el calculo de los factores de pérdidas de la reduccion tipo campana y
la union universal son detalladas seguin CAMERON HIDRULIC DATA, de la

siguiente manera:

3.1.2.4.1.2.2. CALCULO DEL FACTOR K PARA LA REDUCCION DE %.”
A",

Segun Cameron Hidraulic Data sugiere utilizar la siguiente tabla para el

calculo de reducciones de un didmetro de mayor dimension a otro de

menor dimension, asi tenemos:

Por formula tenemos:

o2 1
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Por lo tanto
El diametro mayor es de d,= %" y el diametro menor es de d;='2" por lo
que el valor de K es de la siguiente manera:

3/47
K=05-{1-="3

K = 0.21875 REDUCCION DE 3/4"A 1/2"
De igual manera para el caso de la reduccion a la salida de la
Electrobomba, el diametro mayor es de d,= 1"y el diametro menor es de

di;=% " porlo que el valor de K es de la siguiente manera:

2
K=0.5—<1—1/2>

12
K = 0.375 REDUCCION DE 1"A3/4"
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TABLA IX TABLA DE FACTORES DE PERDIDAS” K” PARA ACCESORIOS DE REDUCCION

Friction Loss Due to Change in Pipe Size—Feet of Liquid
Based on velocity in smaller pipe

Loss of head in ft of liquid

Sudden Sudden 9
Enlargements d, Contractions
Velooiy o, id; [+ - Walosity
ngl H s ar o0& 1.5 04 23 0.z o1 a4 o2 o 4.6 a5 4 0.3 oz [N 1:I|r|:|l:-l
F Ay a1 a2 [wic] 03 .0 a5 DE =} al o e i a2 ol A0 3 A3 2
3 0 o o4 [ =] 8 a0 12 83 14 M a3 O3 N a8 a1 1] i ar o7 3
4+ 1] ] a3 e 110 14 1w i .23 24 -y J4 ] ] i) 10 LA} 12 12 4
E] o a5 Bl I-F.:IE 22 ar az 35 k| ] ar 13 12 A5 16 JE 9 g 5
L] 13 ar 15 23 It ] 4R £ 55 1 i 14 -} 2 23 . 27 .28 &
¥ fes) i el an A% 53 .63 T 75 o7 14 19 &4 29 ﬁ; Az .28 r
5 [ T A 240 1 ] fa B3 &2 Aar ] .18 25 r i aF 46 A8 50 ]
El as 1B x| 52 fa AR 1.04 116 1.3 Az 23 =1 40 48 53 L] /60 B3 £
LR s i &l LT} ar 102 1.29 143 1.62 L1=] 2n ] i S0 59 85 ra TS Ir 1a
12 nl:| .29 58 g2 .28 1.57 1.88 208 219 2 A0 54 T2 25 84 1.03 1407 112 12
L
15 13 4% a1 43 1.956 2.48 Z.90 a.22 3.43 n 33 ol -1 112 153 1.47 161 1.688 175 15
2 22 BO 1452 2.EE 348 435 BB %T2 E.09 L) 1.12 1.58 LR 285 2.81 286 2.04 310 20
5 a5 L | 253 158 H44 680 [ .84 a5z a2 LTs | 242 | Amn 15 4.08 44T 4 .88 4 86 25
an .50 1|2 JE4 &’ a3 9.3 LR ] 12.% Ay 142 252 .80 14p ]| 587 643 6.7 638 an
40 o 323 a.4E oz 1349 17.4 | A 22.% 4.4 236 4.48 E.22 T.96 R L 1.4 1.8 124 all
Wovalue | 026 | 013 | O3 o 056 oo 0.83 o5z .28 089S | Q@ | o2s | 032 | 038 a2 046 045 Q.50 K walua
Calculaied from formula by, = K v For sudden enlargsments K I - % | Far sudden contractions K = 0.5 I1 % |

Exzmple: Amsume d, = 8%, o, = 100 welocity d, = 10 dps EL— 06D

Fram chart o suddar anlargemants: by = 0,64 laat
s pudiddn Sontracticns, n = 050 teal

Fuente: Cameron Hidraulic Data

Autor: C.R. Westaway A.W. Loomys
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Para el caso de la unién universal segun Cameron Hidraulic  Data
consideramos a una union universal como un conjunto de entradas y salidas de
tuberias por lo que el factor de pérdidas es considerado como un promedio de

ambos:
TABLA X FACTORES DE PERDIDA K EN UNIONES UNIVERSALES

INGERSOLL-RAND CAMERON HYDRAULIC DATA

Friction of Water (Continued)
Friction Loss in Pipe Fittings

/ Ve
Resistance coefficient (UIG in formula h, = K E |

All pipe sizes
Fitting Description Kvalue
Pipeexit _, _ 1 __ projecting 1.0
- * - sharp edged
=T T T rounded
Pipe entrance — inward 0.78
-T— projecting

Pipe entrance flush sharp edged 0.5
¢ rid =002 | 0.28
rid = 0.04 ' 0.24
i rid =006 0.15
rid =010 0.09
rid =0.15 & up 0.04

From Crane Co. Technical Paper 410.

Fuente: Cameron Hydraulic Data
Autor: C.R. Westaway A.W. Loomys

De tabla anterior se tiene lo siguiente:

K=1 para la salida de tubo

K=0.78 para la entrada del tubo

Por lo tanto el factor K es de 0.89 en promedio

K=0.89 UNION UNIVERSAL
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3.1.2.4.1.2.3. CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION “f”

Para el calcular el factor “f’ se tiene que tomar en cuenta dos

condiciones:
e Diametro interno de la tuberia a utilizar
e Elnumero de Cédula de la Tuberia
Diametro interno de la tuberia =0.622”
El nimero de Cédula de la Tuberia =40

Teniendo estos dos valores recurrimos a la siguiente Figura:
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FIGURA No. 105: DIAGRAMA DE FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES DE ACERO LIMPIAS

WALORES DE (od) PARA AGUA A 15°C (VELOCIDAD EM m/s = DIAMETRO EN mm)
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Problema: Determinese el factor de friccion para una tu-

beria de 12 pulgadas, Cédula 40, para un flujo con Nu-

mero de Revnolds = 300 000.

Solucidén: El factor de friccidén (f) es igual a 0.016.

Re

Adaptacidn de datos extraidos de la
referencia 18 de la Bibliografia.

Fuente: Cameron Hidraulic Data
Autor: C.R. WestawayA.W. Loomys
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berias de acero segun AMNSI 36.10
v BS1600 e indica los didmetros in-
teriores de estas tuberias para dife-
rentes mimeros de cédula. Para
atras tuberias de acero comerciales,
hallese ¢l didmetro interior y véase
solo la griafica principal.
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Por lo tanto el valor de “f” segun el diagrama es de 0.0257”

f=0.0257
Teniendo estos datos remplazamos en la formula general para dar

origen a una funcion de tabulacion de la manera siguiente:

py=2"M g Z+V22_V21+< L sk ﬂeq) 8.0°
B — % 2 1 Zg fD f D -7T2.D4.g
H —06+<0 0257 —1 +7441) 8.0"
gl 001905 7/ 72.0.01905%.9.81

Hg = 0.6 + 49489017. 60 . Q2

Para determinar el punto de operacion de la bomba tabularemos de
la siguiente manera:
TABLA XI

TABULACION DE VALORES PARA DETERMINAR EL PUNTO DE OPERACION
DE LA BOMBA

Lit/min m°/h m°/seg H(m)

50 3 8.33x10™ 34.94
55 3.30 9.166x10™ 42.18
60 3.60 |0.001 50.09
65 3.90 1.083x10° 58.65
70 4.20 1.16x10° 67.19
75 450 |0.00125 77.93

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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A continuacién determinaremos el punto de operacion de la bomba con el

diagrama del fabricante:
FIGURA No. 106 :CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA

ol

"l\'-\\.\* ,m'm

Modelo de la

P .,
unto de Operacion de Electrobomba CM-100

la Bomba =47 Lit/min

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

El punto de operacién de la se da en 47 Lit/min, convertimos a m®segy

obtenemos:
Lit
47 —— = 0.00078333 m3/seg
mn
Remplazando en la funcién tenemos:
Hp = 0.6 + (49489017.60 x 0.00078332)
Hg = 0.6 + (49489017.60 x 0.00078332)
Hg = 30.96 mts.

Por lo tanto para determinar la potencia requerida por la bomba se

utilizara la siguiente relacion:
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Donde:

y=Peso especifico del agua

Q=Caudal de la bomba

Hg=Altura en metros que alcanza la bomba

n= Eficiencia de la bomba (0.80 Sugerido por el fabricante)

Remplazando tenemos:

1000 <2 x 30.96m x 0.00078333 ™" /5,
PB =

76 x 0.80

Py =0.40 Hp

Consideramos en el caso de la potencia del motor la siguiente
equivalencia:
Py (Potencia del Motor) = 1.2 Pg

Remplazando tenemos:

Py =0.48 Hp
Por lo tanto la potencia del motor requerida y la de la bomba no
sobrepasan a la bomba seleccionada por lo que el proceso es factible

de ser realizado y cumple con las condiciones del sistema disefiado.
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FACTOR 3: CAUDAL NECESARIO QUE LA BOMBA DEBE DE
MOVER.
Como vimos anteriormente y segun el calculo realizado tenemos que
el caudal a mover por la bomba es:

Q = 0.00078333 m3/seg

Para este caso se ha seleccionado una Electrobomba centrifuga

Trifasica de 1 HP Pentax cuyos datos se encuentran en el Anexo 8.

FIGURA No. 107: ELECTROBOMBA
TRIFASICA PENTAX DE 1 HP

Fuente: Catalogo de Electrobombas Pentax 2012
Autor: Pentax

3.1.2.4.1.3. SELECCION DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE
AGUA
El tanque que se ha seleccionado para el almacenamiento de
agua es de material Policarbonato debido a que presenta las
siguientes propiedades:
e Resistencia a golpes extremadamente elevada
e Resistenciay rigidez elevadas
e Elevada dureza
e Elevada resistencia a la deformacion térmica
e Elevada estabilidad dimensional (elevada resistencia a la
fluencia)

e Elevada resistencia a la intemperie
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FIGURA No. 108: CUADRO DE PROPIEDADES DEL POLICARBONATO

Propiedades Generales Propiedades Eléctricas

Propiedades Fisicas Propiedades Mecanicas

Propiedades Térmicas

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Policarbonato
Autor: Wikipedia
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FIGURA No. 109 :TANQUE DE
POLICARBONATO

REPOSITORIO DE

Fuente: Catalogo TOVSI Suministros Industriales
Autor: TOVSI

El tanque seleccionado tiene una altura de 57 cm. y cuenta con un
multiconector el cual conectara a la tuberia de 1 “ que proviene

de la entrada de la Electrobomba.

FIGURA No. 110: MULTICONECTOR ETERNIT

Fuente: Catalogo de Accesorios para Tanques de Polietileno
Autor: ETHERNIT
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El multiconector estard sujeto a la salida del tanque mediante un
niple de rebose.

FIGURA No. 111 : NIPLE DE REBOSE

Fuente: Catalogo de Accesorios para Tanques de Polietileno
Autor: ETHERNIT

FIGURA No. 112: DETALLE DE UNION NIPLE-
MULTICONECTOR

Fuente: Catalogo de Accesorios para Tanques de Polietileno
Autor: ETHERNIT

3.1.2.4.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

El disefio de la Estructura de Soporte es un factor que
complementa al objetivo principal de la investigacién, que en este
caso es El Control de Flujo, por lo cual inicamente se mencionaran
los materiales que se han utilizado para la construccion del Modulo
y se mostrara mediante planos (VER ANEXO: 23) la forma de la
Estructura de soporte del Médulo.
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La siguiente tabla contiene de manera dividida los materiales que
han sido utilizados para la fabricacion de la estructura de soporte,

asi tenemos:

FIGURA No. 113 :CUADRO DE MATERIALES QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA
DE SOPORTE DEL MODULO DE CONTROL DE CAUDAL

MATERIAL FIGURA DIMENSIONES CARACTERISTICAS
Y/O PROPIEDADES

Tubo electrosoldado fabricado

Tubo ASTM con acero al carbono laminado

A513

Cuadrado

1.1/2°X1.1/2”

en frio (LAF), utilizando el

sistema de soldadura por

resistencia eléctrica por
Tipo 2 induccién de alta frecuencia
longitudinal (ERW). Las
secciones de fabricacion
pueden ser redondas,
cuadradas y rectangulares. VER
ANEXO: 9

Tubo electrosoldado fabricado

Tubo ASTM
A513

Rectangular

17 X 2” con acero al carbono laminado
en frio (LAF), utilizando el

sistema de soldadura por
resistencia eléctrica por
induccién de alta frecuencia
longitudinal (ERW). Las
secciones de fabricacion
pueden ser redondas,
cuadradas y rectangulares. VER
ANEXO:9

PERFIL EN C
HIERRO
NEGRO

60x30Xx10x2.5 Perfiles conformados en frio con
aceros laminados en caliente
(ACEROS DE
CONSTRUCCION) VER
ANEXO: 10

2 cm de Longitud

Posee usos en la construccion

Plancha de plataformas, pisos,

Estriada LAC 2L LA LLS 2.5x1x2.4 mm

RRLLLAE WY / / de transporte y circulacion, y
/ Y W WYYV YL LY
/ ¥ / LA / / / A A /
i /_//_‘/\/,/_/.._/'_/',/,/ ANEXO: 11

escaleras, equipamiento

estructuras en general. VER
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Pletina de Son principalmente utilizadas
Aluminio 1/8”(Espesor) para la manufactura y la
l fabricaciéon en el mercado de
I x1”(Ancho) . .
i ] . perfiles, es un  material
1/8"x2 sumamente manejable ya que
puede doblarse dependiendo de
la medida que se requiera.
VER ANEXO: 12
Perfil de El aluminio es el Unico metal
aluminio 28 mm. X 28 mm. que proporciona dureza con
bajo peso, es sumamente facil
“Balaustre” Espesor: 1.10 mm de pulr, temaz, ductl vy
PFK 042332 Espesor: 1.60 mm maleable, posee una gran
PFK042205 resistencia a la corrosion y alta
conductividad térmica y
eléctrica, teniendo la mejor
relaciéon beneficios— costo que
cualquier otro metal comdn.
VER ANEXO: 13
Se denomina tornillo a un
Tornillo de 1/87-1/4" elemento u operador mecénico
¢ , | cilindrico con wuna cabeza,
acero cabeza Longitud de esparrago: 3 o
. generalmente metalico, aunque
redonda Tipo de Cabeza: Redonda A&ien ser de madera o
DIN 7985 -Philips plastico, utilizado en la fijacion

temporal de unas piezas con
otras, que estd dotado de una
cafla roscada con rosca
triangular, que mediante una
fuerza de torsion ejercida en su
cabeza con una llave adecuada
0 con un destornillador, se
puede introducir en un agujero
roscado a su medida o
atravesar las piezas y acoplarse
a unatuerca VER ANEXO: 14

Un tornillo autorroscante o
tirafondos es un tipo de tornillo
que tiene la capacidad de

. Tipo de Cabeza: Philips
Tornillo avanzar a medida que se hace

Autorroscante girar, creando al mismo tiempo

DIN 7982

(LTI

MR e o

-'." : su propia rosca. Esta capacidad

Mye ‘.‘_'

: 8 . .
es a veces posible gracias a un
vacio en la continuidad de la

rosca del tornillo.

Los bordes del tornillo cortan
una rosca a medida que el
tornillo va entrando dentro del

material. La punta cortante
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perfora el material, dejando un
agujero por el que pasa el
tornillo. VER ANEXO: 15

Tuerca de
acero
DIN 934

1/8”-1/4"-5/16"

Una tuerca es una pieza con un
orificio central, el cual presenta
una rosca, que se utliza para
acoplar a un tornillo en forma
fijia o deslizante. La tuerca
permite sujetar y fijar uniones
de elementos desmontables. En
ocasiones puede agregarse una
arandela para que la uni6n
cierre mejor y quede fija. Las
tuercas se fabrican en grandes
producciones con maquinas Yy
procesos muy automatizados.
VER: ANEXO 16

Arandela de
acero
DIN 1440

1/87-1/4”-5/16”

Una arandela es un disco
delgado con un agujero, por lo
comun en el centro.
Normalmente se utilizan para
soportar una carga de apriete.
Entre otros usos pueden estar
el de espaciador, de resorte,
dispositivo indicador de
precarga y como dispositivo de
seguro. VER :ANEXO 17

Arandela de
presion
DIN 7980

1/8”-1/4”-5/16”

Las arandelas de presion es un
disco delgado con un agujero
en el centro, y con una obertura
en un lado, con forma curvada
hacia arriba y su funcion es
hacer presiéon para que no se
afloje el tornillo. VER: ANEXO
18

Perno de
Acero
DIN 933

5/16”

Longitud de esparrago:

2.5”

Pieza metdlica larga de seccion
constante cilindrica,
normalmente hecha de acero o
hierro. Esta relacionada con el
tornillo pero tiene un extremo de
cabeza redonda, una parte lisa,
y otro extremo roscado para la
chaveta, tuerca, o remache, y
se usa para sujetar piezas en
una estructura, por lo general
de gran volumen. VER: ANEXO
19
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Varilla Estos herrajes se usan para
”» montar y/o fijar otros elementos;
Roscada DIN R 3/8 yiotl
LR AR AR AT R LRI AR LRI A R RMEARE son de SerVICIO COﬂtInUO EStén
975

formados por un cuerpo
cilindrico roscado. VER:

ANEXO 20

Escuadra de

Utilizada para union de perfiles ,

unién de 30. mm x 30.mm

madera y otros
Acero Posee muy buenas propiedades
mecanicas de sujecion y ajuste
de perfiles

VER :ANEXO 21

Garrucha Ruedas en goma standard,
- dureza 83 Shore A, nlcleo
L .. conseguido por remachado de
4” de diametro .
dos llantas de chapa zincadas
electroliticamente. Soportes
industriales (NL).

VER:ANEXO 22

La melamina es una molécula

Caja para Teclado: que se utiliza como base en los

Caja Para CPU: procesos de sintesis para

Muebles en : . -
fabricar resinas, plasticos o

. Cajones Superiores:
Melamina pegamentos.
También es muy caracteristica

por tener una variedad de

textura, la melamina se puede
encontrar en textura rugosa,
lisa, con mate o brillo. Para
evitar el deterioro de los
materiales con el paso del
tiempo se estd optando por
aquellos materiales poli
laminados, los cuales son muy

flexibles para la moldura.

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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FIGURA No. 114: DETALLE Nro. 1 DEL MODULO DIDACTICO DE CONTROL DE

CAUDAL

S —— T Y ——

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autor: Siles y Chacca
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FIGURA No. 115: DETALLE Nro. 2 DEL MODULO DIDACTICO
DE CONTROL DE CAUDAL

REPOSITORIO DE

evel | ATVi2 T

Cero = |

oo '.60 .....'.3.:6..

%60 T e B
!‘-pq‘,‘

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autor: Siles y Chacca

3.1.2.4.3. ANALISIS DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

De manera complementaria a la investigacion, se ha
realizado un analisis de Tiempos y Movimientos requeridos
para el manejo del Control de Caudal en el Modulo
Didéactico, de tal forma que se establezca una secuencia
detallada de procesos que debe de seguirse antes, durante
y después de realizar una tarea o trabajo con el Mddulo de

Control de Caudal.
3.1.2.4.3.1. ANALISIS DEL PROCESO"

Antes de proceder a la investigacibn de una operacién
especifica en un proceso, debe estudiarse el proceso
completo de hacer un trabajo. Un estudio de conjunto de
este tipo comprenderda generalmente un andlisis de cada
fase dentro del proceso a seguir.

™ BARNES, Ralph. “Estudio de Movimiento y Tiempos”. 5 ta. ed. Madrid/Espafia. Aguilar 1979. p. 61
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3.1.2.4.3.2. DIAGRAMAS DEL PROCESO

Estos diagramas sirven para recoger un proceso en forma
resumida, a fin de adquirir un conocimiento superior del mismo y
poder mejorarlo. Representan graficamente las fases que
atraviesan la ejecucion de un trabajo o una serie de actos. El
diagrama del proceso ayuda a. mostrar los efectos que los
cambios introducidos en una parte de un proceso que produciran
sobre otras partes o elementos del mismo. Ademas, puede
conducir al descubrimiento de ciertas operaciones que deben
someterse a un analisis méas cuidadoso. El diagrama del proceso,
al igual que otros métodos de representacion grafica, debe ser
modificado para adaptarlo al caso particular en estudio. Los
Gilbreth idearon una serie de cuarenta simbolos que emplearon
para hacer los diagramas del proceso. En los ultimos afios se ha
utilizado extensamente la serie abreviada de cuatro simbolos
mostrada en la Figura de abajo, que resulta suficiente para
muchas clases de trabajos. Estos simbolos sirven como una
especie de taquigrafia para anotar rapidamente las fases o

actividades de un proceso.

FIGURA No. 116: SIMBOLOS DE GILBERTH,
PARA LOS DIAGRAMAS DE PROCESO

Operacion

Transporte

Inspeccién

Almacenaje
0 espera

<4He0

Fuente: Estudio de Movimientos y Tiempos
Autor: BARNES, Ralph

En 1947, la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos estable-
ci6 como tipicos los cinco simbolos reproducidos en la Figura
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siguiente que constituyen una modificacion de la serie abreviada

de Gilbreth, en la cual se ha sustituido el circulo pequefio por una

flecha y se ha afladido un nuevo simbolo para representar las

esperas.

FIGURA No. 117 : SIMBOLOGIA SEGUN ASME

DESCRIPCION

Tiene lugar una operacion
cuando se altera inten-
cionadamente un objeto en
una o0 mas de sus
caracteristicas. Una ope-
racion representa una fase
principal del proceso vy
generalmente se realiza en
una maquina o en un puesto

de trabajo.

SIMBOLO NOMBRE
O OPERACION
: TRANSPORTE

Tiene lugar un transporte
cuando se mueve un
objeto de un lugar a otro,
excepto cuando el
movimiento forma parte
de una operacion o de

una inspeccion.

INSPECCION

Tiene lugar una
inspecciébn cuando se
examina un objeto para
su identificacion, o se
verifica en cuanto a

calidad o cantidad.

ESPERA

Tiene lugar una espera
cuando las
circunstancias, excepto
las inherentes al proceso,
no permiten la ejecucion
inmediata de la accion

siguiente prevista
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Tiene lugar un
ALMACENAMIENTO | almacenamiento cuando
v se guarda un objeto de
forma que no se pueda
retirar sin la correspon-

diente autorizacion.

Fuente: Estudio de Movimientos y Tiempos
Autor: BARNES, Ralph

FIGURA No. 118 : SIMBOLOGIA SEGUN ASME —CONTENIDO DETALLADO.

OPERACION ; : E

Un circulo grande representa

una operacion, tal como-> Clavar un clavo Hacer un taladro Pulsar una tecla
TRANSPORTE ﬁ
Una flecha indica un ) Llevar materiales a mano
Llevar materiales en una X X
transporte, tal como > ) Elevar materiales cori una (ordenanza)
carretilla
polea
\ p0® ® o
- [}
INSPECCION e ©

O = |

Un cuadrado representa una Examinar la cantidad

. . ) Examinar un impreso
inspeccion, tal como-> y calidad de ciertos Leer el manémetro de una

informativo
productos caldera

ESPERA
D Materiales colocados sobre &

una carretilla o en el suelo
La letra D indica una espera, junto a la mesa o banco de

'r:f'

Empleado esperando el |POcumentos que esperan ser|

tal como—> )
trabajo, en espera de ser .
" . ascensor archivados

manipulados

ALMACENAMIENTO
()

SN
< 7 D S
b A x
2l VS
Producto acabado en

B Materias primas B Documentos en camara de
Un tridngulo representa un amontonadas almacén

X seguridad
almacenamiento, tal como >

Fuente: Estudio de Movimientos y Tiempos
Autor: BARNES, Ralph
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3.1.2.4.3.3. DIAGRAMA DEL PROCESO PARA EL CONTROL DE
CAUDAL DEL MODULO DIDACTICO
A continuacion veremos el diagrama de Proceso para el

Control de Caudal en el Modulo didactico:

FIGURA No. 119 :DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL CONTROL DE FLUJO EN EL
MODULO DIDACTICO

SIMBOLO DESCRIPCION

El estudiante se dirige al Laboratorio
de Automatizacién y Control.

