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RESUMEN INFORMATIVO

En la actualidad, las empresas venezolanas, apuesten cada dia mas por la automatizacién
y control industrial, ya que permite aumentar la calidad del producto. La empresa
PDVSA Gas, Filial de PDVSA, Ubicada en Municipio Juan José Mora, Estado
Carabobo, es pionera en la explotacion y aprovechamiento del gas natural como fuente
de energia. El presente trabajo tiene como objetivo proponer el disefio de un sistema de
control para el mejoramiento del proceso de arrangue de motores eléctricos que accionan
a los ventiladores enfriadores de gas. La investigacion contemplé el disefio de una
propuesta para el automatismo de una maquina con mucha antigiiedad. En relacion con
la justificacion, el CCM a intervenir, se desea generar un arranque en forma de rampa
con la propuesta, ademas de evitar las paradas por mantenimiento correctivo, lo cual
retrasa y generas perdidas del proceso, en concordancia con la linea de investigacion de
ciencias cognitivas y aplicadas. En cuanto al &ambito metodoldgico, el presente trabajo
es de tipo factible, con un disefio de campo y nivel descriptivo, ademas, a partir de la
observacién, revision documental y entrevista como técnicas de recoleccion de datos se
espera generar como resultado de la propuesta toda la informacion necesaria para la
implementacidn en concordancia con el cumplimiento de los objetivos planteados en la
investigacion.

Descriptores: Automatizacion y control Industrial, arranque en forma de rampa,

mantenimiento correctivo

Xiv



INTRODUCCION

Los sistemas de control son basicamente sistemas caracterizados por la presencia de
varios elementos que pueden afectar el funcionamiento del sistema. Normalmente, dichos
sistemas se utilizan para mejorar los procesos en plantas industriales con la finalidad de
controlar su produccion mediante la manipulacion de la entrada (por ejemplo, agua, gas, entre
otros) para lograr un valor determinado. Dicho esto, podemos aclarar que los sistemas de
control se utilizan no solo con fines industriales, ya que se encuentran en la vida cotidiana y a
su vez, en las plantas industriales y cuerpo humano. Entre los objetivos y beneficios que
brindan los sistemas de control tenemos; Exponer y tomar decisiones racionales, observando
que accion correctiva es necesaria sobre la base de la informacién del estado actual del proceso
y el objetivo deseado, asi como también se puede monitorear las variables de proceso.

Cabe destacar que, considerando estos factores, las empresas venezolanas utilizan cada
vez mas este tipo de sistema de control para optimizar el conjunto de procedimientos de trabajo
y las herramientas necesarias para monitorear y controlar un conjunto de maquinas y otros
equipos industriales que trabajan de forma coordinada para obtener un resultado favorecedor.
Plantedndose de esta manera en presentar un sistema capaz de accionar motores eléctricos con
rampas de aceleracion que permitan reducir la corriente y par de arranque del motor, siendo un
sistema de automatizacion y control a elegir con un arrancador suave que se encargara que
dicho motor tenga un arranque progresivo en forma de rampa, estable y con mayor seguridad.

Ahora bien, el proyecto se desarrolla en cinco capitulos, los cuales constan de:

Capitulo 1, Se basa en la empresa, relatando un poco sobre su resefia historica, mision y
vision, a su vez, detallando los objetivos, valores y la descripcion del departamento donde se
realiz6 dicha pasantia.

El Capitulo II, sefiala y denomina el problema, analizando la formulacion del mismo,
seguidamente se expresan los objetivos tanto generales como especificos, seguidamente de la
justificacion, alcances y limitaciones.

Capitulo 11l, Denominado “Marco Tedrico” donde se expresan las bases tedricas que
sustentan la investigacion.

Seguidamente del Capitulo 1V, siendo este el Marco Metodoldgico de la investigacion, se
basa en la formulacion de hipdtesis, las cuales pueden ser confirmadas o descartadas por
medios de investigaciones relacionadas con el problema.

Por ultimo, se tienen los recursos en el Capitulo V, presenta las conclusiones y

recomendaciones asociadas al trabajo de grado, asi como el modelo de arrancador elegido.