Abre la puerta.

Se dirige a la ubicacién del modulo
Didactico.

Coge la Guia Practica de Control de
Flujo.

Toma asiento.

Realiza una lectura detallada de los
requerimientos y restricciones del
uso del Modulo Didactico.

Ubica la Practica a desarrollar y
realiza una lectura de los Objetivos
Materiales y el Procedimiento a
seqguir.

El estudiante espera la Aprobacion

del Docente  encargado  del
Laboratorio antes de encender los
equipos.

El Docente Inspecciona  los
Requerimientos de la Practica a
desarrollar y emite la orden de
encendido del equipo.

El estudiante procede a encender la
PC

Apertura el Software de
Programacion para PLC Step 7-
Bésico V. 11

El estudiante realizar una inspeccién
del conexionado , el estado de la
planta y otros antes del encendido
del tablero de Control

Enciende el Tablero de Control
Conecta la PC con el PLC y la
pantalla tactil mediante el uso de un
Switch.
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Realiza la configuracion de
parametros del Panel Tactil.

Apertura el Sistema SCADA.

El estudiante observa que los
parametros del variador de
velocidad sean los correctos.

El estudiante Ejecuta el
Programa del PLC.

Realiza la Lectura del Sensor de
Caudal.

Cierra la Vélvula para generar
una Perturbacion.

El estudiante realiza una nueva
lectura del Sensor de Caudal.

Observa el Funcionamiento del
proceso por medio del Panel
TActil.

Realiza los ajustes necesarios.

Detiene la ejecucion del
Programa.

Anota los resultados obtenidos.

Guarda los Cambios Realizados.

Cierra el Programa.

Apaga el tablero General.

Apaga la PC.

Guarda la Guia de Laboratorio.

Desconecta los equipos.

Observar que el médulo quede
completamente sin energia para
evitar fugas de corriente o
generar un cortocircuito que
puedan ocasionar dafios a los

equipos.

El estudiante sale de la Sala de
Laboratorio.

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.v==2 . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE | kLo

TESIS UCSM S DE SANTA MARIA

CAPITULO IV

DISENO EN EL SOFTWARE Y CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS

4.1. INTRODUCCION

El trabajo de tesis presentado consiste en desarrollar un modulo de
control de procesos para el Programa de Ingenieria Mecatrénica de la
UCSM. La variable a controlar en este proceso es el Caudal de agua

gue pasa a través de un sistema de tuberias.
En el capitulo anterior se vio la construccion de la planta.

El objetivo de este médulo es que sea lo mas modular posible y facil
de usar por los alumnos. Por lo que se seleccionaron los siguientes

elementos para el desarrollo de este trabajo:

Controlador
Elemento de visualizacion

Variador de velocidad

By L D

Instalacion de control de caudal

Con respecto al elemento 1 y 2, se seleccioné un controlador PLC S7
1200 - CPU 1212C AC/DC/RLY 6ES7 212-1BD30-0XB0 (Siemens) y
una pantalla de visualizacion KTP 600 Panel Tactil + 6 teclas de
funcién 5.7” LCD TFT display, 256 colores, IP 65 6AV6 647-0AD11-

3AXO0 (Siemens), las razones de su eleccion son las siguientes:
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Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

e EIl controlador es de tecnologia nueva, es modular disefiado para
tareas de automatizacion sencillas pero de alta precision. Los paneles
HMI son de alto rendimiento y su disefio los hace perfectamente

compatibles con el controlador mencionado.

e Su sistema de ingenieria es totalmente integrado, esto simplifica la
creacion, acelera el arranque, optimiza la monitorizacion y ofrece la

maxima comodidad para el usuario.

e Ambos dispositivos tienen comunicacion industrial, la interfaz
PROFINET integrada ofrece una comunicacion sin fisuras con el
sistema de ingenieria SIMATIC STEP 7 Basic en el caso del
controlador y WIinCC Basic en el caso de las pantallas tactiles y
SCADA. Estos dos programas vienen integrado el TIA PORTAL V11.
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4.2. CARACTERISTICAS DE LA CPU

FIGURA No. 121: CUADRO DE PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA CPU
DEL PLC SIEMENS S7-1200

Caracteristicas de la CPU Modelo 1212C
CPU AC/DC/RLY
Memoria de trabajo 25 KB
Memoria de carga 1 MB
Memoria extraible Memoria de tipo tarjeta

Entradas y salidas digitales 8 entradas de 24 VDC, 6
salidas tipo relé.

Entradas analOgicas 2 entradas de 0 — 10
VDC

Tamafio de imagen de|1024 bytes para las

proceso entradas y 1024 bytes

para las salidas.
Expansion de tarjeta de sefal | 1 max.

frontal

Expansion de moédulos de | 2 max.
sefal

Méxima 1/O digitales 82
Maxima I/O analbgicas 15

Fuente: Manual del Producto SIMATIC S7-1200
Autor: SIEMENS

El software SIMATIC STEP 7 Basic es intuitivo, facil de aprender y de
manejo sencillo. Esto garantiza la maxima eficiencia en la ingenieria.
Funciones inteligente, como por ejemplo los editores intuitivos, la
funcionalidad “arrastrar y soltar”, permiten un trabajo de ingenieria rapido y
sencillo. Esta nueva arquitectura se software ofrece con garantia de futuro.

Presenta las siguientes caracteristicas:

e Arbol de proyecto unificado para controlador y HMI: Gracias a la vista
de proyecto compartida ya no es necesario acceder a diferentes
bases de datos para cada equipo de automatizacion. Esto significa
gue el conjunto del proyecto trabaja siempre con datos coherentes,
incluso en el caso de que se realicen modificaciones puntuales. Esto

garantiza la maxima calidad del proyecto.
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e Funcionalidad de arrastrar y soltar inteligente entre los editores del
controlador y el HMI: Mediante arrastrar y soltar, pueden asignarse
iconos al hardware correspondiente, asi como también conectar
facilmente etiquetas entre el controlador y el HMI. De este modo es
posible utilizar de manera eficiente los editores del HMI y los editores

del controlador en un entorno de ingenieria compartida.

e Ingenieria grafica estructurada: Con ayuda de editores gréficos es
posible configurar facilmente los equipos por medio de lineas. En el
modo online se muestran graficamente las informaciones de
diagnéstico. Esto permite manejar facilmente sistemas complejos y
mantener mas la claridad en los proyectos grandes.

e Interfaz de usuario clara e intuitiva: El software estéd provisto de una
interfaz de usuario orientada a tareas. Todos los editores estan

incluidos en un marco comun.

e Alta calidad de los proyectos gracias a la gestion de datos y la
simbologia unificada.

e Reutilizacién gracias a un esquema unitario de librerias.

e Test de diagnostico online.

Insercion de objetos tecnoldgicos.

Para el elemento 3, seleccionamos un Variador de velocidad ATV 12
HO75M2 1C2, que nos permite mover a nuestra electrobomba de potencia

calculada anteriormente. Ademas que tiene las siguientes ventajas:
e Tiene un tamafio reducido pero de elevado rendimiento.
e Su configuracion y puesta en marcha es mucho mas rapida.

e Presenta varios perfiles de control configurables: Control estandar,
Control Vectorial en lazo abierto y Control de perfil cuadrético ideal
para sistemas de bombeo donde se da el maximo ahorro energético.
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El item 4 fue disefiado de acuerdo a nuestros requerimientos.

Para la construccion del modulo se tuvo que tener una condicién importante,
la cual es: que los respectivos elementos que conforman el modulo deben
ser independientes para poder realizar pruebas de laboratorio
independientemente, ademas que pueda ser capaz de configurarse de
manera facil para que pueda realizar la tarea de control de caudal con un

simple conexionado.

Esto conlleva a disefar las conexiones eléctricas necesarias para poder

desarrollar esta tarea.

El sistema final de control, es decir con las conexiones establecidas para
poder tener un control de caudal se muestra en el siguiente diagrama de
blogues referido a la aplicacion .En él se puede apreciar la vinculacion del
PLC con todos los elementos de campo que intervienen en un proceso:

sensores, actuadores, pre-actuadores y dialogo hombre-méaquina.

FIGURA No. 122: ESQUEMA DE CONTROL GENERAL

* Motores Mando de
Adaquisicion e Cilindros patencia
e datos ® Resistencias
Sensores Pre Actuadores
® Fines de carrera PARTE OPERATIVA * Contactores
* Detectores de *  Variadores de
proximidad PARTE DE MANDO velocidad
e Termocuplas ® Electrovalvulas
Tratamiento Controlador Mando de
e datos - PLC control

® Logica Cableada

Dialogo
Hombre-
maguina

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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Llevando el diagrama al sistema que queremos desarrollar en un ejemplo
practico se plantea la solucidon para una aplicacion de bombeo a caudal
constante.

Se establece un caudal de trabajo para el sistema que debe de
mantenerse constante. Para ello debe medirse el caudal en algun punto
de la instalacion. En funcién al valor medido, el PLC debe determinar la
velocidad de referencia del variador de velocidad, que en consecuencia
modificara la velocidad del motor, determinando que la bomba varie su
caudal. También intervienen los elementos de dialogo hombre — maquina,
en este caso se trata de un terminal grafico que permite ingresar el valor

de caudal deseado.

FIGURA No. 123: ESQUEMA DE CONTROL A IMPLEMENTARSE

Electrobomba

Variador de
velocidad

Terminal
grafico

Transmisor
de caudal

% Estacion de bombeo

=

(e

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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Para regular la variable de proceso (caudal), lo haremos utilizando un bloque
PID, él cudl tiene tres parametros de sintonizacién para que el sistema
responda correctamente. Estos parametros son:

e Kp: Constante de proporcionalidad.

e Ti : Constante del tiempo integral.

e Td: Constante del tiempo derivativo.
Para la sintonizacion de estos parametros se realizara de manera
experimental a través del Método de Sintonizacion de Ziegler — Nichols, que
presenta dos variantes: en lazo abierto y en lazo cerrado. Debido a que la
variable de control es el caudal, se tiene un proceso de respuesta rapida, asi
que conviene en aplicar el método de sintonizacion lazo cerrado el cual
consiste en:

a. Ajustar en bucle cerrado, la ganancia proporcional Kp a un valor inicial
pequefio y anular las ganancias integral y derivativo.

b. Incrementar paulatinamente la ganancia proporcional Kp hasta que el
sistema presente una oscilacion permanente de amplitud constante.
Puede ser necesario cambios en el punto de consigna para obtener la
oscilacion.

Asignar a Kcr el valor de Kp que origina la situacion anterior.
d. Medir el periodo de oscilacion. Este periodo es el periodo ultimo Tcr.
e. Ajustar los parametros del regulador de acuerdo con la siguiente

tabla.
TABLA XIl TABLA DE AJUSTE DE PARAMETROS PID

Regulador Kp Ti Td
P 0.5 Kcr - -
PI 0.45 0.85 Tcr -

PID 0.59 0.50 Tcr 0.12 Tcr

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Este proceso cuenta con varios elementos que previamente tienen que ser
configurados para establecer su rango de funcionamiento, para finalmente
ensamblar nuestro sistema de control y expresarlo a través de un programa.
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4.3. CONFIGURACION DEL SENSOR DE CAUDAL

Para la medicion del caudal se empled un sensor de caudal cuyo rango
de medicion fue de 0 120 L/min, esta sefial la expresa en una sefial
analdgica de corriente de rango de 4 — 20 mA. Debido a la limitacion con
respecto a la interfaz de entrada del PLC, en la que su tarjeta de entrada
analdgica recibe sefiales de tensién analdgica, se tuvo que convertir la

sefal de corriente a voltaje.

El rango de sefiales que recibe el PLC es de 0 — 10 VDC, por lo que se
calcula la resistencia adecuada para convertir la magnitud de corriente a
voltaje. Por lo que se hace el siguiente calculo:

R_V
o

_ 10V
T 20mA

R =5000Q

Segun el célculo anterior el rango de voltaje de medicion seréd de 2V a 10

V, lo que equivaldria al rango de 0 — 120 L/min.

A continuacion se muestra las conexiones hechas en los terminales del
sensor para hacer las pruebas del rango de voltaje de medicion. La
resistencia calculada anteriormente se coloca entre los terminales de
color amarillo (yellow) y gris (Grey). Se puede notar que del sensor hacia

el PLC salen solamente 3 terminales: +V, Signal y 0 V.
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FIGURA No. 124 : TERMINALES Y CONEXIONES DEL SENSOR DE
CAUDAL

Output  [— : 1 White —0
circuit Signal
—@Yellc}w
R=500 ohm
—@Grev—o—
—@ Blue 00y

Fuente: Manual de Instruccion Sensor Fotek KTM-Series
Autor: FOTEK

Al momento de hacer las pruebas del alcance del sensor, se ha
notado que la tension maxima que puede darnos al sensor con la
resistencia conectada es de 6.77 V. El alcance del transmisor puede
ser modificado mediante el parametro tr (Para mas informacién vea el
Anexo 1, este parametro lo modificamos a un valor de 150, lo que nos

da un caudal de trabajo maximo de 90 L/min.

TABLA XIlIl VALORES DE SALIDA DEL SENSOR EN FUNCION DEL CAUDAL

Caudal (L/min)  Voltaje (V)

10.2 2.56
20.2 3.10
30.4 3.62

40 4.14
50.3 4.70
60.2 5.22
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70.4 5.75
80.6 6.31
a0 6.77

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

La siguiente grafica muestra la linealidad del sensor de caudal, lo cual no
hace necesario una etapa de linealizacion con hardware fisico ni en el
propio PLC.

FIGURA No. 125 : GRAFICA DE LINEALIDAD DEL SENSOR

DE CAUDAL
Grafico Caudal vs Tension
8.00
__7.00
2 6.00 o
2 5,00 S Z=as
é 4.00 /
§ 3.00 ’7/
%200
()]
F 1.00
0.00
0 20 40 60 80 100
Caudal (L/min)

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Por lo que el rango de caudal que se puede medir es de 0 a 90 L/min.
4.4. CONFIGURACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

Datos de eléctricos de la electrobomba:
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FIGURA No. 126 : PLACA DE DATOS DEL MOTOR

Potencia 1HP
Tensién 220V
Intensidad 3.2A
Motor Conexion Delta
Cos @ 0.8
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1750 RPM

Fuente: Catalogo 2012
Autores: Pentax

Para la configuracion del variador de velocidad fue necesario el uso del
manual de usuario que viene con el propio variador, para la cual se sigui6
los siguientes pasos:
a. Configuracion de los parametros del motor
En esta parte se configura dentro del variador los parametros del
motor.
Consta de las siguientes partes:

e Datos de placa: En esta parte se ingresa los datos de placa
del motor hacia el variador. Sirven de valores maximos de
operacion del sistema.

e Tipo de control: Esta referido a la estrategia de control de
velocidad. El variador dispone de tres algoritmos de control,
de las cuales se seleccioné el algoritmo de control de
bombeo, que nos permite tener el maximo ahorro
energético debido a que da un perfil cuadréatico de torque.

Ademas de presentar un arranque suave.
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Autoajuste: Si bien es cierto con los datos de placa del

motor seria suficiente, no es suficiente para alcanzar el

méaximo rendimiento. Para ello el variador dispone de una

prueba que realiza al motor, llamado Autoajuste, la cual

permite conocer los parametros internos del motor que se

va a controlar. Al hacer esto el funcionamiento alcanza su

maximo desemperio para la aplicacion.

En la siguiente tabla se muestra los parametros, el significado y los

valores colocados para nuestra aplicacion.

FIGURA No. 127: CONFIGURACION DE PARAMETROS DEL MOTOR EN EL VARIADOR

DE VELOCIDAD

Pardmetro Nombre Descripcion Ruta de acceso Valor
Configura la
frecuencia de
bBFr ’ .,
Frecuencia operacion con la | Modo
estandar del que va trabajar el | Configuracién/Ment | 60 Hz
motor motor. Este dato lo | FULL/drC/bFr
sacamos en la placa
de datos del motor.
nominal del i I = Configuracion/Menu | 1 HP
motor e FULL/drC/nPr
caracteristica.
. Habilita la
neL IIEIecuon visualizacién del MOd.o . .
parametros del e " Configuracion/Ment | COS
motor FULL/drC/NPC
del motor.
| cos @ del motor Modo
Cas§ Motor c‘os phi mdlcado,er\ la placa Configuracién/Ment | 0.8
nominal caracteristicas  del FULL/drC/COS
motor.
Tension nominal
Un5 Tensidn nominal del motor indicado | Modo
del motor en la placa de | Configuracion/Menu | 220V
caracteristicas del | FULL/drC/UnS
motor.
Intensidad nominal
nlr Intensidad del motor | Modo
nominal del especificada en la | Configuracion/Ment | 3.2 A
motor placa caracteristica | FULL/drC/nCr
del motor.
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Velocidad nominal
nSF Velocidad del motor indicado | Modo 1750
nominal del en la placa | Configuracion/Menu RPM
motor caracteristica  del | FULL/drC/nSP
motor.
CEE Permite definir el
. tipo de control para | Modo
Tipo de control . ) L .
de motor la aplicacion y el | Configuracion/Menu | Std
rendimiento FULL/drC/Ctt
requerido.
Realiza un ensayo
ElUn en el motor para | Modo
Autoajuste determinar sus | Configuracién/Mend | Yes
parametros FULL/drC/tUn
internos.

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

En el variador se dejé el parametro de aceleracién y desaceleracién a

valores de fabrica, es decir ambos valores se dejaron en 3 seg.

b. Configuracion del modo de referencia

En esta parte se configura la sefal de referencia que va a recibir el

variador de velocidad que permita modificar la velocidad del motor. Se

utilizaré la entrada analogica que dispone el variador de velocidad. Si

recordamos que la sefial analdgica del PLC va a ir conectada hacia el

variador, tenemos que esta sefial tiene un valor de 0 — 10 VDC, por lo

que la entrada del variador tiene que ser configurada para que ésta

sea la sefial de trabajo. El pardmetro Allt permite hacer esto.

FIGURA No. 128 : CONFIGURACION DEL MODO DE REFERENCIA EN EL
VARIADOR DE VELOCIDAD

velocidad.

Parametro Nombre Descripcion Ruta de acceso Valor
Configura el terminal que va a Mod
odo
Fr Canal de brindar la referencia de ! . , All
. . . Configuracion/Menu
referencia 1 velocidad del variador de
FULL/CtL/Frl
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Esta funcién proporciona la Mod

odo
Configuracion | interfaz entre la sefial de

ATIE & Configuracion/Menu 10U

de All entrada analdgica y un valor
glca y FULL/1_O-/All-/Allt

interno del variador.

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

c. Configuracion del modo de arranque
Esta referido al encendido y apagado del variador para comandar al
motor. Se tiene dos opciones: de dos hilos y tres hilos; la
configuracion de dos hilos usa solamente una entrada digital del
variador de velocidad, en la que se conecta un interruptor, que
cuando esté cerrado y habilita la entrada digital, el variador arranca;
pero cuando el interruptor estd abierto se detiene el funcionamiento.
La configuracién de tres hilos trabaja con dos entradas analégicas del
variador, una de las cuales se conecta un pulsador normalmente
abierto (marcha) y a la otra entrada se conecta un pulsador
normalmente cerrado (Paro). En el desarrollo de la tesis se vio por
conveniente usar la primera opcion, como se puede ver en la

siguiente tabla.

FIGURA No. 129 : CONFIGURACION DEL MODO DE ARRANQUE EN EL VARIADOR
DE VELOCIDAD

Parametro Nombre Descripcion Ruta de acceso Valor

Define si el arranque y la
ELL parada van a trabajar | Modo
Tipo de control | mediante un interruptor o | Configuracion/Men
mediante pulsadores  de | G FULL/I_O-/tCC
marchay paro.

2C

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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4.5. DESARROLLO DEL PROGRAMA EN EL PLC
Los dispositivos: PLC y pantalla tactil trabajan bajo el protocolo TCP/IP
por lo que se dieron las siguientes direcciones IP estaticas a los
dispositivos:
o PC:
IP:192.168.1.30
Mascara de red: 255.255.255.0
e PLC:
IP:192.168.1.31
Mascara de red: 255.255.255.0
e HMI:
IP: 192.168.1.32
Mascara de red: 255.255.255.0
Se configura la red de los dispositivos conectados en la red hecha, fue
necesario el uso de un switch convencional para el trabajo desarrollado
en la presente investigacion. En ella se puede mostrar la red formada por
el equipo PLC y HMI y sus respectivas direcciones IP’s. Se eligio las

direcciones 192.168.x.x por ser direcciones IP privadas.

FIGURA No. 130 :CONFIGURACION DE RED DE LOS DISPOSITIVOS

PID Tesis > Dispositivos y redes

|; Vista topolégica ”ﬁEh Vista de redes |[If Vista de dispositivos
i canecrenred] 1] consiones HERY 4
[~
PLC 1 HMI_1
CPU1212C KTP00 Basic PN D
PN/IE_1: 192.168.1.31 I
=
b =

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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Hecho lo anterior se debe verificar la correcta conexion entre los
diferentes componentes dispositivos, para ello en se accede a la opcion
“Accesos online” y se selecciona actualizar dispositivos, en la que debe

de aparecer los dispositivos previamente configurados.

FIGURA No. 131: ACTUALIZACION DE EQUIPOS

+ i Accesos online
» (A USB [S7USE] et
~ [ | Atheros ARB152/8158 PCI-... Tl

ﬂut,? Actualizar dispositivos acc...

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Al hacer la accién anterior debe de observarse a los dispositivos
conectados en la red, caso contrario la transferencia de datos no seria

posible.

FIGURA No. 132 :DISPOSITIVOS CONECTADOS

« i Accesos online

» [ USE [S7USE] ]
+ [l Atheros ARE15218158 PCI-.. FE,
8% Actuslizmr dispositivos acc...

¥ [ hmi_1 [192.168.1.32]
» (i PLC_1 [192.168.1.31]

m— —

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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4.6. DETERMINACION DEL MODELO DEL SISTEMA

Las técnicas de identificacion se basan en el andlisis de la curva de
reaccion, y son procedimientos esencialmente gréaficos. Para esta etapa se
uso la etapa se uso la herramienta del propio software del Step 7 Basic. La
identificacion se dio segun la respuesta del sistema.

Como se puede observar en la figura siguiente, se requiere que se trace una
recta tangente a la curva de reaccion del proceso en su punto de inflexion o

de maxima pendiente.

FIGURA No. 133: DETERMINACION DEL MODELO DEL SISTEMA
Optimimcién oo SUNEL &
Medicion: Modo de optimizacion: ]
Tiempo de muestreo: [03 v s [ Start Optimizcién inicial g =] [» sar |
el @l swic - i
l"f'.;ewm; 1110812012 10:49:28,589 :0 I f | l"
50 X0 :.Alnplﬂ 1110812012 10:49:28,589 : 41,326
4 EOutput: 11/08/2012 10:49:28,589 : 50
70,000 | |-80,000
5 | 60,000
- VR 40,000 §
£ 30000
| < I
E 2000073 | 20,000
4 10,000 | |
i
My 4,764 : - :II 1 | 7.600|
10:48:30 .LI T : 10:49:00 10:49:30
11.08.12-10:48:19 [Fv o W 11.08.12-1049:51 @+
Estado de la optimizacion Estado online del regulador
Progreso: Setpoint:
Estado: | {E—|—
Input: Output:
) s ———— o0 %)
’ii" Cargar parametros PID Modo manusl|
[~ it parémetros PO

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Valores medidos de la grafica

L=15seg

T =6 seg

El modelo de la planta aproximando a un sistema de primer orden es:

G K*e—LS
P7 Ts+1

La ganancia del sistema se ha calculado segun la siguiente expresion, en la
que se manipulo la variable de salida del PID en 50% de su valor. La
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variacion de la variable de proceso fue de 46.67 % con respecto de su valor
maximo de 90 L/min).

_ APV (variable de proceso %)
"~ A MV (variable manipulada %)

K= 46.67
50
K = 09334

Finalmente tenemos:

_ 09334 % e~ 158
P 6s+1

Para poder desarrollar el programa dentro del PLC es necesario desarrollar
un diagrama de flujo que nos permita orientar el trabajo de programacion

gue vamos a realizar.
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FIGURA No. 134 : DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PROGRAMACION DEL PLC

Procesamiento de Datos

Leer los datos del Sensor Censados

de Caudal en el Sistema

de Tuberias

de 5400 en bit

Escalar el valor en formato de 15 bits

|
[
1
|
[
1
|
Restar el valor de 2 V equivalente al valor |
1
|
[
1
|
[
-

Leer los datos programados de caudal
requerido

Procesamiento de Datos
Proaramados

Escalar los datos programados a 15 bits

r
|
1
1
|
1
1
|
1

Control de Caudal
y

Controlar caudal en El sistema de Tuberias

Salida de Sefial Anal6aica

Generar Salida Analdgica de 0-10 VDC
para el Variador de Velocidad

FIN

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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El programa que maneja tanto el PLC como la pantalla tactil de
visualizacion son desarrolladas por el software TIA Porta V 11. En esta

parte se muestra la parte de programacion correspondiente al PLC.

En la imagen que se muestra a continuacion se observa la lista de
ordenamiento de las entradas, salidas, memorias de tipo bit y memorias
de tipo palabra usado el desarrollo de la aplicacion.

FIGURA No. 135 : LISTA DE ORDENAMIENTO DE VARIABLES DEL PLC

<@ Variables || = Constantes de usuario ||>E| Constantes de sistema

FEXIEEI: =
Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de dstos Direccion Rema.. Visible. Accesi. Comentaric
1 <@ Sensor capacitivo Tebla de variables e.. Bool %101 =] =]
2 <@ MarchaiParo Tabla de variables e.. Bool %MO.1 =] =]
3 <@ Salida al variador Tabla de variables e.. Bool %Q0.1 =) =]
4 <@ Sensorde Caudal Tabla de variables e.. Word TIWES =) =]
5 <@ Medida no corregida Tabla de variables e.. Word LW =) =]
6 <@ Medida corregida Tabla de variables e.. Int FWLhW3 E E
7 <@ Referencia del variador Tabla de variables e.. Word QWS E E
8 4 Valor de referencia de caudal Tabla de variables e.. Int WIS E E
) < Salida del FID Tabla de variables e.. Word FhWT E E
10 40 Medida normalizmda Tabla de variables e.. Real FMD10 E E
11 @0 Medida real para visualizr Tabla de variables e.. Int WhW14 =] =]

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

A continuacién se muestra el programa principal realizado en el bloque
OB1 (Bloque principal del PLC).

Descripcion del programa:

e Segmento 1: Se muestra una entrada, una memoria y una salida.
La primera entrada (%I0.1) corresponde a un sensor capacitivo, el
cual lo hemos utilizado para indicar el nivel minimo de agua que se
tiene que asegurar para que el sistema funcione. Ya que en caso
que no hubiera agua y el modulo funcionara, se dafiaria el motor.
En el caso de la memoria (%MO0.1), se la ha utilizado para
relacionarlo con un boton virtual en el HMI, que controlara el
encendido y apagado del variador.
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La salida (%Q0.1) es la salida del PLC que va a hacer funcionar el

variador de velocidad.

e Segmento 2: Este bloque (MOVE-Transferencia), nos permite
almacenar el valor de la sefial que nos brinda el sensor de caudal
en una variable de palabra de memoria para su posterior

tratamiento.

e Segmento 3: El rango de valores que puede procesar el PLC es
de 0 — 10 VDC, pero el sensor de caudal da un valor de 2 a 6.78
voltios, por lo que con 2 V se tendria una lectura en bit de 5400,
que daria un error en la medicion, razén por la cual debe de
sustraerse este valor. Notese en la tabla que el valor maximo en
bit que se puede obtener es de 13 180 (valor ya restado). Los

valores marcados en rojo nos serviran para ser el escalamiento.

TABLA XIV VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DE LOS PARAMETROS

Frecuencia de Voltaje . .
: Informacion Informacion
salida en el del ) :
) en bit en bit restado
- variador  sensor T
50 Hz 6.78 V 18 560 13 180
0 Hz 2V 5400 0 bit

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

El rango de medicién sera de 0 a 90 L/min.

e Segmento 4: La palabra de memoria %MW?7 es la salida de sefal
del PID, como se puede notar este valor se va a la entrada
analdgica del variador de velocidad para modificar el valor de la
velocidad segun el valor de salida del PID.

e Segmento 5: A partir de este segmento se realiza el escalamiento
de la sefal de entrada del sensor de caudal, pero previamente al
escalamiento la sefial se recomienda que sea normalizada, el
blogue NORM_X realiza esta accion. Notese que el rango méaximo
y minimo se obtiene de la tabla anterior (escrita en valores de color

rojo).
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e Segmento 6: EL bloque SCALE_X permite escalar los valores
previamente normalizados a un valor en unidades de ingenieria,

para nuestro caso se limito la medicion de 0 a 90 L/min.

hd Segmento 1: PROGRAMA PRINCIPAL
b Habilitacion del sistema

%0 1 %001
"Sensor FMO0 1 “Salida al
capacitiva” "MarchalParo”® variador”

| | — —

hd Segmento 2: .
Lectura de la sefial del sensor de caudal yalamcenamiento del val.or en una memaoria

MOVE
EN ENO

Hwe4 Hawl
"Sensor de "Medida no
Caudal® —IN 4 OUTI —corregida”

hd Segmento 3: ...

b Resta de una constante debido a la conversion de la sefial de corriente a voltaje en el sensor de

5UB
Int
EN ENO
W1 awna
"Medida no “Medida
corregida”™ — IN1 OUT — corregida”™

2400 — IN2

- Segmento 4:
» Salida de sefial del controlador PID a |a interfazde salida del PLC que alimentara la referencia de

MOVE
EN ENO

LWT YOWED
"Salida del FID" — IN "Referencia del

3¢ OUT1 —wariador”
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Normalizmcion de la sefial de entrada

MORM_X
Int Tt Real
EN ENO
0 — MIN
“MD10
TMWS "Medida
"Medida OUT — normalizda”™
corregida”™ — VALUE
13180 — MAX

hd Segmento 6: ..

Escalamiento para mostrar los valores en unidades de ingenieria (Limin}

SCALE_X
Real to Int
EN ENO
0 — MIN
MW 4
WaD10 “Medida real
"Medida QUT — para visualizr®
narmalimda” — VALUE
90 — MAX

A continuacion se realizo el llamado a la funcion PID en un bloque

Cyclic interrupt (Bloque de interrupcion ciclica).
Descripcion del programa:

e Segmento 1: En este bloque se configuran tres elementos
importantes: la consigna, valor del sensor de medicion y la salida del
PID. Como se puede ver el valor de la consigna se le ha asignado a la
palabra de memoria %KW, que nos servira para dar el valor de caudal
deseado al que queremos regular. La palabra de memoria % KW es el
valor de la sefial del sensor corregida (es decir el valor real de la
medicion). Y la palabra de memoria %KW es la palabra de memoria
donde se almacena el valor de salida del PIDE, esta tiene un rango
expresado en bit de 0 a 27648 (0 — 10 VD.).
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WDB1
*FID_Compact_1"
PID_Compact @IE‘
EN ENO
Output — ..
WS
“Valor de WM
referencia de Output_PER — "Salida del FID"
caudal® —nsetpoint Output_PWM —1 ..
0.0 — Input State
W Error — ...
“Medida
corregida” — Input_PER .

Para poder hacer la prueba en conjunto con el sistema se hace las
siguientes conexiones, cabe mencionar que las conexiones se hicieron
de acuerdo a la lista de ordenamiento donde se muestran las variables

con su respectiva direccion logica.

FIGURA No. 136 : CONEXIONADO GENERAL

STR
CAPACITIVE
o o

+ our -

SENSOR DE
CAUDAL

o O

+ our

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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Las siguientes lineas que se muestran a continuacion se refieren a
conexiones externas que deben de hacerse para que el moddulo
funcione en forma integrada. La diferencia de colores solamente es
por motivo de no confundir conexiones al momento de cruzar los

cables en la figura mostrada anteriormente.

FIGURA No. 137: LINEAS DE CONEXION ELECTRICAS EXTERNAS

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

En el bloque PIDE se debe de realizar algunos ajustes:

e En la pestafia Ajustes bésicos: En esta ventana se coloca la
magnitud fisica que se quiere regular en las unidades respectivas,
ademas se habilitan la entrada para el valor de referencia de
caudal y la salida del PIDE.

FIGURA No. 138: PESTANA DE AJUSTES BASICOS

Ajustes basicos (] ) .
Ajustes basicos
Ajustes del valor real (/]
} Ajustes avanmdos o

Tipo de regulacién

Caudal = | | limin - Inversian sentido de regulacién
e

[ Activar dltime modo de operacién tras rearranque de la CPU

Pars dalsalid
F os de er

Setpoint:

| |

Input: Output:

Inpur_FE (smslogica) v (Ouput_FeR (nslogies) |+
[ S—— ik —mh

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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e En la pestaiia Ajustes de valor real: En esta ventana se hace el
escalamiento interno del PIDE que permite procesar su valor. Notese
gue se colocé como valor minimo y maximo de 0 a 90 L/min que es el
rango de medicion del sensor de caudal. Ademas se hizo la

correspondencia en bit entre el rango de 0 a 13180.

FIGURA No. 139: PESTANA DE AJUSTES DE VALOR REAL

Ajustes basicos [] )
® Ajustes del valor real

Ajustes del valor real

b Ajustes avenmdos (]

Walor real superior escalado: limin
Limite superior del valor real: limin

Limite inferior del valor real: limin
Valor real inferior escalado: limin

0 |[13180

Input_PER: Abajo: Arriba:

Ajuste automético

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

e En la pestafia de ajustes avanzado: Se coloca los valores del PIDE,

los valores que se muestran son referenciales.

FIGURA No. 140: PESTANA DE AJUSTES AVANZADOS

Ajustes basicos ()
Ajustes del valor real 0

» Ajustes avanmdos Pardmetros PID

[# Activar entrada manual

Ganancis proparcionsl:

Tiempo de integracion: 475
Tiempe derivativo: [1.14
Coeficiente retardo derivativo:
Ponderacién de la accién P:
Ponderacién de la accién D:

Tiempo muestres algoritmo PID:

Regla para la optimizacién

bl
i
&
[

Estructura del regulador:

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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El periodo de muestreo (tiempo de exploracion) es critico para el
correcto funcionamiento del sistema de control, un criterio practico es

de: 6 y 20 medidas durante el tiempo de subida.

FIGURA No. 141: CALCULO DEL TIEMPO DE MUESTREO
;o (1,1 1
muestreo g_% fi“ ~ Err‘
38 . — - =
36 Respuesta en lazo cerrado
34 vh
¥ \
30 — de 6 a 20 muestras
28
26
24
0 2000 4000 6000 8000 10000

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

La respuesta de nuestro proceso ante el cambio de consigna de 0 a
50 L/min fue de 3 seg., por lo que:

3 seg
Tmuestreo = W = 150 mseg

Truestreo = 100 mseg (Asumiendo)

Para nuestro caso el tiempo de muestreo seleccionado es de 100

mseg por poseer nuestra planta una dinamica rapida.

Por otra parte para la sintonizaciéon de los parametros es necesario
colocar un contacto virtual accionado por una memoria discreta, esta
nos va a permitir habilitar el modo manual del PID para que podamos
manipular los valores de las ganancias. Se puede ver en la siguiente
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figura que el bit de memoria %M20.0 realizara esta accion. Dentro del
bloque PID se anula los parametros de la ganancia integral y

derivativa y se modifica la ganancia proporcional.

FIGURA No. 142 : MODIFICACION DEL LADDER PARA EL MODO
MANUAL DEL PID

- Segmento 1: .
Comentario

o1
W00 FID_Compact_1
"Modo manual PID_Compact
del FID" |
_| l— EM ENOD
Output
WS
"Valor de Wz
referencia de Dutput_PER — "Salida del FID®
caudal” —nSetpaint Qutput P —1 ..
0.0 — Input State
YpanG Error
"IMedida
corregida” — Input_PER .

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Hecho lo anterior se carga los parametros al PLC, después de ello nos
ponemos en linea y vamos a la tabla de observacion de variables, en
la columna ve valor forzado le colocamos el valor de TRUE para

habilitar el modo manual del PID.
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FIGURA No. 143: FORZADO DE LA VARIABLE DE MEMORIA PARA HABILITAR EL
MODO MANUAL DEL PID

PID Tesis Z-N Final » PLC_1[CPU 1212C AC/DCRIy] » Tablas de observacién » Tabla de observacién_1

[l 2 2 B 2=

MNombre Direccign Formato visualiza.. | Valor de observac.. |Valor de forzado o4 Comentario
1 "Sensor capacitivo”® %101 Bool [m] TRUE
2 “MarchalPara® %01 Bool [3] FALSE
3 “salida al variadar” %0Q0.1 Bool [E FALSE
4 “sensorde Caudal® WG4 DEC 5429
5 "Medida no corregida™ %MW1 DEC 5429
6 "Medida corregida® MV DEC 29
7 "Referencia del variador® %QWS0 Hex 16#0000
8 “Valor de referencia de c.. %MWS DEC o
) *salida del PID" T DEC o
10 "Mode manual del PID' %M20.0 Bool B [] TRUE TRUE I E 1
11 n _

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Es necesario mencionar que por cada modificacion de la ganancia
proporcional se debe parar el PLC, dar el nuevo valor de ganancia y volver a
cargar el programa.
El valor de ganancia en el que el sistema empez6 a oscilar fue de:

K, =55

FIGURA No. 144: MEDICION DEL PERIODO DE OSCILACION DEL SISTEMA

Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1

Tiempo de muestreo: s [optmizcién iniciz| [=] [» swan [al
R B su - H
o 20.000) J.s&;amt: ‘241'071;01 2 11‘:05:4;.410 :;0 \ \ l 1 100,000] ¥

80,000 1 & input 24i07/2012 11:06:46,410 : 29,909 LT

0,000 M output: 24/07/2012 11:06:46,410 : 100 \ 1 \ l ETT

T 60,000 \ l \‘ \ \ * l 70,000

= 72 IR 2 7 I N R VO P
4 50,000 g
g 7 i T T T f i =
D AT =

RN T

ot | /L L L B
) IR DR VB DRV DAY VR R, -

| 110540 110550 110600 110810 110820 110530 |
240712110535 [+ g D 260712- 110537 @~
Estado de la optimizacién Estado online del regulador

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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Del grafico anterior se mide el tiempo del periodo de oscilacion del cual se
tiene el siguiente valor:

T.. = 9.5 seg

Con este valor y la ganancia critica se sintetizan los parametros del
controlador PID.

TABLA XV TABLA DE AJUSTE DE PARAMETROS PID

Regulador Kp Ti Td
P 0.5 Kcer - -
PI 0.45 0.85 Tcr -
PID 0.59 0.50 Ter 0.12 Tcr

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

K, = 0.59 K, = 0.59 * 5.5 = 3.245
T; =05T, =0.5%x9.5seg =4.75 seg

T; =012T, =0.12*9.5seg = 1.14 seg

Estos valores se sintetizan dentro del bloque PID. En el siguiente

grafico se muestra los valores configurados en el bloque PID.

FIGURA No. 145: INTRODUCCION DE VALORES EN EL BLOQUE PID

Parametros PID

[ Activar entrada manual

Ganancia proporcional:
Tiemnpo de integracion: s
Tiempo derivativo: s
Coeficiente retardo derivativo:
Ponderacicn de la accion P:
Ponderacion de la accidn D:
Tiempo muestreo algoritmo PID: s

Regla para la optimizacion

Estructura del regulador:

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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Con estos parametros se realizaron las pruebas respectivas de las cuales
mostramos la siguiente grafica. La sefial de referencia de caudal (Set
Point, linea azul), la sefial del caudal de medido (Input, linea verde) y la
gréfica de salida del PID (Output, linea roja), son mostradas por el bloque
PID. En el primer cambio de la sefial de referencia (aumento de la
referencia), la variable controlada se logré estabilizar en 4 segundos
aproximadamente. En el siguiente cambio de referencia (disminucion de

ésta), la variable controlada se estabilizo en 4.5 seg. aproximadamente.

FIGURA No. 146: RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE CAMBIOS DE REFERENCIA

n 90,000| j L[ 100,000 0
- |—| @ Setpoint: 24/07/2012 11:26:58,376 : 40 F‘r E ]
] . 50,000
80,000 | & input 2410712012 11:26:58,376 - 40,042 N
Ji| Moutput: 24i0712012 11:26:58,376 1 45,533 \ " 80,000

70,000

. k( - 70,000
= 60,000 L
= . r
i) ] S 60,000 =
5 50,000 |- ) r =
o o =
= 1 50,000 =
£ 00 o g
g ] I }:’ W 0000 S
& 30,000 r
1 I il 30,000
20,000 } ; [ 20,000
10,000 | 10,000
n 1 F n
o 0,000| | _ { } } - 0.000| f
T T T T I T T T T II T T T T I T T T T |
11:25:00 11:25:30 11:26:00 11:26:30 |
24.07.12-11:24:59 [Fv O o 2407.12-11:26:59 [Fv

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

4.7.DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA EN LA PANTALLA

TACTIL

Las variables de con las cuales va a trabajar la pantalla tactil se muestra
en la tabla mostrada a continuacion. En ella se puede observar el tipo de
variable y el Tag correspondiente para relacionarlo con el respectivo

elemento de la pantalla de visualizacién.
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PID Tesis Z-N Final » HMI_1 [KTP&0O0 Basic PN] » Variables HMI

FRH G =
Variables HMI
| Nombre o Tabla de variables ‘Tipo de datos ‘Conexién | Mombre de PLC
4l  MarchalParo Tabla de variables estandar Boal Conexion_HMI PLC_1
@  Medida real para visualizmr Tabla de variables estandar Int Conexion_HMI PLC_1
4  Selids alvariador Tabla de variables estandar B Boal B Conexidn_H... D PLC 1
4  Valorde referencia de caudal  Tabla de variables estandar Int Conexion_HMI PLC_1

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Se crearon dos pantallas de interaccion, en la primera que es la que
se muestra; es la pantalla donde podemos colocar el valor de caudal
deseado en L/min y el botén Marcha/Paro que permite que el sistema
funcione para hacer la tarea de regulacion.

4.7.1. CREACION DE LA PRIMERA PANTALLA

FIGURA No. 148 :PRIMERA PANTALLA DE VISUALIZACION

SIEMENS

Imagenes de

sistema

MarchafParo m

Sistema encendida | £ _)
)

Sistemna apagado

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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A continuacién se muestra la descripcion de cada elemento de la
pantalla y su respectiva conexion a la variable asociada, asi como su

animacion.

Imagenes de
sistena

Este botdn viene por defecto en la pantalla de configuracion que nos
permite tener acceso a parametros de diagnostico de la pantalla tactil.
Ademas de que permite salir del modo Runtime (Modo de ejecucion

enlazado con el PLC).

[Varcha/Paro

Este botén esta relacionado con la variable “Marcha/Paro” del PLC, la
animacion que se le ha colocado es la de “invertir el bit”, el cual
permite cambiar el valor de la memoria respectiva. Con una pulsacion

se activa el sistema y con otra pulsacion se desactiva el sistema.

Sisterma encendido ()

Se tiene un rétulo de aviso cuando el sistema esta encendido. La
circunferencia mostrada esta asociada a la variable “Salida del
variador”, y su animacion es de visibilidad cambiando su color cuando
la salida “Q 0.1” esta activado. Si esta desactivado simplemente se

muestra de color en blanco.

ISister’r‘a apagado . I
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Se tiene un rotulo de aviso cuando el sistema esta apagado. La
circunferencia mostrada esta asociada a la variable “Salida del
variador”, y su animacion es de visibilidad cambiando su color cuando
la salida “Q0.1” esta desactivado. Si esta activado simplemente se

muestra de color en blanco.

o0

Se muestra el rétulo en donde se menciona que se coloca el valor de
referencia del caudal al cual quiero que mi sistema regule. Ademas se
ha colocado un campo de entrada y salida de datos, en la que
nosotros podemos colocar un valor de dos digitos del caudal que
gueremos. Esta relacionado con la variable de tag “Referencia del

valor de velocidad”.

Se muestra el rotulo del valor de salida del sensor de medicion ya
escalado. Se ha colocado un campo de salida en la que solamente se
puede observar el valor de medida actual del sensor de caudal. Esta

relacionado con la variable de tag “Medida real para visualizar’.

Siauiente

Este botdn permite pasar a la segunda ventana de visualizacion
correspondiente a la pantalla de proceso, la animacion que tiene es la

de pasar ventana.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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4.7.2. CONFIGURACION DE LA SEGUNDA PANTALLA

FIGURA No. 149: SEGUNDA PANTALLA DE VISUALIZACION

SIEMENS

00 L/min

—_
‘
LY

m () audal deseado: m
off (J

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

I Anterior

Este boton permite pasar a la primera ventana de visualizacion
correspondiente a la pantalla de regulacion de caudal, la animacion

que tiene es la de pasar ventana.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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En esta parte se muestra un botén “On/Off”, el cual est& relacionado a
la variable de tag “Marcha/Paro”, el cual permite encender el sistema o
pararlo en funcion a la pulsacion que se genere momentaneamente.
También dispone de dos circunferencias animadas con visibilidad.
Ambas esta relacionadas con la variable de tag “Salida del variador”.
La circunferencia superior cambia a color rojo cuando el sistema esta
trabajando, y la circunferencia inferior se coloca en rojo cuando el

sistema esta inactivo.

Se muestra la imagen del sensor de caudal usado, ademas se le ha
colocado un campo de salida en la que se muestra en valor real de la

medicién de caudal en la tuberia.