CAPITULO |
LA EMPRESA

1.1 Descripcion de la empresa
1.1.1 Ubicacion
PLANTA COMPRESORA MORON (PDVSA-GAS) esta localizado(a) en el Municipio

Juan José Mora, Estado Carabobo

1.1.2 Razon social de la empresa
Petréleos de Venezuela Sociedad Anonima Gas es una filial de Petréleos de VVenezuela

Sociedad Anénima

1.1.3 Resefia historica
PDVSA Gas es la filial de Petroleos de Venezuela, S. A., (PDVSA) dedicada a la

explotacion y aprovechamiento del gas natural como fuente de energia, para atender la
demanda interna de los sectores doméstico, comercial e industrial, contribuyendo asi al
desarrollo de la Nacion.

Venezuela cuenta con 197,1 billones de pies cubicos de gas natural en reservas probadas,
cifra que la ubica en el octavo lugar a escala mundial.

Por resolucion de la Junta Directiva de Petroleos de Venezuela, se acordd en 1998 la
integracion a PDVSA Gas del Distrito de Produccidn Anaco los siguientes procesos: extraccion
y fraccionamiento de liquidos de gas natural en Oriente; produccion de gas libre al sur del Lago
de Maracaibo; extraccion y fraccionamiento de LGN en Occidente; y las operaciones de
transporte y distribucion de gas en todo el pais.

En 1999, se promulga la Ley Organica de Hidrocarburos Gaseosos, la cual define el marco
legal requerido para sustentar el negocio de gas en toda la cadena de valor. Asimismo, se obtuvo
la aprobacion por parte del Ministerio de Energia y Minas de los campos del &rea de Anaco,
para ser desarrollados por PDVSA Gas, convirtiendo a Anaco en el distrito gasifero de
Venezuela.

A partir del afio 2001, PDVSA Gas amplia sus operaciones, incrementado su capacidad
para producir, procesar, transportar y distribuir el gas, con el objetivo de apalancar el desarrollo
endogeno propuesto por el Gobierno Bolivariano. La situacion de conflicto generada por el
sabotaje petrolero a partir del 02 de diciembre de 2002, ocasion6 una considerable caida en la
produccidn del gas asociado; asi como una reduccion en el suministro de gas natural, metano
y del Gas Licuado de Petrdleo o propano, desde los sistemas de transporte y distribucion y las

plantas de llenado, hacia los clientes residenciales, comerciales e industriales.



En enero de 2003 se estabilizaron cinco fuentes de suministro de GLP: Jose, Guatire, Bajo
Grande, Puerto La Cruz y ElI Guamache. Mas adelante se normalizo el suministro desde UIg,
Carddn y El Palito.

En el afio 2005, se acordo la integracion de los negocios de gas, a escala nacional, con
base en un plan de accion: En 2007 se inicié un salto cualitativo en PDVSA Gas, orientado a
profundizar los planes de la corporacion hacia los nuevos desarrollos del sector gasifero, en el

marco de la estrategia disefiada por el Gobierno Bolivariano, de maximo aprovechamiento del
hidrocarburo para satisfacer las necesidades del pueblo.
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1.2 Misidn, vision y los objetivos de la empresa
1.2.1 Mision
La mision de PDVSA como corporacion global, propiedad del Estado venezolano, es la de

servir a la nacion venezolana (su accionista), mejorando continuamente el rendimiento de la
empresa, su participacion en el ingreso fiscal, su contribucion directa e indirecta al desarrollo
econdmico del pais y su colaboracion en servicios prestados a las comunidades, tanto en
Venezuela como en el exterior. PDVSA, en este sentido, no solamente debe generar divisas y
traspasar la mayor cantidad posible de sus ganancias al Fisco nacional, sino que, volcando su
poder de compra al maximo en Venezuela, ayuda a la creacion, desarrollo y consolidacion de
un enorme parque de empresas venezolanas de bienes y servicios, cada vez mas tecnificadas y
con posibilidades, a su vez, de convertirse en ahorradoras de divisas (por sustitucion de
importaciones) y productoras de ellas (por exportaciones no tradicionales).

Nuestra mision nos impone un compromiso moral y ético hacia el pais en general, hacia
aquellas personas e instituciones con las cuales nos relacionamos, hacia las naciones con las
gue comerciamos Yy nos asociamos. Es una obligacion hacia el modelo de economia abierta,
libre e interdependiente, que esta implantando el Gobierno nacional. Es una via fundamental
para el acercamiento y la colaboracion del pueblo venezolano con otros pueblos del mundo.