Caudal deseado: f| 00 I /mir

Se muestra la imagen del valor de caudal deseado, ademas se le ha
colocado un campo de entrada y salida que nos permitira dar el valor

de referencia del caudal deseado.
Nota:

En vista que es un software nuevo, la configuracion detallada paso a

paso se muestra en los ejemplos de la guia practica.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS
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5.1. PRUEBAS DE LABORATORIO

Universidad “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN Fechade la
Catélica de Santa MODULO DE CAUDAL CONTROLADO POR Prueba:
Maria PLC Y SUPERVISION DE PROCESO 30/05/12
MEDIANTE SCADA”

Titulo De la Prueba:

Puesta en Marcha de la Electrobomba y Configuracion del Variador de Prueba
Velocidad Ne 1
Apellidos y Nombres: Chacca Cuti, Edgar

Siles Nates, Fernando David

I. OBJETIVOS
e Verificar el estado de funcionamiento de la Electrobomba.
e Realizar la configuracion de parametros del Variador de Velocidad y conexionado a
la Electrobomba.
e Verificar la accion de control del Variador de Velocidad sobre la Electrobomba en el
sistema de tuberias.
Il. RECURSOS

e Planta de Flujo (SISTEMA DE TUBERIAS)

e  Electrobomba Trifasica de 1 Hp PENTAX CM- 100

e TacOmetro

e Cables de conexién

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Apellidos y Nombres:

Chacca Cuti, Edgar

Siles Nates, Fernando David

UNIVERSIDAD
i St CATOLICA
Ry DE SANTA MARIA
Universidad “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN Fecha de la
Catolica de Santa MODULO DE CAUDAL CONTROLADO POR Prueba:
Maria PLC Y SUPERVISION DE PROCESO 30/05/12
MEDIANTE SCADA”
Titulo De la Prueba:
Puesta en Marcha de la Electrobomba y Configuracion del Variador de Prueba
Velocidad Ne 1

lll. PROCEDIMIENTO

A. DETERMINACION DEL SENTIDO DE GIRO DEL MOTOR
Para la determinacion del Giro del Motor ,se procedio verificar la sefia de giro en la
tapa de la Electrobomba , confirmando el sentido de giro antihorario.

FIGURA No. 150 :SENA DE GIRO DEL MOTOR
DE LA ELECTROBOMBA ANTI-HORARIO

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Otra manera de confirmar el sentido de giro del motor fue realizando el arranque del

mismo , tomando en cuenta que la configuracion de arranque es en delta.

B. DETERMINACION DE LAS REVOLUCIONES DEL MOTOR
Para la determinacién de la potencia del motor se ha utilizado un tacémetro de
contacto el cual registro la cantidad de 1750 RPM.

FIGURA No. 151: MEDICION DE LAS RPM DEL MOTOR

Tacémetro

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
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C. CONFIGURACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD Y PARAMETROS DEL
MOTOR

Rango de tensién 200 a 240 VCA
Entrada | Corriente maxima 10.2a85A
Frecuencia 50/60 Hz
Rango de tension 0 a 240 VCA
Salida Corriente maxima 42 A
Frecuencia 0 a 400 Hz
Potencia 1HP
Tension 220V
Intensidad 3.2A
Motor Conexion Delta
Cos @ 0.8
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 1750 RPM

Se ha Realizado el cableado que se muestra en la figura. Se emple6é un
potencidmetro (3) para que sea la entrada de referencia de velocidad, y un
interruptor cableado desde los 24 VDC del variador hacia la primera entrada LI1

del variador, este controlara el encendido y apagado del variador.
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Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

FIGURA No. 152: DISTRIBUCION DE CABLEADO DE CONTROL Y POTENCIA

Cableado
e control

Se Configuré los parametros del motor. Para esto se utilizé la Guia de Usuario del Variador de
Velocidad ATV 12. Con ello se configuraron los siguientes parametros (Pagina 55 del manual de

usuario)
Parametro Nombre Descripcion Ruta de acceso Valor
Frecuencia | oo Y e v trabajar | MO0
bFr estandar del p q ! Configuracién/Men 60 Hz
el motor. Este dato lo sacamos en | -
motor U FULL/drClbFr
la placa de datos del motor.
Potencia nominal Potencia nominal del motor | Modo
nPr del meToR indicada en la placa | Configuracion/Men 1HP
caracteristica. U FULL/drC/nPr
neL I’Eleccmn Habilita la visualizacion del factor Modc_> .,
pardmetros del . Configuracion/Men COos
motor P : 4. FULL/drC/NPC
. a. Modo
Motor cos phi cos @ del motor indicado en la Confi i6n/
Cas nominal placa caracteristicas del motor ~ontiguracion Men 08
2 : U FULL/drC/ICOS
UnsS Tensi6n nominal Tension  nominal del  motor | Modo
L del motor indicado en la placa de | Configuracion/Men 220V
caracteristicas del motor. U FULL/drC/UnS
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Intensidad Intensidad nominal del motor | Modo
nlr . . . . .
nominal del especificada en la placa | Configuracion/Menu 3.2A
motor caracteristica del motor. FULL/drC/nCr
Velocidad Velocidad nominal del motor | Modo
nSP ) o _ s i 1750
nominal del indicado en la placa | Configuracion/Menu RP
motor caracteristica del motor. FULL/drC/Nsp
Permite definir el tipo de | Modo
LEE Tipo de control e _ - i
control para la aplicacién y el | Configuracion/Mena Std
de motor L .
rendimiento requerido. FULL/drC/Ctt
Realiza un ensayo en el motor | Modo
ElUn Autoajuste para determinar sus | Configuracion/Menu Yes
pardmetros internos. FULL/drC/tUn

Nota: En el parametro Ctt se colocara a Std que significa modelo de control estandar o simplemente

control escalar (VIf), que es el mas sencillo y de uso general en la mayoria de aplicaciones que se nos

puede presentar.

Cuando se realice el autoajuste esperar a que termine la prueba, la cual dura aproximadamente 2

segundos. Cuando volvamos a acceder al parametro tUn si se ha hecho bien el autoajuste aparecera

Done (que significa que se ha efectuado correctamente).

Se Configuré el modo de referencia de velocidad, para nuestro laboratorio segin el esquema de
cableado que mostramos al inicio, la frecuencia de referencia de velocidad va a ser dada por la posicion
de un potenciémetro conectado en la entrada analégica del variador de velocidad. (Pagina 60 del manual

de usuario)
Parametro Nombre Descripcion Ruta de acceso Valor
Configura el terminal que va a
Fr | ] . Modo
Canal de brindar la referencia de _ - i
) ) ) Configuracion/Menu All
referencia 1 velocidad del variador de
) FULL/CtL/Frl

velocidad.
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Se Configuré el modo de arranque del variador de velocidad, en este caso segun el cableado de nuestro

laboratorio se trabajara en una conexién de dos hilos, en la cual el arranque del variador de velocidad es
controlado por la posicion del interruptor conectado a la primera entrada l6gica del variador de velocidad.

(Pagina 47 del manual de usuario).

Parametro Nombre Descripcion Ruta de acceso Valor
Define si el arranque y la
ELL parada van a trabajar | Modo
Tipo de control | mediante un interruptor o | Configuracion/Menu 2C

mediante  pulsadores  de | FULL/I_ O-/iCC

marcha y paro.

Nota:

Por defecto la primera entrada digital es la que comandara el arranque y paro del variador de velocidad.
Para confirmar este parametro es necesario presionar la tecla “ENT” durante dos segundos para que se
efectle la seleccion del parametro.

Este tipo de control solamente funciona si se selecciona el modo de referencia “bornero”, es decir cuando
la referencia de velocidad lo da un potenciometro conectado a la entrada anal6gica del variador de

velocidad.

cr [ Control de 2 hilos (véase pagina 50)
El estado abierto o cerrado de la entrada controla el funcionamiento o paro.
Ejemplo de cableado "fuente™:

ATV 12 ]
2s w24 U1 Lk | LI1: avance

-————[-T-‘T“" LIx: marcha atras

Salga del modo configuracion presionando la tecla ESC del variado de velocidad tantas veces hasta que

aparezca rdY que significa que el variador esta preparado para brindar energia hacia el motor.

Coloque el potenciémetro de referencia de velocidad a su valor minimo. Después accione el interruptor de
arranque a la posicion ON. Una vez hecho esto suba gradualmente el potenciémetro y observe como la
velocidad del motor se modifica cuando varia la resistencia. A mayor valor de resistencia es mayor la

velocidad del motor y viceversa.
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. OBJETIVO

Observar el comportamiento del modulo de control de caudal ante diferentes

condiciones de operacion.
II. RECURSOS

e Mobdulo de control de caudal

e PC son software TIA Portal V11.
I1l. PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

Realizar el conexionado con bornera tal como se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA No. 153 :CONEXIONADO CON BORNERA

SENSOR
CAPAZITIVD

o oo

+ our -

SENSOR DE,
CAUDAL

o o

+ our -

Autores: Siles y Chacca

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

A continuacion se muestra el conexionado fisico del sistema.

FIGURA No. 154: CONEXIONADO FiSICO DEL SISTEMA

Fuente: Proyecto de Investigacion
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A. PRUEBAS DE AUMENTO DE CAUDAL

En esta parte se trabajara cambiando el valor de consigna sin perturbacion.
1. Cambio de referencia de 0 L/min a 30L/min

FIGURA No. 155 :RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE CAMBIO DE CONSIGNA DE O A

30 L/MIN
-n |ﬂIEJ.Sapuiﬂt: 241'0571'2012 21:39:07,991:30 E Elﬂ
80,000 1 & Input: 24/07/2012 21:39:07,991 : 29,834 & [lCC
“ma : ] Qutput: 24/07/2012 21:39:07,991 136,197 80,000
1 \ 70,000
= 60,000 ] C
s 1 \ " 60,000
5 50,000
EL ] WM L T
£ 40,000 | il
s ] aaCECC
2 20000 | mwww Al
1 ’ f v 30,000
20,000 :_20,000
10,000 5 } / :—10,()00
.f\ 0,000| | - ‘ j E 0.00C
| 21:3I7:30 21:3|8m 21:3|8:30 21:3|91‘.l0 |
2407.12-21:37:08 [E~ _” 2 2407.12-21:39:08
Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
Frecuencia Valoren la Voltaje del Sefial del Valor de Tiempo
del variador pantalla del sensor de sdhsorenibit ingenieria de
de velocidad sensor caudal Correnida. escalado | estableci
(Hz) (L/min) (V) 9 (L/min) miento
17.1 29.7 3.6 4397 29.83 5 seg
Error de Medida:
Y 29.7 — 29.83 400
e% =——F—7—+
29.7
e%=—-—04%
Error de medida en la estabilizacién, con respecto a la sefial de consigna:
" 30 —29.7 100
D =—"T-—7"—%
30
e% =1
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2. Cambio de referencia de 30 L/min a 40L/min

FIGURA No. 156 :RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE CAMBIO DE CONSIGNA DE 30 A

40 L/MIN
=: 7 un 3
-n Iﬂl | @ Setpoint: 240712012 21:46:55,31 : 40 _Iﬂ
50,000 A Input: 24/07/2012 21:46:55,31 : 40,056
|| M Output: 24/0712012 21:45:55,31 : 43,459
55,000 l — 60,000
E 50,000
E 45,000 —50,000
:‘é‘ | L
P oo L‘@“T
35,000 l/ —40.000
3OIMIWFW1MWWJ i
-n 23,766 :I I : 26,407
'TL1:4|5.ﬂ() I I21:!-1-'5:3(‘.' I I21:A'l-|611|lli‘.l I I 21:4|6:30 I I I I |
24.07.12-21:44:55 [~ & 24.07.12-21:46:55
Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
Frecuencia del Voltaje del 4 Valor de Tiempo
. Valoren la pantalla Sefial del . .
variador de sensor de . ingenieria de
. del sensor sensor en bit .
velocidad (L/min) caudal o escalado estableci
(Hz) (V) g (L/min) miento
22.2 39.7 412 5850 40.05 5 seg
Error de Medida:
% 39.7 — 40.05 00
e =——F7-—*
39.7

e% = —0.88%

Error de medida en la estabilizacién, con respecto a la sefial de consigna:

40 —39.7
40

e% = 0.75%

% = ———— % 100

O =
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3. Cambio de referencia de 40 L/min a 50L/min

FIGURA No. 157: RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE EL CAMBIO DE CONSIGNA DE

40 A 50 L/MIN
LF B : _ 3
-nlﬂl_ @ Setpoint: 24/07/2012 21:51:41,988 : 50 _Iﬂ
50,000 ||| & NPT 24/07/2012 21:51:41,985 49,971 L
| .Output: 24/07/2012 21:51:41,988 : 53,726 -
55,000 l _—6000()
g i M I
= 50,000 }:' AW A
:E: 45,000 —50,000
; f -
5 0000 PPt [
‘: | .
35,000 —40,000
30,000 :
o[ 23766 :I | [ 26407
| I I 21:5'0_110 I I I I 21:5|0:30 I I I I 21:5'1_00 I I I I 21:5|1:30 I |
24.07.12-214942 @~ 0 & 24.07.12-21:51:41
Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
Frecuencia del Valoren la Voltaje del Sefial del Valor de Tiempo
variador de pantalla del sensor de .. | ingenieria de
. sensor en bit .
velocidad sensor caudal W escalado | estableci
(Hz) (L/min) (V) (L/min) miento
27.3 49.4 4.65 7330 49.97 6 seg
Error de Medida:
% 49.4 — 49.97 100
e%=——7—"+
49.4

e% =-115%

Error de medida en la estabilizacién, con respecto a la sefial de consigna:

v 50 —49.4 100

= — %

e’ 50
e%=12%
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4. Cambio de referencia de 50 L/min a 70L/min

FIGURA No. 158: RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE EL CAMBIO DE CONSIGNA DE
50 A 70 L/MIN

e% =—0.56%

70 — 69.6

0% =
e% 70

* 100

e% = 0.57 %

Error de medida en la estabilizacién, con respecto a la sefial de consigna:

n i ; B
= I—QOI || @ setpoint: 24/07/2012 21:55:25,4:70 :I—m
80,000 || & Input: 24/07/2012 21:55:25,4 © 69,999 90,000
J/m Output: 24/07/2012 21:55:25,4 : 74,594 r
70,000 EEBELL
o \-'WV" r
= o — 70,000
= 60,000 r
£ 1 A / 60,000
= 50.000 ferpepresrrierrreespmer nnpeiod - C
z ] LAY Y Ty " 50,000
(=3 - -
% 40,000 B
i ] — 40,000
30,000 C
] _—30,0(1()
20,000 20,000
.ﬂ 9,873 _, | r 10,97
Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
Frecuencia del Valoren la Voltaje del sefial del Valor de Tiempo
variador de pantalla del sensor de .. | ingenieria de
. sensor en bit .
velocidad sensor caudal 2o i escalado | estableci
(Hz) (L/min) (V) (L/min) miento
37.3 69.6 5.71 10250 69.99 seg
Error de Medida:
% 69.6 — 69.99 100
e%=———"—=
69.6
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B. PRUEBAS DE MODIFICACION DE LA VALVULA DE PERTURBACION
En esta parte se trabajara con un valor de consigna de 50 L/min y se aplicara una
perturbacion (valvula en paralelo al sensor de caudal) de 50 % que corresponde a la

apertura de la valvula de bola a la mitad.

FIGURA No. 159: RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE PERTURBACION DE 50 %

n go| m— g [ 10C
- I—I- @ Setpoint: 24/07/2012 22:01:23,148 : 50 N
80,000 || & Input: 24/07/2012 22:01:23,148 : 49,951 90,000
|| M Output: 24/07/2012 22:01:23,148 1 68,451 N
70,000 80,000
] 70,000
60,000 f'\‘ﬂ T artet g pe e ety L

v ¥ orsr -
/ 60,000

SOIM%WWWT‘ e

Setpoint / Input  [777]

50,000
40,000 C
] " 40,000
30,000 | r
] " 30,000
20,000 - 20,000
n 1 N
o 9,873| | [ o0e7c
II I T T T T I T T T T I T T T T I T T T |
| 21:59:30 22:00:00 22:00:30 22:01:00 |
24.07.12-21:5923 v 0 B8 24.07.12-22:0123

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Frecuencia Valoren la Voltaje del Sefial del Valor de Tiempo
del variador pantalla del sensor de bi ingenieria de
de velocidad sensor caudal et e.g : escalado | estableci

(Hz) (L/min) V) coliediaa (L/min) miento

33.8 49.2 4.65 7330 49.95 2 seg
Error de Medida:

49.2 —49.95 7o
= —%
° 4922

e%=—152%
Error de medida en la estabilizacién, con respecto a la sefial de consigna:

v 50 — 49.2 100
= —x%
e’ 50

e% =16%
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C. PRUEBAS DE DESCENSO DE CAUDAL
1. Cambio de referencia de 70 L/min a 50L/min

FIGURA No. 160 : RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE EL CAMBIO DE CONSIGNA DE
70 A 50 L/min

n ¥ : T i
= |—90| || W setpoint: 24/07/2012 22:16:44,393 : 50 B 194
80,000 | & Input: 240712012 22:16:44,393 : 49,794 —~90.000
] .Output: 240712012 22:16:44,393 : 55,112
5 —B80,000
70000 e R SRR P
= ] - 70,000
£ 60,000 h C
5 ] k\\: 60,000
= 50,000 W
= i 50,000
% 40,000
w 1 — 40,000
30,000 r
4 —30,000
20,000 " 20,000
.ﬂ 9,873 _I 5 10,97C
‘ I I 22:1|51]0 I I I I 22:1|5:30 I I I I 22:1|6m I I I I 22 1|6:30 I I
24.07.12-22:1444 [~ O B 24.07.12-22:116:44
Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca
Frecuencia Valoren la Voltaje del Sefial del Valor de Tiempo
del variador pantalla del sensor de .. | ingenieria de
. sensor en bit .
de velocidad sensor caudal & did escalado | estableci
(Hz) (L/min) (V) 9 (L/min) miento
27.1 49.5 4.66 7636 49.79 4 seg
Error de medida:
49.5 — 49.79 koo
Hh=——————%
49,5

e% = —0.58%
Error de medida en la estabilizacién, con respecto a la sefial de consigna:

50 —49.5

0% =
e% 50

* 100

e%=1
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1. Cambio de referencia de 50 L/min a 40L/min

FIGURA No. 161: RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE EL CAMBIO DE CONSIGNA DE
50 A 40 L/MIN

+ T T
-n I—QOI: @ setpoint:  24107/2012 22:21:29,249 : 40 B 19
80,000 & Input: 24/07/2012 22:21:29,249 : 40,042 90000
i ] Output: 24/07/2012 22:21:29,249 : 43,825 B
70,000 | ELEY
= ] 70,000
& 60,000 N
H 1 }l 60,000
= 50000 pmepseeegrrnnrit et ot -
E i 50,000
z ] P eaate -
2 40,000
& 1 / v :—40,00(‘.!
30,000 r
1 U _—3000()
20,000 1 N
| _—20,00()
& 9,873/ | | | 10,7C
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Autores: Siles y Chacca
Frecuencia Valoren la Voltaje del Sefial del Valor de Tiempo
del variador pantalla del sensor de .. | ingenieria de
) sensor en bit .
de velocidad sensor caudal corregida escalado | estableci
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22 39.4 4,12 5860 40.04 5 seg
Error de Medida:
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e% =—1.62%
Error de medida en la estabilizacién, con respecto a la sefial de consigna:

% 40 —39.4 100
= —x%
e’ 20

e% =15%
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D. CORROBORACION CON LOS VALORES OBTENIDOS MEDIANTE LA
FUNCION DE AUTO-SINTONIZACION
En esta parte se ha verificado los valores anteriormente calculados con los

valores que da el PLC con la funcién de Auto- sintonizacion.

FIGURA No. 162: VALORES DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS EN LA AUTO-
SINTONIZACION

Parametros FID

[ Activar entrada manual

Ganancia proporcional:
Tiemnpo de integracidn: s
Tiempo derivativo: s

Coeficiente retardo derivativo:

Ponderacién de la accién P:

Ponderacién de la accién D:

Tiempo muestreo algoritmo PID: | 1.000079E-1 s
Regla para la optimizacion

Estructura del requlador:

(4] Ii

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

FIGURA No. 163: VALORES CALCULADOS EXPERIMENTALMENTE

Pardametros PID

[¥ Activar entrada manual

Ganancia proporcional:
Tiernpo de integracién: 5
Tiernpo derivativo: s

Coeficiente retardo derivativo:

Ponderacidn de la accién P:

Ponderacidn de la accion D:

Tiempo muestreo algoritmo PID:

Regla para la optimizacion

0

Estructura del regulador:

Fuente: Proyecto de Investigacion
Autores: Siles y Chacca

Notamos que los valores son muy similares. Hay que tener en cuenta que la funciéon de
auto-sintonizacion tiene otros parametros adicionales propios de la marca. En términos
generales podemos decir que la sintonizacidon hecha experimentalmente es aceptable en

comparacion con el de la Auto-sintonizacion.
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IV.RESULTADOS
e Los errores obtenidos en la pruebas fueron menores al 5%, tanto subiendo la

sefial de consigna como de su disminucién, por lo que la sintonizacion de los
parametros del PID se consideran correctas y suficientes para nuestro médulo.
Ademas el tiempo de estabilizacion es corto, esto debido a que la dinamica del
sistema es rapida.

e El error de medicion real en el sensor de caudal y el valor real escalado, tienen
un error negativo; es decir por exceso. Esto se debe al escalamiento que se
hizo en el programa del PLC.

e La respuesta frente a perturbaciones toma un menor tiempo comparando
frente a cambios de consigna.

e La salida del PID que va a la entrada de referencia de velocidad del variador
presenta variaciones pequefas, que vistos en la realidad no afectan el
funcionamiento del sistema.

e En todos los casos la vibracion del motor fue suave por lo que el sistema

gueda en perfectas condiciones de trabajo.
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5.2. PRINCIPALES APLICACIONES DEL CONTROL DE CAUDAL

El avance de la tecnologia en el Area de Control Industrial ha
significado la optimizacion de la produccion tanto en la reduccion de
tiempo y mejoramiento de la calidad del producto. Es por ello que la
presente investigacion aporta una solucion al area Industrial aplicando
el Control de Caudal mediante el uso del Controlador Légico

Programable y la supervision de proceso mediante SCADA.

A continuacidn se veran las aplicaciones a las cuales esta dirigida la

presente Investigacion en el campo industrial.
5.2.1. INDUSTRIA PETROLERA

La medicién de flujo de fluidos es un proceso complejo debido a que
otras magnitudes tienen una Iinfluencia determinante en el
comportamiento de los medidores de flujo, en algunos casos es
afectado también por instalaciones inadecuadas que producen

distorsiones en el régimen de flujo, vortices y vibracion.

El petréleo posee una cualidad de ser el combustible con mayor de
manda por lo que la accién de control entra a tallar en el aspecto de
contabilizacion del producto. Los medidores de flujo desempefian un
papel indispensable en cada operacion de este proceso, como lo es el
control, la indicacion de condicion o alarma, etc., hasta lo que
probablemente es la aplicacion mas importante, la transferencia de
custodia del fluido, utilizdndose para ello todo tipo y tamafio de

medidores de flujo.

El petroleo origina también industrias tales como la de productos
petroliferos (gas licuado, gasolina, diafano, turbosina, diesel,
combustéleo, grasas, lubricantes y asfalto) y la industria petroquimica
para producir multitud de productos. La necesidad de regular la
comercializacion del petréleo crudo y sus derivados de acuerdo a las

normas internacionales se lleva acabo con el objeto de asegurar la
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equidad en el intercambio y la satisfaccidon entre compradores y
vendedores.

5.2.1.1. EXPLORACION DE PETROLEO
e Medicion en produccion con presion elevada.

e Medicion de la cantidad de agua que se inyecta para la
extraccion de petréleo.

5.2.2. INDUSTRIA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Instalacién de caudalimetros electromagnéticos a baterias con el fin
de prestar ayuda la compafia de aguas para controlar las fugas de

agua y optimizar la intervencion en la red de abastecimiento.

FIGURA No. 164: VISTAS DEL TUBO ELECTROMAGNETICO

Y LA ELECTRONICA ML250 - FLOWIZ

=}

Fuente: Control de Fugas de Agua
Autor: Lana Sarrate
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5.2.2.1. EQUIPOS UTILIZADOS

FIGURA No. 165: ML250

FLOWIZ

Fuente: Control de Fugas de Agua
Autor: SARRATE, Lana

5.2.2.2. VENTAJAS DE LOS CAUDALIMETROS A BATERIAS

ISOIL - FLOWIZ

e Comunicacion Wireless con GPRS, envio de e-mails a
una direccion de correo.

e Data Logger integrado (datos de medicién , eventos y
estado de la bateria)

e Tubos electromagnéticos sin electronica en su interior
(sin mantenimiento).

e La electronica ML250 (Flowiz) la podemos utilizar con
caudalimetros desde DN3 hasta DN2000.

e Las baterias tienen una vida de hasta 10 afios, el equipo
avisa su estado y el cambio de las mismas puede ser

realizada por el usuario.

5.2.3. INDUSTRIA DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA
e Medicion en el proceso de circuitos de agua Fria y de agua de
calderas.

e Optimizacion de los sistemas de calefaccion en grandes edificios.
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5.2.4. INDUSTRIA DE PRODUCCION DEL PAPEL

El control de flujo en la Industria de produccion del Papel esta

relacionado a la accion de dos procesos fundamentales:
e Control del Flujo de desecho de la Pulpa en la Maquina

e Control del Flujo de Vapor de los rodamientos de
secado.

Ambos procesos deben de controlarse para asegurar que el

producto final sea completamente uniforme.

5.2.5. INDUSTRIA ALIMENTARIA

e En confiterias para la medida del caudal del chocolate que es

necesario depositar en cada porcion.

e En Panaderias para la medida del caudal de masa o la medida
de la cantidad del relleno de crema que es depositado en las

galletas.

e Produccion de Zumos de Frutas, cantidad de liquido (Agua,

colorantes, saborizantes) .

5.2.6. INDUSTRIA NAVAL

e Principalmente el control de Flujo es aplicado en astilleros en
donde se realiza el control de circuitos de enfriamiento y

lubricacion.

e En los buques principalmente se mida la cantidad de

combustible que se consume.
5.2.7. INDUSTRIA DE PRODUCCION DE CERVEZA

La industria cervecera forma parte de las aplicaciones del control

de flujo tanto para el control o medida de densidad , control de
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caudal de la levadura a continuacion veremos de manera

especifica la aplicacion del control de flujo en este sector industrial.
5.2.7.1. ALMACENAMIENTO DE CEBADA

La cebada es uno de los componentes fundamentales en el
proceso de la creacion de cerveza. La cebada es mas estable seca
y mantenida a baja temperatura. Si ha sido recolectada por horas
de duracion, el aire utilizado para la desecacion debe hallarse
inicialmente a 54 °C e ir elevando su temperatura hasta los 66 °C,
pero la temperatura del grano nunca debe sobrepasar 52 °C. El
calentamiento tiene habitualmente otro efecto ventajoso, el de
reducir el tiempo necesario para finalizar el periodo durmiente
(estado de reposo). Un tratamiento tipico consiste en de secarla
hasta un 12 % de agua y almacenarla luego a 25 °C durante 7-14
dias. Es habitual reducir después la temperatura a 15 °C, mientras
se efectGan las operaciones de limpieza y clasificacion de los
granos por tamafo. El movimiento del grano de un silo a otro
contribuye a uniformizar la temperatura de grandes voliumenes de
grano y a introducir oxigeno, necesario para que los embriones

respiren.
5.2.7.2. ALMACENAMIENTO Y UTILIZACION DE AGUA

La mayor parte de las fabricas utilizan el agua para el
calentamiento vapor seco saturado (a unos 150°C y 3, 5 bares de
presion, sobre la atmosférica), pero algunas usan agua caliente a
presion (en el intervalo 145-170°C y unos 17 bares de presion,
sobre la atmosférica). Las instalaciones a vapor son mas baratas,
pero también mas complicadas, en cuanto que la velocidad de
consumo del vapor viene determinada por la velocidad a que
puede condensarse el vapor. Como no es facil establecer un
depdsito, la planta generadora de vapor tiene que ser de respuesta
flexible a las demandas de energia térmica. En los sistemas de
agua caliente a presion elevada, se establece el flujo del

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE w==x - UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

calentador al equipo a calentar en circuito cerrado. El volumen de
agua en el sistema constituye un gran reservorio de energia, de
modo que pueden satisfacerse facilmente demandas bruscas.
Plantean también menos problemas con respecto al control del
imput energético al equipo, no produce condensados que retirar y
no da lugar a tanto requemado sobre las superficies de acero

inoxidable como el que produce el calentamiento por vapor.

5.2.7.3. CIRCUITOS DE CONTROL

Para el control de flujo de liquidos, existen ya programas que
mediante la interfaces estdndar de las computadoras u otros
dispositivos, logran controlar y visualizar las etapas del proceso de
produccion de la cerveza.

FIGURA No. 166: PANTALLA DE VISUALIZACION Y CONTROL DEL
ESTADO DE LOS EQUIPOS Y VOLUMEN DE PRODUCCION.

Fagerny 44 Beme wrTwwes

d3daddddd

Fuente: Articulo sobre la Industria Cervecera
Autor: SPIRAX SARCO
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5.2.8. APLICACION EN SISTEMAS DE ENGRASE POR
CIRCULACION DE ACEITE

5.2.8.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Una bomba aspira aceite del depdsito, y pasandolo por filtros,
intercambiadores, etc. lo expulsa a unos distribuidores que lo
reparten de forma proporcional y uniforme a los distintos puntos de

engrase.

Posteriormente, bien por mediacion de unos conductos, bien por

gravedad, retorna al depésito desde donde vuelve a recircular.

Se emplea preferentemente para refrigerar cojinetes/rodamientos

y eliminar la entrada de suciedad en los mismos.
Los lubricantes a utilizar son:
e Aceites

5.2.8.2. APLICACIONES

e Rodamientos hidrostaticos e hidrodindmicos
e Turbinas

e Laminadores del acero

e Engranajes

e Maquinas de papel

e Estaciones de energia

Los sistemas de circulacion pueden estar clasificados dentro de los

siguientes grupos:

e Sistemas de flujo aceite-hidraulicos

e Sistemas de lubricacion por circulacion de aceite

e Sistemas de bloqueo por aceite (utilizados para mantener la
separacion entre puntos, por ejemplo de diferentes presiones)

e Sistemas de control / regulacién del aceite
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e Los sistemas de circulacion de aceite difieren enormemente
entre si, dependiendo de las necesidades y de las

especificaciones del cliente.
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CONCLUSIONES

En el siguiente apartado se presenta conclusiones relativas al trabajo de
investigacion mérito de la presente investigacion, como resultado de la
precision, andlisis y evaluacion de la construccion de un maodulo didactico y
de control de flujo para uso en las préacticas por parte de ellos estudiantes

de Ingenieria. Mecatronica.
CONCLUSIONES DEL DISENO DE LA INVESTIGACION
PRIMERA

La necesidad de llevar la teoria a la practica en el campo de la Ingenieria
Mecatronica, motivo la formulacion del Marco Teérico donde se considero
las variables relevantes a nivel independiente como dependiente, la
consideracion de las teoria y tecnologias necesarias que determiné la
formulacion tedrica para la concepcion, disefio y construccion de un moédulo

didactico y de control de flujo.
SEGUNDA

La Construccion Practica del Modulo Didactico concebido determing el
ejercicio en el trabajo de campo, donde se planificé el disefio Mecanico y
Mecatronico del modulo, en la que se considerd las especificaciones
técnicas y metodologicas para el fin perseguido en la didactica y de uso,
integrando, para ello se aplico el disefio en el software de programacion
para el PLC utilizando el software Step 7 Basic , y SCADA, llegando como
parte final el desarrollo de los ensayos y las pruebas correspondientes para

el funcionamiento del mdédulo, siendo este de resultado 6ptimo.
CONCLUSIONES DEL MODULO DE CONTROL DE FLUJO
TERCERA

El disefio y construccion del médulo fue realizado de tal forma que los
sistemas que lo integran puedan ser utilizados de manera independiente de

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

tal manera que permita la generacién de nuevas estrategias de control y
programacion tanto para el PLC , HMI y Variador de Velocidad.

CUARTA

Para la medicion del caudal se utilizd un sensor de caudal de tipo turbina, ya
que es uno de los mas usados para medicion de caudal. Si bien es cierto la
sefal de salida de medicién es expresada en magnitud de corriente, por lo
cual se hizo necesario el empleo de una resistencia adecuada para su
conversion en sefal de voltaje. Eso conllevé a una reduccion del rango de
salida del sensor, por lo que se tuvo que tener en cuenta a la hora de hacer
el escalamiento en el PLC.

QUINTA

El sensor de caudal no mide valores por debajo de 3 L/min, esto conlleva a
errores de medicion a bajos caudales, ya que se presenta mucha oscilacion
del valor, en la que una pequefia variacion del caudal hace que el sensor de
una falsa medida. El valor maximo de medicion fue de 90 L/min. Ademas a

bajos caudales de referencia, el propio motor trabajaba con menor eficiencia.
SEXTA

El tiempo de respuesta del sistema se vio afectado por el parametro interno
de aceleracion del variador de velocidad, ya que ralentizo la respuesta del
mismo. Se dej6 en valor de fabrica de 3 segundos, que corresponde al valor
de tiempo de arranque normal, usualmente para esa potencia ello por
recomendacion del fabricante para no originar problemas mecanicos en el

motor.
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CONCLUSIONES DEL DISENO EN EL SOFTWARE DE
PROGRAMACION

SEPTIMA

El control de caudal fue realizado empleando un algoritmo PID, en la que a
la salida de control daba la referencia de velocidad del Variador de
Velocidad, esto hace que el sistema consuma mucho menos cantidad de
energia que otras alternativas de control de caudal. Ademas la sintonizacion
de los parametros del PID fue realizado empleando la metodologia
experimental de Ziegler — Nichols en su variante de lazo cerrado, que
demostrd ser una herramienta poderosa para esta tarea. Ademas que no se

requiere el modelo matematico exacto del sistema.
OCTAVA

La sintonizacion de los parametros PID por medio de ensayos
experimentales dan valores adecuados para el control, si los resultados
obtenidos son satisfactorio estos valores pueden ser los finales. En el caso
de que los resultados no sean los adecuados para el sistema se pueden
modificar estos parametros, ya que los valores de estas pruebas son un

punto de partida que pueden ser sujetos a mejoras futuras.
NOVENA

El software de ingenieria integrado permiti6 de una manera muy facil
configurar y programar en PLC y la Pantalla Tactil, esto lleva a una notable
disminucién en el tiempo de desarrollo de una actividad de control. Ademas
la comunicacion a través de Ethernet fue rapida y no hubo pérdidas de
transmision de datos tanto al momento de trasferir datos al equipo como en

funcionamiento del sistema.
DECIMA

La version de software (V11) utilizado no posee la capacidad de simulacion
de los programas, por lo que los programas deben ser descargados en el

equipo y luego poder ser depurarlos.
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DECIMO PRIMERA

El software TIA Portal es moderno por lo que permite trabajar en la
plataforma de Windows 7 de 32 bits, lo cual hace innecesario el uso de
plataformas anteriores, por lo que se esta innovando con esta alternativa al

laboratorio.
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RECOMENDACIONES

e Antes de manipular o realizar cualquier accion en el modulo de
Control de Caudal se recomienda leer el manual de operacion de
cada componente que conforman los sistemas del modulo con la

finalidad dar un uso correcto al médulo y asi evitar dafios irreparables.

e Otro de los factores importantes a considerar para un buen manejo y
funcionamiento del Modulo de Control de Caudal, es la utilizacion de
la Guia Practica en la cual se indican los requerimientos y recursos
necesarios previos a la realizacion de la Practica en el Modulo de
Control de Caudal.

e EI PLC utilizado en el Modulo tiene la capacidad de ser modular, por
lo que se sugiere colocar una tarjeta de expansion de sefial analégica
de corriente para mejorar el rango de control y la precision del

sistema.

e Es recomendable no trabajar con los valores extremos de medicion
del sensor, de preferencia trabajar en un punto intermedio para

asegurar un buen desempefio.

e El parametro de aceleracion del Variador de Velocidad debe de
trabajar en 3 segundos y no bajar a tiempos menores, con esto se
conserva en buenas condiciones la parte mecanica del motor;
también no se debe superar la velocidad maxima en 60 Hz de la
bomba, debido a que el variador perderia el control de la misma

originando dafios irreversibles.

e Es preferible trabajar con un Switch al momento de usar el PLC, y el
Panel Tactil, ya que de otra forma se estaria trabajando con una
conexién punto a punto entre la PC vy el dispositivo, lo que llevaria a

un tiempo mayor en el desarrollo de la aplicacion.

e En el Modulo se presenta una valvula de bola la cual cumple la
funcién de perturbacién principal en el sistema de tuberias, se
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encuentra en paralelo al Sensor de Caudal, por lo que si se requiere
mayor grado de automatizacién podemos colocar una electrovélvula

la cual realizaria una perturbacion mas rapida hacia el sistema.

e Mantener especial cuidado con los equipos, respetando las normas
de seguridad del laboratorio; en especial a la Pantalla Tactil, por
ningln motivo se deberda accionarla con objetos duros ni
punzocortantes, ya que podrian dafiar al equipo de manera

irreparable.

e EIl tanque de almacenamiento de agua siempre debe de presentar
agua, para evitar un sobrecalentamiento del motor. En el caso de que
se deje el agua en el tanque se debe hacer trabajar el Médulo al
menos una vez por semana durante 15 minutos. El cambio de agua

en el tanque debe hacerse cada un mes de preferencia.

e Se recomienda ajustar las borneras de conexion en los dispositivos
como una actividad de mantenimiento y ademas de mantener limpio

el Médulo.
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ANEXO 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DE CAUDAL

Instruction Manual / {#EHE=EM F- OO

CE KT  Paddle Wheel Flow Sensor & Meter
Series TR L EERBIAS & FEE

Multi-function Paddle Wheel Flow meter [ KTS / KTP / KTM series ]
ST T T

% Accuracy is lessthan = 1.0% of E.S.
% Pulse rate (K -factor ) is settable
% Unit of Flow total meter is selectable
( Liter/Gallon/Kilo-fiter )
* Unit of pulse is selectable
( LPP/GPP/KLPP)
% Status of Flow rate meter limit output
( NO/NC ) is changeable
% Power on delay time is settable for
Flow rate meter limit output
¥ HIEAEE - £ 1.0% of F.S. max.
* JiMEH K, {#olsE
¥ JRIRVEA o RE (AR AR)
¥ EpERbRE [ ER (DAL A)
>
*

BRI RS TR AR (NOINC ) of 3%
R IS T VR L S M S ) o] 325
KTP series
% Limit of Flow rate meter + Flow total meter are settable
* Communication RS-485 is optioned
¥ RMF R R RT SRS o T
* of ®AIKt RS-485 SEARLAE

KTM series

* Limit of Flow rate meter + Flow fotal meter are settable 1, : Flow meter
* Trﬂ'lsmitter . b(_\‘h ()f [4“'20mA] or (0"5\’] '2 | . Ll‘-'dd "Virﬂ

* B?ﬂﬁift!é’r&%iﬂ!ﬁ?’ﬁﬁdiﬁlﬁﬁ T3, : Hall sensor
* KGERE < [4~2mA) B [0-5V] "4+ Paddle wheel
KTS series "5 % BL\.‘)’

Limit of Flow rate meter is settable -67 S oo
Flow rate meter fimit output : Relay ( 1a) 4 + Pipe connector

¥
*
* Unit of pulse is selectable ( LPP/GPP/KLPP)
*
*
*

AR RS YRS ol 3
RURRGTS RS - BN (1a 58)
PRI R E A R S (AR AT
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& Guiding of model / AUiEZES]
KTP-15-RS - PF - M12

1 1 3 4 5
1! Series | &7

TKIM | = Paddle Wheel Flow rate Meter with transmitter
TKIP , = Paddle Whesl Flow rate Meterk Flow total mater

TKTS ;| = Paddle Wheel Flow rate Meter
TKTW | = Paddle Wheel Flow Senzor
2 ! Pipe size | &
T15, = TDN15 (112,
25 ,="TDN25 (1%), 1
TS0, = TDNSD (2%},

1720, = TDN20 ( 347},
T40, = TDNAD (1172°),

DE SANTA MARIA

4 : Material of Union | &84S
TPP, =FP
"PF, =P\VDF
TPVG | =PBVC
FST , =8US 318
5 ! Connection method | Hig s
MNon | =Lead wire (3m )
F5m | = Lead wire { 5m )
TM12 | = Connector M12

3 ! Communication or Transmitter | SRS

"Non ; = Without communication

TRS | = KTP series with RE5-485 or MODBUS selectable

TA = KTM & KTW senes with Transmitter (4 ~ 20mA )
W, = KTM & KTW series with Transmitter (0 ~5V )
TP, = KTW series pulss output only
& General Data/ &FEHE
Specification =kt Description
Fluid M Water or Chiemical fuid
Accuracy Tk A + 20% of F.8. @ 25T
Flow welocity B P 10m{ s max.
Liowy cut ol e, 0.3m/smin.
Operating press. I{EEh 5 ky/ em’
Ramge ability A 10:]
Response fme = BRI Real fime
Material HE Paddie : Tefzel : Body : PP
Oparating femperature T {FiELEE 'PVC, < S0/ TPP, < BOTC/ TPF, < 1000C!TST, < 1200
Operating circumstance | | ERE 20T ~+BOT ¢ 35% ~ BS% RH
Protestion class e IP-65
Approval L CE
& Specification | ##%
Product [T Flow meter Flow sensor
Model mEE | KTS- [I:I| KTP- ][] | KTM- (1] KTW- ]
Operating voltage T s 10~ 30WDC 12~24VDC
Current consumpiion HEERR G0mA mazx. G0mA max.
Flow rate meter [ LPW ) B R 0.0~ 9208 LPM (4 digits ) Mon
Control output { LPM ) Fehg L Relay NPN { 150mA max. ) Ko
Flow Total meter [ FTH ) R Mon 0 -~ 980989 (6 digita ) Mo
Caoritrol output { FTM ) Frrbiag Man NPM { 150mA max. ) Hom
Transmities {2 35 NPN Pulze output Hon A4~ 20mAor0~5V | 4~2mAord-5V
Communication R, Mo R5-485 ( Optioned ) Non Mo
Bpgroval EE- ] CE
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& Setting of parameter | 2BE0F [KTP/KTM series]

Function of dizplay Dizplay Description
1> Range : 0 ~999998
E Lot Iﬂ 99999 2 2 Flow Total metes + Flow rabe meter
I 9599.9
I ek 12> TLek, =10 : setisble
10
= e 1> Range :0~3
EREREIER I Ut] |o-. Uit selecting of Flow total meter
= %ﬂﬂi‘”mmm I_l"l 3% MUH=0, ¢ Liter: "Ut=1,: Gallon " 1A=2 | Kilo lfer (KL
rass
K il | K| |i> Range:04~maa
Coefiicient of flow volume I 1245| [2= Value of Flow rate meter = Input pulses x " 17k (LPM )
PEEG@ # 1R 0.1 ~Bag g
- ksl T = FRange © 0. !
ﬂ:ﬁ:ﬂ_ﬂgmﬁﬁ:; I 135turn 2% T00~Tr, — M4-20mA  or TO~5V,
_ F‘res*s@l R
L 1> Ramgs © 0.000 ~ 8.099
SN T [ SPn] |- Stuncot vaue  Looo
Span of transmitier I 1.000
PESEEI + 1R D 0000 ~ 9,209
ﬁgg,‘gm '?-'“ﬁE ~ range . ~d.
— I | ‘:an: 2> Value of offset * 0.000mA ~ 1.99%mA
Frﬁs:@

& How to set the limit of meter / ZOE[EEE T EEHEWH{E [KTP/KTM series ]

Function of Meter Display Description
Flow total meter + 990999 [ L= TCV ¢ Flow total meter, Unit © Liter, Gallon or KL selectable.
1 Range = [ ~ 099900 { )
v g o -
PF'“ fate meter | 134 | b sy, Flow rate mefer, Uit © 0.ILPM
reas [A] l Range =0.0~999.9
Setti -En cv |l TCV ¢ Flow mbe meter, Unit @ O1LPM
Flow m:egr:feter 5-,.. 2= TEV ¢ Preset value of flow rate meter,
" "CV, = "8V — Flow rife meter owiput 0N
rees @ "CV, < TSV, — Flow rate meter owiput Off
L J
Setting of 5994999 |ov |l> TCV.: Flow total meter, Unit © Litthe, Gallon or Ton selectable.
Flow total meter 100000 ¥ 2= TSV )¢ Preset value of flow total mefer,
FCWV, = T8V — Flow total meter output ON

Preas .
|£'| Output contral © Manual reset or Auto reset selectable,
IF "Con=E ;- Flow total meter outpet — Unit volurme Pulse output

#* Pleass pross ﬂ'u: N IZ! or E key to set the imit of LPM or FTM
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& Setting of control /4% 41 3% & [KTP/KTM series ]

Function of display Display Description
SR 8999999 1=Range @ 0~ 999933
Running status 999 9 2 = Flow total meter = Flow rate meter
Pmss@ v Jeec
FTM &b Con 1 >=Range : NFRIC/AE output control for Flow tofal meter
2> "Con=mn: Op 2 manual reset : " Con=r © Op 2 awio reset
OP2 Output control n .Cm:m{ 00 2 auto reset 4
F"I‘E%@ {' "Con=E, : Op2=Pulse output of Unit volume
P e R E t1 1> Range @ 0 ~999.99 gec ; Reset time of Flow total meter
OP?2 output reset time 0.50 2= "Com=norE  — "t1, tobe dizappearsd
Pmss@ v
LPM (OP1) WaHESienE CoS 1>Range 1 0~1 r
2= TCoS=0,:LPM, > T8V, —0Op10N
LFM(DP‘I}OU‘tputS’tEMS L FLPM ; < T8Y - HYS , —» Op10FF
Press[SET] TCoS=0,:"LPM, < SV, —Op10ON
TLPM , = SV +HYS , —» Op10FF
D I_Ij > Range : 01~ 9899
Hysteresis of LPM output 1.0
Pmss@ !
OP1 & BB fERE B t2 1= Range : 0~ 9833
OP1 power on delay fime 10
Pmss@l t
ST rs 1>Range : 0~3
ﬁﬁﬁﬁ# 0 2> 'RS=0,:"BCO,:"RS=1_:  RTU-HEX
Communication code "RS=2,: " ASCIBCD ,: TRS=3,: T MODBUS-HEX
Pmss@l l
= BPS 1=Range | 96 or 192
oy 9600] [2> 96, = 9600 bps
BPS 182 | = 19200 bpe
Pmss@l l
EARIGERREE Id 1= Range : 1~88
Confroller Mo. ]

Pmss@
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4 Setting of parameter/ 2855 [KTS series]
Function of dizplay Display Description
== ]
Status of running T
Fres;ﬂl-lﬂ J=ec
Ty [Tk | 1> TLky=10 ¢ settable
Setting of lock
F'res.ﬁ
K flg"a'ii I 123 4 I 1> Range 0.1 ~999.9
Setting of K value 2> Coefficient off Flow meter = Input puises x ™1 1k 4 ( LPM |
F'ress@l l
LA R e [ Co | [1=Range:TCOL-"Cl
Setting of Alarm status 2> "COL:TPV,y > T8V, — Relay ON
Press[SET| FC1,:TPV, < T8V, — Relay ON
EEENERE RN | €00 | |1> Range:0-~99sec
Power on delay time 2> Delay time of power on alarrm output
F'res.s

& Setting of Alarm / iz  [KTS series]

Function of display Display Description
= — 1> Range : 0-~9990
R 9999 ] o> Fow mie meter
Flow rate meter
Presa E \l‘ Jgec
BEiEE oV | [eews] [R5 wewon
Setting of limit FTC1,:"PV, < T8V, — Relay ON
Pm@ L
- 1> Range : 0.1~999
ﬁ?ﬁ“!%ﬁﬁ d. g 9 g = T C.UJ HL [l".-'_ = r S‘u".dJ - Rl:'ll:l'_- OFF
Hysteresis of limit rcl,:"pv, = "8V +d, — Relay OFF
lel@

% [n the setting status , the display will be flicking.