1.2.2 Vision
La vision de Petrdleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) es la de convertirse en una

corporacion global, con todas las implicaciones y responsabilidades que ello conlleva. PDVSA
entiende que el mundo es cada dia més interdependiente, que el viejo esquema por virtud del
cual unas naciones se superponian a otras, tratando de explotar sus debilidades, esta dando paso
a uno de cooperacion e intercambio, aproximandonos, cada vez mas, al concepto de una "aldea
global". PDVSA, en consecuencia, acepta retos que trascienden las fronteras del pais y la
responsabilidad inherente al hecho de ser una de las empresas mas importantes del mundo en
la produccion de petroleo y sus productos.

PDVSA, ademas de tener la vision de una corporacion global, esta comprometida con la
diversificacidn de los bienes ofrecidos. PDVSA, no solamente exporta petroleo, sino que ofrece

al mundo una gama muy variada de productos refinados, asi como petroguimicos, gas y carbon.



1.2.3 Objetivos
La explotacion y aprovechamiento del gas no asociado, adicionalmente se dedica a la

extraccion y fraccionamiento de liquidos de gas natural (LGN) y al transporte, distribucion y
comercializacion del gas metano.

En cuanto al suministro interno, una de las metas de PDVSA Gas es extender su presencia
en el territorio nacional, para satisfacer la demanda interna de esta fuente de energia.

1.2.4 Valores
Nuestro valor esencial es la gente; en primer lugar, las personas que trabajan directamente

en PDVSA vy sus filiales; también aquellas que sirven a nuestros proveedores, trabajan para
nuestros clientes o en las estaciones de servicio; y, desde luego, nuestros usuarios a cuyo
bienestar general estan dedicados todos nuestros esfuerzos.
1.3 Descripcidn del departamento donde se realizé la pasantia

Dentro de sus funciones, los talleres mecanicos y eléctricos deberian realizar el
mantenimiento preventivo y correctivo de las unidades, pues el objetivo principal es mantener
en Optimas condiciones los sistemas de control de procesos de toda la planta como su area de
iluminacion para el buen desempefio de las personas que se encargan de la planta y cumplir

con las cuotas asignadas de compresion y distribucion.



CAPITULO 1l
EL PROBLEMA

2.1.Planteamiento del problema

“El concepto basico de sistema de control puede describirse mediante una
sefial de accion, un sistema control y una variable controlada. El objetivo del
sistema consiste en controlar la variable de una manera preestablecida
mediante la sefial de accion a traves de los elementos del sistema de control
(Kubo, 1997, p. 13). «

Esto normalmente se usa en el mejoramiento de procesos en una planta industrial con la

finalidad de conseguir, mediante la manipulacion de las entradas como agua y gas para asi

obtener el control de la salida del mismo, de modo que estas alcancen unos valores prefijados.

Los sistemas de control no son Unicamente de uso industrial, ya que existe tanto en la vida

cotidiana, como en las plantas industriales y el cuerpo humano.

Los objetivos de los sistemas de automatizacion y control son:

Monitorear variables de proceso
Tomar decisiones racionales observando que accion correctiva es necesaria sobre la
base de la informacion del estado actual del proceso y el objetivo deseado
Implementar efectivamente estas decisiones sobre el proceso

(Adam, 2020, pag. 22)

Pueden clasificarse como:
Sistema de control manual, se refiere a que las tareas son llevadas a cabo manualmente
por un operador humano.
Sistema de control automatico o por computadora si estas tareas son llevadas a cabo

automaticamente por una maquina o computadora. (Adam, 2020)

Tomando en cuenta estos factores, actualmente, las empresas venezolanas, cada dia usan

mas este tipo de sistemas de control para optimizar un conjunto de procedimientos de trabajo

e instrumentos necesarios para monitorizar y manejar un conjunto de maquinas y otros equipos

industriales que trabajan de forma coordinada para obtener un determinado resultado

Petroleos de Venezuela, SA (PDVSA) es una empresa estatal venezolana Fue creada por

decreto gubernamental el 30 de agosto de 1975, luego de la nacionalizacion de la industria

petrolera, e inicid operaciones en 1976.



El objetivo de esta empresa estatal desde su inicio se basa principalmente en actividades
como la explotacién, produccién, refinacion, mercadeo y transporte del petréleo venezolano,
asi como los negocios de orimulsion, quimica, gas natural, petroquimica y carbon.