* ERTEHAE BT AP
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& lllustration / 2 67
1= TK ! Coefficient of flow volume, It is required to set the correct value of " K | into the flow meter,
If not, the flow meter will display the error flow value.
2> Ttr : Range of ransmitter (LPM) , T0.0~Tr, — T4~20mA  or T0~5V
3> TSPn : Span of fransmitter ( LPM ) , Range : " 0.000 ~ 9.999 , : Standard value : 71.000
4> TOSt 1 Offset of transmitter (LPM ) , Range : "0.000 ~9.999 | ; Standard value : 7 0.000
5= TCon ' Output control of flow total meter (OP2) | " Con=n ;| — Manual reset,
FCon=r | — Auto reset, " Con=C | — Auto reset, " Con= E | —Pulse output of Unit volume
6> TCos | : Flow rate meter (LPM ) output status selecting ( OP1) ,
"Cos=0,:"LPM, > "8V, - OP10ON ;"LPM, < T8V-HYS, — OP10FF
"Cos=1,:"LPM, < "8V, —OP1ON :"LPM, > T8V+HYS, — OP10OFF
7> How to reset the flow total meter : Please press " SET; B "[W], key 3 sec to reset the flow total meter.

1> TK,: A - AT "K) [ESERESTIE RS s8R -
25> Thr ) M seEimmEE  T00~Tr, — T4~20mA  or T0~5V,
3> TSPn, ¢ MERES3E4EE - 6 - 70.000~9.999 , ; {H#fE= "1.000,
4> TOSt, : M:ESBTEMEE - - #EFE © 70.000~9.999 , ; {1F iR : " 0.000mA ~ 1.999mA |
5> TCon, ' Bt MsIEHITHIFEE - TCon=n — FHEH{EEF - " Con=r —HEI{EER -
MCon=c¢, — HEN{EER - Con=E | — Wiy FiMARDHRL -
6> MEERS MR - EEFHE "SET, B E #Iipn i ERR NIRRT -
7= TCos: [RRIFIEEE (LPM) SREERAHEZRIE (OP1)
TCos=0,:TLPM, > T8V, = OP1ON:"LPM, < TSV-HYS, — OP1OFF
TCos=1,:TLPM, < T8V, —OP1ON:"LPM, > TSV+HYS, — OP10FF
% Unit of Flow rate meter [LPM] ( Bl A5 967 ) © LPM ( Litter per minute ) (29 - )
% Unit of Flow total meter [FTM] ( A SGFH67 ) © Litter (&) /Gallon (f0w) /KL (200

& Range of transmitter [ KTW series] [ {42256 igs

KTW series DN15 DNZO0 DN25 DN40 DN50
Range (LPM ) 0~30 0~60 0-~50 0~200 0~ 330

1> Range of transmitter : It is transmitted to "4.0~200mA  , or T00~50V
M2 SRR T40~200mA B T00~50V,

1= ltis accepted to modify the range of transmitter on customers demand.
a] {fe s PR RS A R -

Remarks

% Please press 1hr3 . |E| or E key to set the limit of LPM or FTM

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

& Wiring diagram /#2258
KTW-]CJ-P-CIC] KTW-CIC-V-0000 /KW J-AC0C]

_Eruw n* 1’. e’ tEJ .
ISR i
e 23 G
Output [ 0re¥ [Loud] Output feBlack (] =
circuit circuit | Whmmur@

—Bluc () v
—DBlue (& av
—Shizlded b Shie Id e d ::

PR ()
Frown 12~24VDC Elack + { 0~5V or 4~20mA )
Brown | 12~24VDC arey Pulse output Bius ov White | - (0~5V or 4~20mA )
Blue w Shiclded  |Shielded wirs oney Paddle Pulse oufput Shiclded [Shielded wire
KTP-[[] KTM-I]
—{IJ Brown (i) ey
— () Black (%)
Output o-JT5as Dutpat f={T) White (&
circuit  J— o + circoit — () Yo Do w (K !
Qetow 7 ope Qo a @
p— rey 1 -
— (") Bl

* Black wire 1s changeable for FTM limit output || * Black wire 1s changeable for FTM limit output

or Unit volume Pulse output . or Unit volume Pulse output
* el 3RS TR P * EEEaEE RN &
" VT AR R T {7 A e
Brown | 10~30vDC ellow | () RS-485 Brown | 10-30vVDC ellow| + (4~20mA ) or (0~5V)
Blue | OV IGrey | (-) RS-4851 Bilue | OV Grey | - ( 0~5V or 4~20mA )
Black [Flow tofal meter output "Whlt& Flow rate meter output | Black  |Flow fotal meter output]White |Flow rate meter output
KTS-[ ] Application note
—@Bmwn[ ¥
% I Load resistance
Output —Oiack (7 Current output (4 ~ 20mA ) * 1200 max.
circuit [~ @Grey ———— 3 ¥O Voltage output (0~ 5V ) @ 10K Qmin.
—QWhit t&n—/ coM =Lk
—Gﬂ}ug[*] ov ﬁiﬂﬁﬂi (4~ EUHL":'J.:' : 120 max.

BMEERGHL (0~ 5V ) ¢ 10K Omin.
% Black wire is an Unit volume Pulse output

k BEGE T TFRAR R

Brown | 10~30VDC [white  |COM
Blug | OV Grey  |NO
Black |NPN Pulse output
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N H L | oD
40
i il KTM / KTP All type
| Pulze gufput | Linear output
\ —ap (2\ DN15 78 86 95 140 41
L ! DN20 80 88 a7 150 53
DN25 833 91.3 1003 160 60
L DN40 1016 109.6 1186 185 83
DN50 115.4 123.4 1324 1968 | 110
& Standard pipe size/[i#E P
Pipe size (0.D.) JIs ANSI DIN SEE L L]
0.3m/s min. 10m/s max.
DN15 (1/2°) 418 b 21.34 ¢ 20 15 1200
DN20 ( 3/47) 426 o 26 67 025 5.0 170.0
DN25 (17) 32 4 33.40 R 90 300.0
DN40 (1 1/27) 448 48 26 50 250 850.0
DNS0 (27) 4 B0 & 60.32 63 40.0 1350.0
& Installation positions | TFiEZ8ER A
% — E‘:‘ @ — Eﬂ
Correct Incorrect - -
Correct Incorrect

Correct 1

—_ Correct Incorrec:
Incorrect T
_—

& Notice of Installation | ZF#& 7% HEI1E

1> Please make sure the measuring tube must be filled with the fld under normal operation.
R R A R - SR E R SR
27 KT senes can be mstalled at honzontal or verical direction.
KT ZFIRILIAF s EE T -
3> Please set enough length of straight pipe to avoid the vortex might be existed.
{ The minimum straizht upstream must be over 10 x DN and downstream must be observed over 3 x DN )
e B R RS A A R B SR R A B R EE L E S B -
3> Please adopt filtering device in the upstream to avold the paddle wheel from be damaged
by the sohds or fibers.
SR e B ] 2 S AR A L R T -
5> Please do not flush the pipe after the measuring umit being installed ,
if do, that may crack the ceramuc shaft.
R B S Y R R R e R - SR pE R Rk e -
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ANEXO 2
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL VARIADOR DE VELOCIDAD
SCHNEIDER ELECTRIC ATV12-HO75M2

1. DIMENSIONES Y PESOS

Schneider
3 Electric
ATV12H018F1, 018M2, 037F1, 037M2, 037M3, 018M2, 018M3, 055M2, 075M2

2xa@5 a b c G H | HI 4} para | €S0
ATVIZH| mm | mm | mm | mm | mm | mm mm formillos kg
(in.) | (n) | (in) | (n) | (in.) | (in.) (in.) (Ib)
a gﬁ:g{é 72 | 142 | 1022| 60 | 131 | 143 | 2x5 " 07
) (2,83) | (5,59) | (4,02) | (2,36) | (5,16) | (5,63) | (2 x 0,20) (1,5)

018M3
. 333;{4; 72 | 130 | 1212 60 | 120 | 143 | 2x5 " 038
(2,83) | (512) | (4,77) | (2,36) | (4,72) | (5,63) | (2x0,20) (1,8)

037TM3
g?gmg 72 130 (1312 6O 120 | 143 2x%5 " 08
075M3 (2,83) | (512) | (517) | (2,36) | (4,72) | (5,63) | (2x0,20) (1,8)

2. MONTAJE
e Instale la unidad verticalmente a + 10°.
e Evite colocarla cerca de fuentes de calor.
e Deje suficiente espacio libre para asegurar la circulacion del aire
necesario para la refrigeracion que se realiza de
e abajo a arriba.
e Deje espacio libre delante de la unidad: 10 mm (0,4 in.) como minimo.
e Se recomienda desmontar la(s) cubierta(s) de ventilacion de la parte

superior del variador, tal y como se muestra a continuacion.

e Se recomienda instalar el variador sobre una superficie disipadora de

calor.
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>
= 50 mm
(2in)
™

> 50 mm

2in)

2.1. DESMONTAJE DE LA CUBIERTA DE VENTILACION

2.2. TIPOS DE MONTAJE

TIPO DE IMAGEN DESCRIPCION
MONTAJE
Espacio libre =2 50 mm (2
> 50 mm E= > 50 mm B in.) a cada lado, con la
TIPO A (2in.) (21in.) cubierta de ventilacion

colocada. El montaje tipo A

es mas adecuado para el
funcionamiento del variador
con una  temperatura
ambiente inferior o igual a
50 °C (122 °F).

- Variadores montados uno

TIPO B junto al otro, debe extraerse

i la cubierta de ventilacion (el

grado de proteccién pasa a
ser de tipo 1P20).
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Espacio libre =2 50 mm (2

S in.) a cada lado. La cubierta

~—1>50 mm ~——1 =50 mm —

TIPOC 2in.) (2in.) de ventilacion debe
T T — extraerse para su

funcionamiento con una
temperatura ambiente
superior a los 50 °C (122
°F). El grado de proteccién
pasa a ser de tipo IP20.

Con estos tipos de montaje, el variador se puede utilizar a una temperatura
ambiente de hasta 50 °C (122 °F), con una frecuencia de conmutacién de 4
kHz. En los casos de ventilacion insuficiente, seria preciso disminuir la

potencia del variador.

2.3. CURVAS DE DESCLASIFICACION
Curvas de desclasificacion para la corriente nominal del variador (In)
como funcion de la temperatura, la frecuencia de conmutacion vy el

tipo de montaje.

ATV12HOeeM2, ATV12HOeeM3, ATV12HO018F1 a ATV12HO037F1
I/'n

100 % =~ = — — Tipos de montaje Ay C a 40 °C (104 °F)

T~ o Tipo de montaje C con placa de metal a 50 °C (122 °F)
90 %

\
— Tipo de montaje B a 40 °C (104 °F)

80 % =

~l
70 % -~

=~ ~ — — Tlipo de montaje C con placa de metal a 60 °C (140 °F)
60 % — g
™
50 % S
2 4 6 8 10 12 14 16

Frecuencia de conmutacion en kHz
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2.4. INSTALACION DE PLACAS CEM

Pletina CEM: tamafio 1 VW3A9523, tamafio 2 VW3A9524 o tamafio 3
VW3A9525, se deben pedir por separado

Instale la pletina CEM en los orificios del ATV12 con los dos tornillos

suministrados, tal y como se muestra en los dibujos siguientes.

Tamano 1, referencia de pletina VW3A9523:
ATV12H018F1, ATV12H037F1, ATV12P037F1,
ATV12H018M2, ATV12e0eeM2, ATV12e0eeM3

=

@ 1. 2 tomillos de fijacion

2. 4 x M4 tornillos para fijar las abrazaderas CEM

3. CABLEADO
3.1. RECOMENDACIONES

Los cables de alimentacién deben estar separados de los circuitos
de control con sefales de bajo nivel (detectores, PLC, aparatos de
medicion, video, teléfono). Siempre que sea posible, cruce los

cables de alimentacion y los de control a 90°.
3.2. PROTECCION DE CIRCUITOS Y ALIMENTACION

Siga las recomendaciones sobre las dimensiones de los cables
conforme a los estandares y cédigos locales. Antes de cablear los
bornes de potencia, conecte el terminal de tierra a los tornillos de
tierra situados debajo de los terminales de salida El variador debe

conectarse a tierra de acuerdo con los estandares de seguridad
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aplicables. Los variadores ATV12ppppM2 tienen un filtro interno
CEM vy la corriente de fuga es aproximadamente de 3,5 mA.
Cuando las normas de instalacion requieran proteccion aguas
arriba por medio de un "dispositivo de corriente residual”, se debe
utilizar un disyuntor de tipo A para variadores monofasicos y uno
de tipo B para variadores trifasicos. Elija un modelo adecuado que

incorpore:

» Filtrado de corriente de alta frecuencia.

* Un retardo que ayude a impedir disparos causados por la
carga procedente de las capacidades parasitas durante la
puesta en tension. El retardo no es posible en dispositivos de
30 mA. En este caso, elija dispositivos con inmunidad contra
disparos imprevistos, por ejemplo RCD con proteccion de

corriente de fuga tipo Sl.

Si la instalacion incluye diversos variadores, proporcione un

"dispositivo de corriente residual" a cada variador.
3.3. CONTROL

Para circuitos de referencia de velocidad y control, se recomienda utilizar
cables trenzados apantallados con un paso de entre 25y 50 mm (1 y 2

in.), conectando el apantallamiento a tierra.
3.4. LONGITUD DE LOS CABLES DEL MOTOR

Para cables apantallados de motor cuya longitud sea superior a 50 m
(164 ft) y para cables no apantallados de mas de 100 m (328 ft), utilice

inductancias de motor.
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3.5. CONEXION A TIERRA DEL EQUIPO

La conexion a tierra del variador debe realizarse de acuerdo con los
requisitos de los codigos nacionales y locales. Se requiere un tamafio
minimo de cable de 10 mm2 (6 AWG) para cumplir con los estandares

gue limitan la corriente de fuga.

4 4 PELIGRO

PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA, EXPLOSION O ARCO ELECTRICO

= El panel del variador debe estar debidamente conectado a tierra antes de conectarse a la red.
+ Utilice el punto de conexion a tierra suministrado, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Si no se respetan estas instrucciones, se produciran graves dafnos corporales o la muerte.

4H A PELIGRO

ATV12HO75F1, ATV12H075M2 Y ATV12H075M3 - PELIGRO DE CONTINUIDAD DE TIERRA

Un radiador anodizado puede crear una barrera de aislamiento en la superficie de montaje. Asegirese de que se realizan las
conexiones a tierra recomendadas.

Si no se respetan estas instrucciones, se produciran graves danos corporales o la muerte.

- Verifique que la resistencia a tierra sea de un ohm o menos.

- Al conectar a tierra varios variadores, cada uno de ellos se
debe conectar directamente, como se muestra en la figura de
la izquierda

- No conecte los cables de tierra en un bucle ni en serie.

A ATENCION

RIESGO DE DESTRUCCION DEL VARIADOR

+ El variador resultara danado si se aplica la tension de red de entrada a los terminales de salida (U/T1, ViT2 W/T3).

« Verifique las conexiones de alimentacion antes de dar tension al variador.

+ En el caso de que se esté reemplazando el variador con otro variador, aseglrese de que todas las conexiones de cableado al
variador cumplen las indicaciones de cableado incluidas en este manual.

Si no se respetan estas precauciones pueden producirse graves lesiones, dafios materiales o incluso la muerte.

A ATENCION

PROTECCION INADECUADA CONTRA SOBREINTENSIDADES

Los dispositivos de proteccion contra sobreintensidad deben estar coordinados correctamente.

Las normas Canadian Electrical Code, de Canada, y National Electrical Code, de EE.UU_, exigen que se protejan los circuitos de
derivacion. Utilice los fusibles que se recomiendan en este manual, pagina 105,

No conecte el variador a un alimentador de potencia cuya capacidad de cortocircuito supere la capacidad de soportar cortocircuitos
del variador especificada en este manual, pagina 105.

Si no se respetan estas precauciones pueden producirse graves lesiones, dafios materiales o incluso la muerte.
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3.6. DIAGRAMA DE CABLEADO GENERAL

ATV 12e0eelM2 Red de alimentacion monofasica 200240V

t#—u
s.rLzmcl;)—-l
iFo—|

Nota:
» Utilice supresores de sobretensiones de corriente transitoria en
todos los circuitos inductivos ubicados cerca del variador o
acoplados al mismo circuito (relés, contactores,
electrovélvulas, etc.).
* El terminal de tierra (tornillo verde) esta ubicado en el lado
contrario del que se encontraba en el ATV11 (véase la etiqueta

de la rejilla del cableado).

3.7. ETIQUETAS DE CABLEADO

ATV12Heees M2

Entrada 240 V 0-10Vde x-20 mA
0-5Vdc 0-10Vdce x-y mA
R/|S/
i@ X

Salida 240 V @ '

PA|PC|U |V | W
| BaEnaRn &
@ @
(1) Sink "~ == @ @]
) o [ B
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4. BORNES DE POTENCIA

La alimentacion de red se encuentra en la parte superior del variador. La
alimentacion eléctrica del motor se encuentra en la parte inferior del
variador. Si se utilizan cables pelados, es posible acceder a los bornes de

potencia sin abrir la rejilla del cableado.
4.1. ACCESO A LOS BORNES DE POTENCIA

4.1.1. ACCESO A LOS BORNES SI SE UTILIZAN CABLES PELADOS

] \_ /%

A A PELIGRO

PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA, EXPLOSION O ARCO ELECTRICO

Coloque de nuevo la rejilla del cableado antes de suministrar corriente eléctrica.

Si no se respetan estas instrucciones, se produciran graves dafos corporales o la muerte.

A AVISO

RIESGO DE SUFRIR LESIONES

Utilice unos alicates para extraer el resorte de la rejilla del cableado

Si no se respetan estas instrucciones, pueden producirse dafios corporales o materiales.
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REPOSITORIO DE

4.1.2. ACCESO A LOS TERMINALES DE ALIMENTACION DE RED
PARA CONECTAR TERMINALES DE ANILLO.

Rejilla del cableado

A. Puente IT en ATV12....... M2
B. Tornillos de tierra situados debajo de los terminales de salida.
4.1.3. ACCESO AL BORNE DEL MOTOR SI SE UTILIZAN TERMINALES
DE ANILLO
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4.1.4. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LOS BORNES DE

POTENCIA
Terminal Funcién Para ATV12
= Borna de tierra Todos los calibres
R/L1 - S/L2IN Alimentacion eléctrica Monofasica 100...120 V
RIL1-SIL2IN Monofasica 200...240 V
RIL1-S/L2-TIL3 Trifasica 200...240 V
PA/+ Salida + (CC) hacia el bus CC del médulo de frenado (parte divisible de | Todos los calibres
la rejilla del cableado)
PC/- Salida — (CC) hacia el bus CC del mddulo de frenado (parte divisible de | Todos los calibres
la rejilla del cableado)
PO No utilizado
UTT-ViT2-WiT3 Salidas hacia el motor Todos los calibres

4.1.5. DISPOSICION DE LOS BORNES DE ALIMENTACION

ATV12H 018F1, 037F1, OesM2, OeeM3

Secciones Secciones Par
aplicables de recomendadas de d ot (3
ATVI2H | |05 cables (1) los cables (2) BEIEHR ()
oM 2
r—) mm? (AWG) mm? (AWG) N.m (Ib.in)
018F1
037F1 2a3h 2 08ail
Owel\12 (14a12) (14) (7,1a89)
OeelV3
@2 oc o)
‘ PO |PN+ PG‘-‘U"H vnz‘wrra‘

5. BORNERA DE CONTROL
5.1. ACCESO A BORNEROS DE CONTROL

Para acceder a los borneros de control, abra la cubierta.

. Se puede asegurar la
cubierta mediante un
sello de plomo.
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5.2. DISPOSICION DE LAS BORNERAS DE CONTROL

R1A  Contacto normalmente abierto (NA) del relé
OO |(D(D(D(D| R1B  Contacto normalmente cerrado (NC) del relé
=22 2358609 RI1C  Comun del relé _ |
rxax g < COM  Comun de las E/S analégicas y logicas

Al Entrada analdgica

5V Alimentacion de +5 V proporcionada por el variador

AO1  Salida analogica

LO1  Salida logica (colector)

RJ45 CLO  Comin de la salida logica (emisor)

COM Comun de las E/S analogicas y logicas

LI Enfrada logica

LI2 Entrada logica

LI3 Entrada logica

Nota: Para conectar los cables, utilice un | |4 Entrada logica

destornillador plano de 0,6 x 3,5. +24v  Alimentacion de +24 V/ proporcionada por el variador
RJ45  Conexion para software SoMove, red Modbus o terminal remaoto.

LO1 |&
cLo |&
com |©
L1 |&
Liz |©
L3 &
L4 |©
+24V [

Bornero de control del Secciones aplicables de Par de apriete (2)
ATV12 los cables (1) P
mm? (AWG) N.m (Ib.in)
R1A, R1B, R1C 0,75a 1,5(18 a 16)
05a06(44a53)
Otros borneros 0,14a 15(26 a 16)

1. El valor en negrita corresponde a la seccidbn minima del cable para
garantizar la seguridad.

2. Recomendado para valor maximo.
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5.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS BORNEROS DE CONTROL

Bornero | Funcion Caracteristicas eléctricas
R1A Contacto NA del relé Poder de conmutacion minima:
*5SmApara 24V =
R1B Contacto NC del relé Poder de conmutacion maxima:
+2 Apara 250 V ~. y para 30 V = en carga inductiva
RIC Comin del relé (cos@=04yLR=7ms)

+ 3 Apara 250 V ~. y 4 A para 30 V — en carga de resistencia
(cosp=1yL/R=0)
+ Tiempo de respuesta: 30 ms maximo.

COM Comun de las E/S analogicas y logicas

Al Entrada analogica en corriente o tension +* Resolucion: 10 bits

* Precision: = 1% a 25 °C (77 °F)

+ Linealidad: + 0,3% (escala plena)

+* Tiempo de muestreo: 20 ms + 1 ms

Entrada analogica de tensionde Da+5VodeOa+10V
(tension maxima 30 V), impedancia: 30 kQ

Entrada analogica de corriente de x a y mA, impedancia: 250 Q

5V Alimentacion eléctrica de consigna para + Precision: = 5%
potenciometro de referencia + Intensidad maxima: 10 mA
AO1 Salida analogica de corriente o de tension (colector) | + Resolucion: 8 bits

* Precision: + 1% a 25 °C (77 °F)

+ Linealidad: + 0,3% (escala plena)

+ Tiempo de muestreo: 4 ms (maximo 7 ms)

Salida analogica de tension: 0 a +10 V (tension maxima +1%)
+ Impedancia de salida minima: 470 Q

Salida analogica de corriente: x a 20 mA

+ Impedancia de salida maxima: 800 Q

LO1 Salida logica + Tension: 24 V (maxima 30 V)

+ Impedancia: 1 kQ, maximo 10 mA (100 mA en colector abierto)
+ Linealidad: + 1%

+ Tiempo de muestreo: 20 ms = 1 ms

CLO Comun de la salida logica (emisor)

LI Entradas logicas Entradas logicas programables

LI2 + Alimentacion eléctrica +24 V (maximo 30 V)

LI3 + Impedancia: 3,5 kQ

Li4 + Estado: 0si <5V, estado 1si > 11V en logica positiva
« Estado: 1si< 10V, estado 0 si > 16 V o descanectado en ldgica
negativa
* Tiempo de muestreo: <20 ms + 1 ms

+24V Alimentacion de +24 V proporcionada por el variador | + 24 V -15% +20% protegido contra cortocircuitos y sobrecargas.

Corriente maxima del cliente disponible 100 mA

5.2.2. DIAGRAMA DE CONEXIONES DE CONTROL
El parametro Tipo de entradas l6gicas nPL, se utiliza para adaptar el
funcionamiento de las entradas légicas a la tecnologia de las salidas
PLC.
e Ajuste el parametro a POS para funcionamiento en comun
negativo.
e Ajuste el parametro a nEG para funcionamiento en comun
positivo.
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ANEXO 3
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA LLAVE TERMOMAGNETICA LS

Ls" Interruptores
Industrial Systems Termomagnéticos

El nuevo nombre de @ LG Industrial Systems

Lspecificacionss Téchicos

Norma 1EC 60898

Corriente norminal 256,10,16,20,25,3240,5053 A
Capacidad de ruptura (Ilcu)  6kAend00V / 10kA en 2204

Caracteristicas Curva C
_ pliatts . , -
18 ] — Numeros de polos 1,2y3
k1l
° IECH0 B35 RT=0Y Endurancia eléctrica 6000 maniobras
40
o Montaje En riel DIN de 35 mm
20
3
£ IHET aA
2 5 \ e Palos{ Indap | Catilogs
4 \ T T T T T C C ® o T | 2 [BENIPCIA
" urva 1 4 [BKN1PCAA |
\ ' Lol pRierea
' i g_l ! 1 107 JBKN 17 C 30A
X \ Valor Mix, : . =
‘“ \ =Tee 1 | 16 [BKNIP1E2A
0 . . - 1 20 JOKN 1P C20A
% 1 25 KN 1P C25A
10 t 1 22 NKNIFC32A
B
] A N aQ BEN 1P CADA
4 I\ 50 |OKN 1P C 50A
5 Valor Min. \\ 61 [PENIPCEIA
%]
[s]
3 —
cE 1 N
3 i [ Dispars nstantdneo |
f T ™ i i t ne > n ~
8 ot B Polos| IniA) Catdogo Poles | id)| Caslogo
n " o | o T o | 200500 i ] 2 [BKNIPCIA 3 | 2 Jexnarcaa
B C D Caractaristica "C" 5
02 [ ) &7 2 & [BKH2PCAA 3 a |peNarcan
i 0= 7 | & [sKwapcea 3 | & [PNIPCEA
- = -
u%é I T cE BKN 2P C 104 | 3 | 10 JREN3P C1DA
0% L [ 1]] gE Ny 2 | 16 [BxN2PC16A 3 | 16 |BaN 3P C 16A
Tiempo despejol |} &8 w0 = -~ - —————
b fallo total max, [[] 2 2 20 |BAN2PC20A 3 | 20 {BeM3P C20A
. c N - et s pendhelafint-bons
m L EAYEEIAN 7 g% 4 2 | 25 IBKN2PC25A 3 | 25 |BXN3PC254
= EE 3 31 |BRNIPC32A 3 | 32 1BEN 3P C32A
001 =— o§ 2 | 40 |BxNZPC&0A 3 | 0 |men 30 Ca0A
P25 2 8 4 BETEE0 15 2 3 4050 70 100 o 10 20 0 40 50 31 50 |Bxn2PCS0A 3 | S0 |Br 30 CSOA
Miltiple de corriente nominal — Temperatura ambiente (C) 2 63 |BKNZPCEIA) 3 | 63 [Ban 3 CE3A
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ANEXO 4

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL POTENCIOMETRO SCHNEIDER
ELECTRIC 2.2 KOHM

Schneider
| g Electric

Subject: Potentiometer. Part Number SZ1 RV 1202

Srrin i o,

b
221 RV 1202

The above mentioned potentiometer is compatible with the entire range of =S= Variable Speed
Drives. The body of the unit is marked with the following letters:-

Lower case “a” Vmin or the zero volt rail of the logic inputs.

Lower case “b” Wiper of the pot, connects to the analogue input — voltage.

Lower case “c” Vmax or the supply voltage for the pot, typically 10Vdc.
Connection information.Terminal markings.

Drive “a” “h” “c”
Type

ATV12 com Al +5

ATV312 com Al1 +10
ATV32 com Al1 +10
ATV6E1 com Al +10
ATV71 com Al1 +10

Additional Information.
Mounting hole 9.5mm
IP rating 65
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ANEXO 5
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ACCESORIOS QUE
CONFORMAN EL SISTEMA DE TUBERIAS

CODOS DE ACERO INOXIDABLE A 90°

FITTINGS / FITTINGS F—NEBRE
[ ]
REFERENCIA Y FIGURA DESCRIPCION Y DIMENSIONES coniGo MEDIDA UNID. BOLSA
REFERENCE AND AGURE DESCRIPTION AND DIMENSIONS CODE SIZE UNIT BAG

0090 Codo 90° H-H
0090N También disponible con rosca NPT (Ref. 0090N) 0090 02 174" 15
90° elbow F-F 009003 3/8" 15
) Also available with NPT thread (Ref. 0090N) 0090 04 1/2" 25
Med(R) | A A 0090 05 34" 20
| 19 - -
W al 0090 06 1 15
wo| ou / JL * 009007 114" 5
| == o0w00s | 11 5
114" 15 ! 009009 9" 4
1 | B l—“-l
7 57 009010 212 1
Al 0090 11 3 1
T 78 -
r % 009012 4 i

Precios rosca NPT & consultar / NPT thread prices on request

TEE DE ACERO INOXIDABLE

Teigual H "
También disponible con rosca NPT (Ref. 0130N) 013002 " 10
013003 3/8" 10

Equal tee F "
Also available with NPT thread ( Ref. 0130N) 013004 172 %
013005 34" 20
Med(R) | A A A 0130 06 1" 15

1 19 "

T B 0130 07 11/4 5
172" 7 e 013008 112" 5

S 2 « -

1 38 | e 013009 2 4
14 | 4 | = ] 013010 212" 1
112" 3 -

7 5 0130 11 3 1
27 | & 013012 4 1

B 78

r %8 Precios rosca NPT a consultar / NPT thread prices on raguest
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0240 Manguito reduccion 0240 02 01 1/4"X1/8" 10
También disponible con rosca NPT (Ref. 0240N)
0240 03 02 3/8"X1/4" 10
Reducing socket 4 140
Also available with NPT thread (Ref. 0240N) 02400402 VX 15
024004 03 1/2"X3/8" 15
MedR1xR2) [ A — [
A 0 02400504 3/4"X1/. 10
BK14" 10 e e & 0240 06 05 1"X3/4" 5
RS - — 0240 07 06 11/4"X1" 5
1/2%3/8" 15
Efng ‘5” —LJ 0240 08 06 11/2"X1" 5
11471 5 02400807 | 11/2"X1 1/4" 5
112" 5 024009 08 2"%1 172" 2
TN | 5
2%11/2" B 02401009 21/2"%2" 1
21/2%2" 1

Precios rosca NPT a consultar / NPT thread prices on request

REDUCCION DE ACERO INOXIDABLE

UNION UNIVERSAL DE ACERO INOXIDABLE

EI'I|EDIC‘ 3 pieza§ H-H 0340 02 1/4"
También disponible con rosca NPT (Ref. 0340N) 034003 e
Union 3 pieces F-F 0340 04 172" 15
Also available with NPT thread (Ref. 0340N) -

e - - - . 0340 05 3/4 10
14" 335 17 2 Hﬁ r :' 0340 06 1 10
38" %5 20 kL] 52 E I 0340 07 11/4" 5
[ EES % 3 T - "

T R e e ] 0340 08 1172 5
1" 50 38 58 0340 09 2" 2
114 | b4 a7 67 “—1 -
ey = = 5 0340 10 21/ 1
> | 6 | 6 | w 0340 11 3" 1
21 | 15 82 100
El 8 % 123 Precios rosca NPT a consultar / NPT ihread prices on request

VALVULA DE ESFERA PARA MANGUERA

REFERENCIA Y FIGURA DESCRIPCION Y DIMENSIONES CODIGO | MEDIDA PESO | CAJA/BOX
REFERENCE AND HIGURE DESCRIPTION AND DIMENSIONS CODE SIZE WEIGHT | CARTON

Valvula de esfera para manguera g q o

PN 16. Construccion en laton UNE-EN 12165 cromado. Asientos 3059R 04 | 1/2"x1/2 1619
PTFE. Extremos rosca gas (BSP) M, ISO 228/1. Salida racor dos | 3059R 05 | 3/4"x3/4" | 160 10-120
piezas conexion manguera. Temp. méx. 100°C. Mando manual por

palanca de acero.

Bibcock ball valve

PN 16. Body chrome plated brass UNE-EN 12165. PTFE seals. Gas
threaded ends (BSP) M, IS0 228/1. 2 pieces hose connection out-
let. Max. Temp. 100°C. Steel lever manual control.

R P A L M
1/2'%1/2"| 95 | B9 | 85 | B4
Y4'3/4") 95 | B89 | 86 | 84
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ANEXO 6
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA VALVULA DE BOLA GENEBRE

VALVULAS INDUSTRIALES / INDUSTRIAL VALVES E N E BRE

2014 Vélvula esfera paso total 2 piezas 201402 | 14" 0.207 12-144
2014N Rosca BSP, también disponible con rosca NPT (2014N) " :
Const. acero inox. CF8M (316) microfusion. Extremos: 201403 | 38 0195 | 12144
rosca gas DIN 2999. Juntas y asiento: PTFE + 15% FV 201404 | 12" 0237 10-120
’ tarica eje viton PN 63, Temp: -25°% + 180°c. Mando -
manual por palanca con sistema de blogueo 201405 3 0442 672
2 pes tull bore ball valve (2014NPT thread) 201406 | 1" | 0606 | 448
BSP thread, also available with NPT thread (2014N) 201407 | 114" 1,084 8-16
Const. stainless steel. CF8M (316) investment casting. Gas B ]
!i ‘ threaded ends DIN 2999. Seats and seals: PTFE + 15% GF 201408 | 11 1,54 612
= 0'ring stem: viton. PN 63. Temp. -25% +180°. 201409 2" 2648 36
Manually operated by handle with locking system. 201410 | 21/2* | 4707 2.4
MED. | A ML 201411 3" 7,288 1-2
w50 [ 1] 50 Z_.
8" | 50 | 104 50 E%}t / Precios rosca NPT a consultar / NPT thread prices on request
1w |15 104 | 86 E‘_? F

W & 12| ;‘T =
16 122 8 :
e | &2 [ 180 | o1 E‘L s
11/ | 88 | 205 | 103 5
> 108 | 219 [ 120
77 | 1o | 240 | 162
T s |25
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ANEXO 7
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA VALVULA DE RETENCION
GENEBRE

VALVULAS INDUSTRIALES / INDUSTRIAL VALVES E N E BRE

3180 Vélvula de retencion clapeta goma 3180 04 172" 160 20-240 529
3180N También disponible con rosca NPT (3180N) - :
PN 12/8. Construccion en latén UNE-EN 12165, Cierre en NBR | 318005 | /4 230 12144 | 12

(goma) 65 sh. Extremos rosca gas (BSP) H-H, ISO 228/1. Temp. | 318006 " 375 10-120 10,32
max. 90°C. Montaje en horizontal.
318007 | 114" 460 8-64 13,59

Rubber swing check valve " ]
Also available NPT thread (3180N) 318008 | 1172 700 540 an
PN 12/8. Body brass UNE-EN 12165. Rubber sealing. 318009 2" 1060 3-30 28,62
Gas. threaded ends fBSP) F-F, 150 228/1. Max. Temp.90°C. 318010 | 21/2" 1500 195 10,22
Horizontal assembling.

3180 1 3" 2410 1-16 65,06

318012 4" 3750 1-8 114,89

Precios rosca NPT a consultar / NPT thread prices on reguest
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ANEXO 8

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ELECTROBOMBA

lCM 50-100

Pompe centrifughe monogirante estreramente
silenziosa adatta ad applicazioni domestiche o
vill & industriali. La curva estremamente piatta
garantisce pressioni pressoché costanti al varia-
re della portata.

Single impeller centrifugal pumps, extremely
silent suitable for househeld, civil and industral
applications, with a very flat curve to guarantee
constant pressure even when the delivery.

Bombas centrifugas con un rodete extremads-
mente silenciosas apropiadas en aplicaciones
domésticas civiles e industrigles con una curva
extrernadamente plana; garantzan presiones
casi constantes cuando varia el caudal.

Pompes centrifuges monoroue trés silencieu-
ses, aptes aux applications domestiques, civiles
et industrielles. La courbe caractéristique trés
plate garantit des pressions quasiment constan-
tes en cas de vanation du debit.

MOTORE | MOTOR | MOTOR | MOTEUR

Matore 2 poll Induzlone

2 pole Induction mator
Wotar de 2 palos 3 Induczion
Moteur 3 Induction 42 poies

3- TO0VADOVEDHz

|- THVEOHE

o tarmegratattara

Weh thermel prataction
o protecchin témica
AVEC proiection themique

Classa dl Isolamento
Insulation class
Clase de alslamiento
Classe d'lsolation

F

Grado ol proteziane

Protction degre
Grado de proteczion

Protection

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE | CONSTRUCTION FEATUREE
CARACTERIETICAS CONETAUCTNAE [ CARACTERISTIOUES D'EXECUTION

Corpe pompa
Pump body
Cuerps bomba
Corps de pempe

ghtsa
cast on
funclickin
fanie

Supporto motore
Motor bracket
Soporte mator

Support moteur

ghtsa ICMED]
ghtsa o aluminia {CMTE-100)

cast Iron CMED)

cast iron or aluminium (kA TE-1000
fundizian {CAED)

fundizian o aluminio CMTE-100)

fante ICMED]
Tante ou alurmirium (ChTE-100|

Glrante
Impaller

Rodete
Turbing

HarykE o ottone
Hary¥e o orass
KaryiB o latdn

Hary¥e ou kEitan

Tenuts meccanica
Mechanical seal
‘Sello mecanico

Gamiture mécanlque

ceramica-gratita
ceramic-graphite
ceramica-gratit
céramigue-graphite

Albero motore
Motor shaft
EJe mator
Arbre moteur

BCCEND AlS] 416
Stainiass steal AIS1416
BCErD AISI 418

ackar AlE1 418

Temperatura del lkgukdo
Liquid tempersture
Temperatura del lquido

Tempérsture du liquide

giransa NonyiE 0 SUEporo AlUmini: 0 - 50°C
giransa attone: - 90°C

Norg® impsiler of aluminium bracket: 0-50°C
brass Impedier: 0 - 20 °C

rodete NarykE 0 S0parE aLITinic: - 50 °C
rodesa latons 0-90 °C

fLrtine honyiE oF SUppar Shminium; §- 50 <C
turiine leftor: 0-90°C

Prasslone dl esercizio
Operating pressure
Presidn de trabajo

Pression de fonctionnement
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CM 50-100
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| — 100 [
—B0-7h - 25
------ 100

— - 75 L 15
N 50 [ 10
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DE SANTA MARIA

P kW] L .

/ l|'| |
0 1]
0 O Ominl 12 24 3,6 48 B 72
NEN TEXHWYECKWE JAHHLIE / Technical data / Datos técnicos /Données tecniques
MOJIENk / TYPE/ MODELO / MODELE AMPERE Q m3h - 1min)
. .. o o o | 4 | 0 12 24 36 48 54 65 72 78
(kW) 0 20 40 60 80 9 110 120 130
230V-50Hz |230/400V-50Hz | (HP) | (W) | 1. | 5. |TRedov| SOV H (m)
CM 50 CMT 50 05 (037 059 | 065 28| 11 (215|205 | 19 17 15| 12 | -
CM75 CMT 75 08059 09 | 094 45| 17 [265| 26 | 245 22 195 175
CM 100 CMT 100 1 (074|116 | 117 | 57 | 20 | 33 |325 | 315 295 27 | 25 | -
CM 160 cMTi60 | 15|11 19 | 18 85 | 84 | 405 | 393 | 336 375 856 346 | 295
cM210 5 22 (165 22 - 08| - | 451 | 441 | 433 423 405 392 | 364 335
cMT210 | 22 (165 - | 243 - | 49 | 50 |487 | 478 465 449 437 | 413 394
CM 310 CMT 310 3 |22 285 | 267 135| 51 | 559 | 545 | 534 52 501 489 | 462 442 419
CM 164 cMTi84 | 15|11 19 | 18 85 | 34 | 405 393 | 336 375 356 346 | 205
CM214 - 22 (165 22 - 08| - | 451 441 | 433 423 405 392 364 335
- CMT214 | 22 (165 - | 243 - | 49 | 50 |487 | 478 | 465 440 437 | M3 304 -
CM 314 CMT 314 3 |22 285 | 267 135 | 51 | 550 | 545 | 534 52 501 480 | 462 442 419
—B>
DNM
[l F
dour e =
[ I
‘V <]
DNA o E) T
; ,| L8 i Dimensioni imballo
D et
Hi| Dimensions d'emballage

MOQENL/TYPE/ PA3MEPbI / DIMENSIONS / DIMENSIONES / DIMENSIONS (mm) @
MODELO/
MODELE A B C D E | F H1 H2 | DNA | DNM | L M
CM 50 95 455 | 265 150 10 160 82 | 202 ‘ 1'G 1"G | 290 | 175 | 225 | 9
CM 75 110 465 | 300 180 | 140 @ 185 97 241G 1"G | 325 200 | 285 | 127

CN 100 10 465 300 180 | 140 185 97 | 284 G | TG a5 200 | 265 14
CM180 | 117 | 465 48 200 | 180 | 225 115 | 285 16 | 1'G | 70 | 240 | 315 | 225
CM16s 117 465 38 220 | 180 225 115 | 285 14G| TG | 30 240 | 315 | 225
cM210 | 17 | 465 348 220 | 180 | 225 115 | 285  1'G | 1'G | 370 | 240 | 315 | 23
cM 214 17 465 38 220 | 180 25 115 285 TAG| TG 30 240 | 315 | 23
CM310 | 117 | 465 48 200 | 180 | 225 115 | 285 1'G | "G | 370 | 240 | 315 | 235
CM314 | 117 465 348 | 220 | 180 225 115 | 285 114G TG | 370 | 240 | 815 | 235
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ANEXO 9
ESPECIFICACIONES DEL TUBO ELECTROSOLDADO LAF ASTM- 513

Tipo 2
ubo LAF A513
DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m \
J Espesores (mm)
Dimension
0.6 0.7 0.75 0.8 0.9 1.0 1.2 1.5
112" 0.179 0.207 0.221 | 0.23p 0.262 0.289
/8" 0.226 0.262 0.280 | 0.298 0.332 0.367 | D.434
314" 0.273 0.317 0.338 | 0.360 0.403 0445 | 0528 0.648
8 78" 0.372 0.397 | 0.423 0.473 0.623 0.622 0.766
= 1" 0.456 | 0.48p 0.544 0.602 | D.716 0.884
ol 114" 0573 | 0.611 0.685 0.758 | D.904 1.118
<1 0.691 0.736 0.826 0.915 1.092 1.354
134" 0.808 | 0.861 0.967 1072 1.280 1.688
2" 0.926 | 0.986 1.108 1.228 1.468 1.824
3" 2.220
/8" 0.319 0.341 | 0.363 0.406 0449 | 0533
314" 0.342 0.425 | 0.462 0.507 0.560 0.666 0.822
o s 0.429 0515 | 0.b48 0.614 0.680 | D.810 1.001
3 1" 0.459 0.572 | 0.609 0.683 0.766 | 0.901 1.115
114" 0.718 | 0.765 0.858 0.951 1.136 1.408
11/2" 0.920 1.036 1.148 1.371 1.703
51!2":(1 172" 0.615 0.689 0.763 | 0.910 1.126
Wo1"x2" 0.866 | 0.928 1.042 1.156 1.381 1.715
NORMAS TECNICAS: Usos:
Las dimensiones y espesores se fabrican segin la Norma ASTM Tubos para estructuras ligeras, muebles, cerrgjerfa en general y
Ab13 Tipo 2. usos omamentales.
DESCRIPCION . . TOLERANCIAS DIMENSIONALES -
Tubo electrosoldado fabricado con acero al carbono laminado en Lormitud - + 20 mm. - 5 mm
frio (LAF), utilizando el sistema de soldadura por resistencia eléc- Es gsor - Seatn Nom"la ASTM A513
trica por induccion de alta frecuencia longitudinal (ERW). P o € ’
Las secciones de fabricacion pueden ser redondas, cuadradas vy rec- Rectitud I - '
nolares ' Redondo : Variacion maxima 0.76 mm / m
Y - Cuadrado v Rectangular - Variacion méxima 1.7 mm / m
PRESENTACION:
Longitud . 6 metros. Otras longitudes a pedido.
Acabado de extremos : Refrentado (plano), limpio de rebordes.

\ Recubrimiento - Aceitado. j
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PERFIL DEN C 60X30X10X2.5 -HIERRO NEGRO

¥
x5
-
=i
[}
K
]
- &
h a
i 4 1
-
! i
[ |
e -

I S N N

Tane h a d e=r F a Jx
. mm mm mm mm cm2 ka/m cmé
Bl B 10 20 214 168 1)

Valores estaticos relativos a los ejes XX-YY

Xa Jy wy Iy
cm3 cm cm4 cm3 cm
317 183 033 178 113 091

5014
503 10 25 259 203 930 372 189 092 203 128 089
501 £ 3 10 20 254 19 13,98 465 235 1,08 300 1,55 1,09
5010 10 25 308 242 16,57 552 232 1,05 347 1,78 1,06
5000 4@ 15 25 376 28 20,90 697 23 163 33 350 149
5008 15 32 47 374 2581 860 233 183 10,09 4% 146

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE % Y UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
ANEXO 11
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PLANCHA ESTRIADA DE
ACERO LAC

DIMENSIONES NOMINALES ~ ASTM A786 1 A786M

PLACE A 1011 TB Adicionalmente, estos proeductos cumplen con las exigencias de la
2.5 % 1,000 x 2,400 mm norma estructural respectiva, como A 1011/ A 1011 M Tipo B.
2.5 x 1,200 x 2,400 mm PRESENTACION:

2.9 x 1,000 x 2,400 mm P "
: : Las planchas vienen sueltas en funcion del espesor o en paquetes
2.9 x 1,200 x 2,400 mm de 2.0 TM minimo.

4.4 % 1,200 x 2,400 mm s h . . )
5.0 % 1.200 x 2400 mm Cssglslcnud del cliente se emiten certificados de calidad.

En la construccion de plataformas, pisos, escaleras, equipamiento
de transporte y circulacion, y estructuras en general.