En PDVSA Gas - Planta Compresora, ubicada en Morén, estado Carabobo, por resolucion
de la Junta Directiva de Petroleos de Venezuela, se acordd en 1998 la integracién a PDVSA
Gas del Distrito de Produccion Anaco los siguientes procesos: extraccion y fraccionamiento de
liquidos de gas natural en Oriente; produccion de gas libre al sur del Lago de Maracaibo;
extraccion y fraccionamiento de liquidos de gas natural en Occidente; y las operaciones de
transporte y distribucion de gas en todo el pais. A partir del afio 2001, PDVSA Gas amplia sus
operaciones, incrementado su capacidad para producir, procesar, transportar y distribuir el gas,
con el objetivo de apalancar el desarrollo end6geno.

Esta se encarga de la explotacién y aprovechamiento del gas natural como fuente de
energia, para atender la demanda interna de los sectores doméstico, comercial e industrial, asi
como su distribucién, transporte y comercializacion del gas metano, contribuyendo asi al
desarrollo de la Nacion.

El gas natural es una mezcla de compuestos de hidrégeno, carbono y pequefias cantidades
de agregados no-hidrocarburos, en fase gaseosa o en solucién con el petroleo crudo que existe
en los yacimientos. Los métodos de extraccion de gas se van adecuando de acuerdo a las
caracteristicas del yacimiento, a sus condiciones:

e Produccion
* Produccion
« Separacion
« Tratamiento

e Procesamiento
« Extraccion de liquidos
» Fraccionamiento
« Almacenaje

e Transporte y distribucion
« Compresion
« Transporte y distribucion
» Despacho

En esta empresa se utilizan modulos de Centro de Control de Motores (CCM), para los

distintos accionamientos para motores eléctricos de corriente alterna, tal caso de la planta



compresora, los cuales se utilizan para el control de los turbocompresores que suministran a la
empresa de una generacion propia de energia eléctrica.

En el mundo existen diversas tecnologias para el control, aqui en Venezuela muchas
organizaciones han implementado cambios.

PDVSA como empresa pionera y de elevados estandares de calidad posee centros de
accionamientos de motores de Ultima generacion, por ende, PDVSA Gas Filial posee
accionamientos de arranque directo, lo cual afecta el ahorro energético por su elevado par de
arranque, caracteristica de estos tipos de accionamientos.

Al respecto, el sistema productivo se ve afectado por medio de las siguientes
eventualidades:

e Corriente de arranque elevada

e Parelevado

e Daflos mecanicos en sistemas como poleas, codos, engranajes, lo cual afecta el
nivel productivo debido a que se producen paradas inesperadas, elevando los costos
por mantenimiento y tiempo de parada lo cual afecta directamente la economia de
la organizacion.

Al dia de hoy se realizan paradas correctivas entre doce (12) y veinticuatro (24) veces
anuales, que equivalen a una o dos paradas cada mes, una revision y mantenimiento correctivo,
compras y cambio de los equipos del centro de control de motores (las correas de los
ventiladores que hacen la funcién del enfriamiento del gas, repuestos de motores y sensores,
engranajes, entre otros). Lo que significa que mensualmente hay que realizar una parada
preventiva del centro de control de motores para que a los equipos se les realice este
mantenimiento correctivo, lo que conlleva a que ademas constantemente se realicen gastos por
mantenimiento y realizar una parada por mantenimiento correctivo del proceso.

Seguidamente, se presenta un andlisis de falla, que indica la elevada tasa de fallas debido

a contactos averiados y puntos calientes (ver figura 2):
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Gréfico 1 Diagrama de Pareto de los tipos de fallas y su porcentaje de ocurrencia

Fuente: Departamento de mantenimiento de PDVSA

Con él se puede apreciar de forma grafica la frecuencia a la cual ocurren los distintos fallos

que se generan debido a la forma de arranque que es utilizado, el cual es un arranque de forma

directa en los motores eléctricos para el accionamiento de los ventiladores enfriadores de gas.

2.2 Formulacion del problema

Debido a lo expuesto anteriormente, se plantea un disefio para responder a las

interrogantes: ¢Es factible implementar un sistema de accionamiento para motores de

induccion de corriente alterna en PDVSA Gas — Planta compresora?

2.3 Objetivos de la investigacion

2.

2.

3.1 Objetivo General
Propuesta de un disefio del sistema de accionamientos para un motor eléctrico del
ventilador nimero 1 del cuarto de maquinas, ubicado en la Planta Compresora de Gas
Morén.