PROPIEDADES MECANICAS:

Limite de Fluencia minimo= 2,110 - 3,610 kg/cm® (1)
Alargamiento = 25 % min. (%)

Doblado al frio = Sin fisura

(*) Valores referenciales. )

Planchas Estriadas LAC -
NORMA TECNICA: \
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ANEXO 12

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PLATINA DE ALUMINO 1/8” x 1" y

ALUMINIOS

4, Platinas

041501

|

-
25

1588
[5/81]

041505

L[ e
B |

o
il

041509
308
_[e
I

‘ 3810 ‘
AT

1/8” x 2”
041502 041503 041504
236 236 2%
B2 [ BAn 2]
| Z{ [ Z} | Z{
‘__15,553 _J L 1824 J \_19,-35_‘
[5/87] 33 B4l
041506 041507 041508
318 308 318
j (1481 j [1/87 j 18]
| ] I
‘__ 12,;'0J \_IO,DS__‘ 7540
(721 4] Lk
041510 041511
j 318 318
(178 1]
N R f

| s | |

3080 ‘

(1347
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ANEXO 13
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PERFIL DE ALUMINIO TIPO
BARANDA

ALUMINIOS

10. Barandas

042332 042205 042316

1,10 ‘ 1,60 120

‘ |'~“ 28,00_—J "_— 28,00-——J

[medidas en mm] [escala aproximada 1/1] Ofuﬁikawa

ALUMINIOS

Indice por Cédigo FAM

FAM PFK PAG. FAM PFK PAG. FAM PFK PAG. FAM PFK PAG.
0108 042002 63 1310 313610 a3 2242 042103 89 3206 041324 20
0220 042005 64 1311 313611 a3 2242 M 042111 80 3207 041325 20
0220 M 042054 64 1312 313612 83 2244 042106 89 3208 041326 20
0221 042006 64 1313 313613 83 2250 042108 89 3307 041331 21
0222 042007 64 1314 313614 83 2250 M 042114 89 3308 041332 21
0223 042008 64 1315 313615 a3 2253 042110 89 3310 041333 21
0230 042012 63 1330 041217 32 2253 M 042113 80 3315 041337 21
0231 042013 63 1390 041221 32 2255 042109 90 3320 041338 21
0232 042014 64 1520 041501 27 2256 042104 S0 3435 041339 24
0234 042016 64 1530 041502 27 2275 042334 98 4001 041101 17
0235 042017 63 1550 041503 27 2400 042201 57 4001 M 041137 17
0236 042018 63 1570 041504 27 2410 042202 58 4009 041105 19
0261 042020 63 1610 041505 27 2410M 042315 57 4010 041106 18
0262 042021 63 1620 041506 27 2420 042203 58 4011 041107 19
0263 042022 63 1630 041507 27 2430 042204 57 4011 M 041130 19
0264 042023 63 1640 041508 27 2431 042205 57 4015 041108 18
0270 042025 63 1650 041509 27 2431 M 042332 57 4020 041109 18
0303 042029 63 1660 041510 27 2440 042206 58 4021 041110 19
0304 042030 63 1670 041511 27 2450 042207 57 4022 041111 19
0304 M 042053 63 1680 041513 27 2490 042209 58 4101 041112 19
0318 042032 64 1684 041514 27 2510 042211 50 4104 041113 17
0320 042033 1710 041515 28 2520 042212 59 4105 041114 17
0321 042034 64 1720 041516 28 2535 042214 59 4107 041116 17
0322 042035 64 1730 041517 28 2540 042044 59 4107 M 041115 17
1004 041201 32 1740 041518 28 2540 M 042058 59 4110 041118 17
1012 041202 32 1750 041519 28 2541 042045 60 4110 M 041117 17
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FICHA TECNICA DE LOS TORNILLOS DE FIJACION DIN 7985 CON

CABEZA ALOMADA
Crossrecessedpan
head
machinescrews,ste
el typeH(Phillips)
1ISO7045/DIN7985
Zincplated
d M2 M2,5 M3 M4
D 4 5 61s05,6 8
k 1,6 21s02,1 2,4 3,1
m H 2,5 2,7 3,1 4,6
driversize 1 1 1 2
L  quantity 100 1000+ 100 1000+ 100 1000+ 100 1000+
4 4.— 2.30 4.— 2.— 4.~ 2.20 8.90 6.50
5 4.— 2.30 4.— 2.10 4.— 2.20 5-— 3.80
6 4.— 2.90 4.— 2.10 4.— 2.20 4.50 2.90
8 4.— 2.90 4.— 2.20 4.— 2.20 4.50 2.90
10 4.— 33— 4.— 2.30 4.— 2.30 4.50 2.90
12 4.50 3.10 4.— 2.50 4.— 2.40 4.70 3.10
14 5-— 3.— 4.50 2.50 6.— 4.10
16 5.—- 3.20 4.50 2.75 4.50 2.50 5- 3.50
18 5- 3.20 7.20 4.80
20 5.50 4.— 5- 3.40 4.50 3.— 7.— 4.50
22 5-— 3.80 8.60 6.30
25 5.50 3.90 5- 3.90 6.— 4.25
30 6.20 4.— 7.20 5—
35 7.10 5.30 8.30 5.90
40 11.60 8.40 9.10 6.40
45 13.— 10.20 10.20 7.10
50 14.50 11.70 14.10 10.40
55 18.50 14.90
60 19.70 16.80 17.10 | 13.60
70 25.— 19.80
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ANEXO 15
FICHA TECNICA DE LOS TORNILLOS ROSCA CHAPA CABEZA
AVELLANADA PLANA FORMA C-PHILIPS H DIN 7982

4 i =N
'
k - - J
Technical informations. / Teknik bilgiler.
Thread size / Anma gap! 2.2 29 3.5 3.9 4.2 4.8 55 6.3
. d 4.30 5.50 6.80 7.50 8.10 9.50 1080 1240
Head dia/Kafa ¢ap1 +— —r
min 4,00 520 6.44 7.14 7.74 9.14 1037 197
] k 1.30 1.70 210 230 2.50 3.00 340 3.80
Head height/Kafa y. — — —
min. 0.80 1.10 1.40 1.50 1.60 1.90 210 240
PH m 2.50 3.00 4.20 460 4.70 5.10 6.80 7.10
PZ m 240 2.80 4.00 420 4.40 5.00 6.30 7.00
NO # 1 2 3
Values are given in milimeters. / Degerler milimetre olarak verilmistir.
‘ I T
Thread size / Anma gapi 2.2 ] 2.9 1 35 | a9 [ 42 | 48 | 55 6.3
_Length/ Boy (1) Mass for 10000 units in kg. / 1.000 Tanesininagwhgr. |
45 0.10 | |
6.5 0.14 0.28 i | Y
95 0.20 0.35 0.54 0.66 o w0 11— ]
13 0.27 0.48 072 0.88 102 145 | 2m [ 288 |
16 0.33 0.58 0.87 1.07 1.23 1.75 249 3.07
19 0.69 1.02 1.26 144 | 205 287 361
22 117 1.45 1 165 235 N 3?_6 S [ 415 ]
28 132 1.04 80 ) 200 ] 9% 469 |
32 235 335 456 595
P 38 543 7.03
45 o 1S e M L e ) 7____6 30 8.40
50 6.90 9.77
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ANEXO 16

FICHA TECNICA DE LAS TUERCAS HEXAGONALES PASO FINO DIN 934

Hexnuts,steel

DIN934

FinethreadlSO8673

d S m plain zincplated
quantit 100 1000 100 1000
M

6x0,75| 10 5 12.70 8.40 14.60 9.70

8x1 13 6,5 10.90 7.30 13.20 8.80
10x1 17i1so16 8 19.- 1250 | 23.75 | 15.70
10x1,25 17lso16 8 21.75 14.30 26.50 17.50
12x1 19iso18 10 31.75 | 21.- 38.75 | 26.75
12x1,25 19is018 10 33.— 22.75 39.75 27.50
12 x1,5 2215021 10 34.— 23.60 | 40— 27.80
14x1 2215021 i1 52.50 | 36.25 | 62.- 43.—
14 x1,5 221s021 11 4750 | 3275 | 57— 39.25
16x1 24 13 77— 53.— 89.— 64.—
16 x1,5 24 13 50.— 3425 | 59.— 40.50
18 x1,5 27 15 82.50 | 66.50 | 99.- 79.—
18x2 27 15 101.- 79— | 123.- 88.—
20 x1,5 30 16 84.50 | 69.— | 101.- 81.50
20x2 30 16 130.- 93.50 | 153.— | 109.—
22 x1,5 32i1s034 18 153.- | 114 | 179- | 134.-
22x2 3215034 18 166.— 125.— 195.— 146.—
24 x1,5 36 19 195.— 146.— 230.— 173.—
24x2 36 19 202.— | 152.— | 240.— | 179.—
27 x1,5 41 22 306.— 229.— 358.— 270.—
27x2 41 22 272.— | 205.— | 326.— | 245.-
30 x1,5 46 24 392.— 294.— 490.— 366.—
30x2 46 24 368.— 276.— 440.— 332.—
33x1,5 50 26 755.— | 565.— | 860.— | 640.—
33x2 50 26 635.— 750.—
36 x1,5 55 29 1090.— 1230.—-
36x3 55 29 680.— 805.—
42x3 65 34 1000.—
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FICHA TECNICA DE LA ARANDELA PARA PERNOS DIN 1440

Flat a
washers, ﬁ
steel

forclevispins

1ISO8738/DIN1440

clevispin D h Zincplated
d quantity 100 1000
3 6 0,8 5— 2.50
4 8 0,8 5-— 2.50
5 10 0,8 5-— 2.90
6 12 1,6 6.20 4.50
8 15 2,0 12.10 7.70
10 18 2,5 1490 | 10.40
12* 20 3,0 23.— 16.10
14 28 3,0 25.25 | 18.20
16 24 3,0 2725 | 19.-
18 28 4,0 41.— 30.—
20 30 4,0 4750 | 34.75
22 34 4,0 54.50 | 39.50
24 37 4,0 65.— 48.50
25*% 40 4,0 73.50 | 55.50
26 40 5,0 101.— 79.—
28 42 5,0 107.— 83.—
30 44 5,0 128.— 97.—
33 47 5,0 189.— | 150.—
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FICHA TECNICA DE LA ARANDELA GROWER DIN 7980

i)
bl
e - ARANDELA MUELLE DIN 7980
. T
_q..'\.-_
]
r
g \{/
74 °
e -]
h: 2.5 = 15%
Medida d1 Tolerancia dz2 5 Tolerancias] r
Morminal d1 Maximo
3.0 a1 5,6
35 36 +03 6,1 1.0 0.2
4.0 41 7.0 1,2 0.10 032
5.0 5 1 3.6 15 ' 04
6.0 6,1 404 a7 05
8.0 8.2 ' 12,8 2.0 08
10,0 10,2 +0.6 16,1 '
12.0 12.2 183 25 0.15
+0.8
14.0 142 21,6 2.0
16,0 16,2 24 6
18.0 18,2 26,6 33 12
20,0 202 306
220 225 +1.0 329 45 020
240 24 5 3549 50
270 275 389 !
30,0 3045 44 2
330 335 +1.3 472 6.0 20
36,0 36,5 523 7.0
4210 42 5 60,3 025
18.0 39.0 1.3 67.0 80 75
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FICHA TECNICA DEL PERNO DE CABEZA HEXAGONAL DIN 933

Hexheadscrews,steel

1ISO4017/DIN933
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FICHA TECNICA DE LA VARILLA ROSCADA DIN 975

Threaded rods,steel

DIN975/DIN976 T——\———] =
-t L -

class 4.6/4.8 8.8
L 1000+10 2000+20 3000+£30 1000+10
d quantty | 1 10 | 100 1 10 1 10 1 10
M

2 500.— 322.— 286.—

2,5 500.— 312.- 260.-

3 400.— 78.— 66.—-

4 400.- 71.50 57.- 850.- 320.—
5 400.— 17— 60.50 | 500.- 298.— 880.— 675.— 880.— 364.—
6 400.— 95.— 73.— 412 .- 199.- | 1015.- 780.— 670.— 425.—
@) 760.— 505.— 372.-

8 400.— 132.- 109.- 595.— 340.- | 1090.- 895.— 800.- 525.—
10 450.— 217 .- 156.- 765.— 510.- | 1450.- 940.- | 1025.- 685.—-
12 550.— 286.— 239.— | 1055.— 735- | 1670.- | 1310.- | 1310.- 895.—-
(14) 750.— 396.— 344 — 2380.— | 1700.—
16 835.— 480.- 415- | 1660.— | 1300.— | 3740.- | 2700.— | 2460.- | 1760.—
(18) 1010.- 740.- 640.—- 3180.- | 2300.-
20 1035.— 760.— 660.— | 2390.- | 1920.- | 6240.- | 4330.- | 3270.- | 2360.-
(22) 1300.- 965.— 830.— 4480.- | 3260.—
24 1330.- | 1070.- 960.- | 3740.- | 2960.— 4710.- | 3430.-
(27) 2010.- | 1380.- | 1250.- 7040.- | 5170.-
30 2510.- | 1770.—- | 1540.- 7270.- | 5320.-
(33 3740.- | 2390.- | 2110.- 10240.— | 7550.—
36 4160.- | 2740.- | 2550.- 12150.- 8960.-
(39 5300.- | 4260.— | 3640.—

42 5820.—- | 4780.- | 4060.-

(45) 8580.— | 7210.- | 6270.-

48 9460.- | 7960.— | 6920.—
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ESPECIFICACIONES DE LA ESCUADRA DE UNION DE ACERO

Escuadra de union

Codigo  EAN Material / acabado Dimensiones mm U.E. [ Embalaje
9100601 4008057161718 Acero cincado 32x32x40 1 unid. / granel
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GARRUCHA DE GOMA

® tellureRota

[l RUOTE IN GOMMA STANDARD,
DISCHI DI LAMIERA

{:# STANDARD RUBBER WHEELS,
PRESSED STEEL DISCS

I3 ROUES EN CAOUTCHOUC STANDARD,
FLANCS EN TOLE

(|l STANDARD GUMMI-RADER,
STAHLBLECHFELGEN

|38 RUEDAS DE GOMA STANDARD,
LLANTAS DE CHAPA

B RODAS EM BORRACHA STANDART,
DISCOS DE CHAPAS

z 8 [ — 80
Bz g 14 — 100
gﬂgn | -5
°fs 140
iTin ~ ////// = e
;E: 8 .///A‘f//// —;g
;%E 6 / /A//// - 225
2Eg - e — 250
8§ 4 Pl — 280
Egg —
88§ 2 -
w I% 0 .

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Carico daN - Load daN - Charge daM - Last daN - Carga daN - Carga daN

|l RUOTE IN GOMMA STANDARD,
DISCHI DI LAMIERA @ Ro6t.
tellure a
(4. STANDARD RUBBER WHEELS,
PRESSED STEEL DISCS

| ROUES EN CAOQUTCHOUC STANDARD,
FLANGS EN TOLE

[\l STANDARD GUMMIRADER,
STAHLBLECHFELGEN

|38 RUEDAS DE GOMA STANDARD,
LLANTAS DE CHAPA

[ RODAS EM BORRACHA STANDART,
DISCOS EM CHAPA

— -

OO DhAmk. -
= daN daN @ cob.
80 25 12 a4 260 60 65 | 047 531101°
80 25 12 a9 260 60 65 | 047 531121°
100 30 12 34 300 75 80 | ozs 531102
100 30 1z 44 300 75 80 0.28 531122°
125 375 15 44 330 85 130 | 051 531103°
140 375 15 44 340 95 150 | o064 531104"
150 40 15 44 350 100 170 | o7a 531111
160 40 20 58 370 120 180 | 100 531110°
180 45 20 58 390 130 200 | 143 531105"
200 50 20 58 410 140 230 | 175 531106"
200 50 25 58 410 140 230 | 17¢ | 531206
225 50 20 58 420 160 250 | 216 531107"
250 60 25 73 500 175 300 | s.24 531108"
280 60 25 73 550 200 390 | 392 531109"
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B RUCTE IN GOMMA STANDARD,

SUPPORTI LEGGERI (ML) @mmta

[5:§ STANDARD RUBBER WHEELS,
STANDARD DUTY BRACKETS (NL)
3 ROUES EN CAQUTCHOUC STANDARD.,
MONTURES LEGERES (NL)
|l STANDARD GUMMIRADER,
LEICHTE GEHALSE (ML)

| RUEDAS DE GOMA STANDARD,
SOPORTES INDUSTRIALES (NL)

[ RODAS EM BORRACHA STANDART,
FERRAGEM LEVE (NL)

. | b i NL 7
ifcA=i=g=lgge] '
| &) coD,
&0 25 107 100xB5  BOxE0 g 9 120 85 s | = a5
126 375 156 100:BS  BOxED g a7 120 130 = saspor 12| = saseny
140 375 176 00xES EBOkBO 4@ o1 150 o 5304|148 o 53404
150 40 182 100:B5  BOxE0 ] 37 120 170 = BIETIC|1ET| S sasdn”
1608 40 187 ioois  BOnE0 O 50 180 = s
160 il 198 140e10 108xEB0 11 &5 158 180 = gagpioc|aes [ = sas4r0r
180 45 218 feldi0 10680 11 5 15 200 = 5a505°|a07| o 535405
200 50 240 40110 108:80 11 55 1586 230 = 35706 [am [ = 535406°
225 50 SER L 140x110  106xB0 1 73 156 250 : 35707 | 208 : 535407"
280 B0 206 200wiED 1EDxi2D 14 & 300 =  5asroe’
280 60 311 2000180 180120 14 a7 300 = smim
80 25 107 i00xBS  Bdwid a ) 20 85 535001°| 0.89 535421
100 30 128 100xBS  BdwBd a 45 20 80 535002 | 1.00 535422
125 475 156 100x88  BOwED ] a7 120 130 5350037 1.3 B354
140 375 176 100x85  B0xE0 a n 120 150 535004°) 1.42 535424°
150 40 182 00«85  BIxED g a7 120 170 gaga11°| 160 535431
1608 40 187  100xB5  BOxED a L] 180 535812
160 40 198 140x110 108x80 11 L8 15 180 sasn10*| 278 535430°
180 45 219 1400 10580 11 5 1% 200 535005°(2.12 535425°
200 50 240 140x110 10580 11 3 15 230 535006° 2.45 535496°
285 50 2625 1ddx110 108xBD 11 LE 156 250 saspg7| 4.2 535427
250 B0 2095 200180 180x120 14 &7 300 535008°
280 B0 311 200x1ED 1E0x120 14 &7 300 535008°
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PLANOS DE CONSTRUCCION

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
CATOLICA

L
(am]
(e]
T =
OS
TC
m\luU
oL
[a18

o o
oc -

DE SANTA MARIA

0Orni4 3ad 104¥.LNOD 3d OTNAQW

Y4V VINYS 30 YOITQLYO AVAISYIAINN

OTT | ztozip oﬁﬁ 7503 119 ¥00wHD
) = == H_, =t

g 9|lejep [0 s Sopelisow sojnBue sjuelpaw eJey as soqn) A sesisneleq o.

aasnefeq |2 uod ogny [ap uglun e| eed J [yuad |9 BAysaNW v/ S|E3ap |3 -

1)Us uolUN e -

'V1ON

[AellSI ko= R ER ) /o) 4 8T
| VOI4L10373 VIvO T LT
EVIVO T 9T
AN T ST
TVCvD T T
‘ww 62 X 09 [oRERELE] c €T
‘wwege X ze SIYLSNVIVE VHYd SIANVHEO SOTNONY zt et
‘ww 00T SYHONYYVD 9 T
‘ww ot €6 NId STFTYNOOVX3H SvOod3nL T ot
‘ww 0T 0862 NId 31SNCY 34 VIIANVIY 14 6
‘Ww SZ'T X 0T OrvT NId SONYAd Ydvd V1IANVHY 8 8
‘ww oS wuw g} -weip SOOvHYYds3 14 L
“WWIBE X 8€ 039W04 3d YNILSIS T 9
‘ww oSt T 3d1snvivda 14 S
“ww 0S¥ X 006 0¥30V 34 VAVIYL1S3 VHONV1d T 4
‘ww 8e X 8¢ VINOO 3a SYIILSY1d SVdVL 8 €
S3YLSNVIVE 30 OOUVIN T 4
3140d0S 3d vdNLoNyd1s3 T T

ONVAVL NOIDdIYOS3a avainyo [ 3L

S3.1dvd 3d ViSI1

OJld13NO0sSI

3d 1041INOD

30 OTNAOW

referenciar esta tesis

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide




S CATOLICA
TESIS UCSM ~-<2  DE SANTA MARIA

A\

REPOSITORIO DE f\"?%& UNIVERSIDAD

lzl 110

79LT

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
MODULO DE CONTROL DE FLUJO
INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA |

767
VISTA LATERAL

| —l

L

Ll = l9 A &

100

6SY

MODULO DE
CONTROL DE
FLUJO

=1
=

o, L1

VISTA FRONTAL
2216
N
=
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RESUMEN

El presente trabajo es una ldea complementaria a la Investigacion
desarrollada, la idea de generar una Guia Practica para el Control de
Caudal nace de la necesidad de motivar en el Estudiante de Ingenieria
Mecatronica el estudio Practico Teérico abocado al manejo del PLC ,
Sensores y Variador de Velocidad para el realizar el Control de Caudal . Por
lo cual se ha realizado la implementacion de nuevos equipos , en este caso
de un PLC SIEMENS S7-1200, un Panel Tactil KTP 600 Color PN , un
Variador de Velocidad Schneider ATV-12 y un sensor de Caudal Fotek
KTM-SERIES los cuales seran utilizados en el Control de La Planta de
Caudal que también forma parte de la implementacion la cual se llevara a
cabo en el Centro de Automatizacion del Programa Profesional de
Ingenieria Mecanica Eléctrica y Mecatronica (CAIME) ubicado en el

Pabellon “R” del Campus de la Universidad Catélica de Santa Maria.

La siguiente guia practica cuenta con un Fundamento Teorico en el cual se
describen de manera especifica lo referido al uso de los Componentes y
Sistemas utilizados en el desarrollo del Médulo Didactico , también cuenta
con un compendio de en las cuales se desarrolla una metodologia de
estudio rigurosa en la cual se indica paso a paso los procedimientos a
seguir , asi como las restricciones y recomendaciones indicadas , cada
practica cuenta con un Procedimiento Previo a su realizaciéon , objetivos y

las Herramientas a usar.
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OBJETIVOS DE LA GUIA PRACTICA
e OBJETIVO PRINCIPAL

Realizar un modelo didactico y guia practica mediante el uso del
Controlador Logico Programable (PLC) SIEMENS S7-1200 para efectuar
la accion de Control de Caudal y su visualizacion del proceso mediante
un sistema SCADA. En la guia se incluird la informacion necesaria para
el uso adecuado de los equipos y su programacion, los cuales seran
aplicados en el Centro de Automatizacion (CAIME)del Programa
Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecéanica Eléctrica y Mecatronica
Carrera de Ingenieria Mecatronica ubicado en el Pabellon “R” del

Campus de la Universidad Catolica de Santa Maria.
e OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Que el estudiante tenga una guia tedrica practica para disefiar y
realizar el control de Procesos Industriales mediante el uso del

Controlador Logico Programable PLC y supervision SCADA.

2. Que el estudiante pueda interactuar directamente con la Planta de
control de flujo y de esta manera afianzar sus conocimientos sobre

Ingenieria de Control y la Automatizacion

3. Apoyar al Programa Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica
Eléctrica y Mecatrénica realizando el Modelo Didéactico para el
Control de Caudal y de esta manera optimizar los recursos actuales

que posee el Area de Ingenieria Mecatronica.

4. Hacer uso de las herramientas, técnicas y procesos que contiene el
Software de Simulacion STEP 7- BASICO aplicadas a la

programacién del Sistema de Control de Caudal.

5. Que con base a la informacion adquirida en este trabajo, el
estudiante pueda desarrollar las distintas guias de aprendizaje
utilizando los recursos de los materiales de apoyo y resolver los
ejercicios aqui sugeridos.

6. Despertar el interés a los estudiantes por la investigacién en los

temas relacionados con la Automatizacion Industrial.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




	planos.pdf
	pdf006
	ab.pdf
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	pdf007.pdf
	TESIS SILES Y CHACCA 344
	TESIS SILES Y CHACCA 345
	TESIS SILES Y CHACCA 346
	TESIS SILES Y CHACCA 347


	pdf007
	Sin título-1
	Sin título-2
	Sin título-3