3.2 Objetivo Especifico
Diagnosticar las condiciones actuales de los equipos y componentes que conforman el
proceso de enfriamiento del gas.
Determinar las caracteristicas que debera tener un sistema de control que se encargue
del arranque de los motores trifasicos de induccion.
Evaluar la factibilidad técnica, operativa y econdmica de una propuesta para el disefio
de los sistemas de control de los CCM.
Disefar una propuesta para integrar el sistema de control para los CCM, que proporcione

un arranque prolongado suministrando un voltaje a la maquina en forma paulatina,



protegiendo al motor y a su vez este optimiza tiempo y recursos al reducir los
mantenimientos por desgaste.
2.4 Justificacion

El constante avance de la tecnologia, en los procesos domésticos e industriales, se
manifiesta en la vida diaria. Producto de este avance es la automatizacion de procesos,
anteriormente realizados por el hombre, y una de sus consecuencias son las continuas
facilidades proporcionadas a las distintas actividades que realiza el hombre, principalmente en
los procesos industriales. La automatizacion permitié el avance en la modernizacion
tecnoldgica industrial, dando la posibilidad de disefiar y construir equipos sofisticados
ajustados a las necesidades del quehacer diario en la industria.

Al respecto, con el presente trabajo de investigacién aportan fundamentos teoricos y
practicos que permiten elevar los procesos productivos gracias a la estabilidad y bajas
incidencias en paradas por mantenimiento correctivo en la planta compresora.

En lo académico, sera un referente para los investigadores en la disciplina de las técnicas
existentes para el control de motores eléctricos.

Condiciones de funcionamiento del sistema de operacién de los compresores:

Absorbe aire a presion ambiental, a través de un sistema de filtrado y lo devuelve con la
presion deseada, bien a una salida directa, o a un calderin, donde se acumulara a mayor presion

En el aspecto econémico, esta innovacion tecnoldgica a las salas de maquinas permite a
los empresarios disminuir costos energéticos, de mano de obra, y en seguridad del operario.
Ademas, permite maximizar ganancias debido al aumento de la calidad de los productos, con
un reintegro de la inversién en automatizacion y control a corto plazo.

2.5 Alcancey limitaciones

2.5.1 Alcance

La investigacion contemplara la propuesta de un disefio para un sistema de automatizacion
y control de los motores del CCM, para que se pueda tener un arranque prolongado en forma
de rampa y un par de arranque mas bajo, que accionan a los ventiladores que se utilizan para
el enfriamiento del gas que es transportado a través de los turbocompresores.

2.5.2 Limitaciones

e Se realizara en el cuarto de maquinas en el primer modulo del centro de
control de motores.
e Las disposiciones economicas y temporales, dependeran de la factibilidad de

la empresa en realizar el proyecto de disefio presentado.
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e Elsistema de automatizacion y control, solo podra ser manejado y controlado

por un personal especializado en dicho campo de trabajo.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

Segun Arias, estipula que los antecedentes “reflejan los avances y el estado actual del
conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras
investigaciones” (2012, p. 106). En toda investigacion se debe realizar una previa recoleccion
de material bibliografico, debido a que esto permite ampliar conocimientos relativos actuales
del tema que se esté estudiando.

Escobas C., Garnica ., Rojas S, (2021). Desarrollaron una investigacion titulada
“Implementacion de Ahorro Energético en Motores AC por Medio de Arrancadores
Suaves y Variadores de Velocidad”. Proyecto previo a la obtencién del titulo de Tecndlogo
en Eléctrica en el Instituto Universitario Pascual Bravo. La investigacion se planted con un
enfoque cuantitativo y alcance descriptivo, mediante el cual la recoleccidn de medidas, a través
de pruebas realizadas, ayuda a resolver un problema de la industria. Tiene como objetivo
evaluar métodos de ahorro energético eficiente en motores AC por medio de arrancadores
suaves Yy variadores de velocidad, para la reduccion en la corriente de arranque de este tipo de
maquinas.

En el capitulo I y Il se recopila informacion sobre la perdida energética y la cantidad de
energia que es consumida a nivel nacional, se desarrolla la teoria sobre los arrancadores suaves
y variadores de velocidad y el ahorro energético que esto trae consigo. Las fases a seguir para
llevar a cabo el proyecto planteado, en el capitulo IV. Finalmente, en el capitulo V se enlistan
las conclusiones obtenidas. Este trabajo proporciond informacion de la metodologia y
alternativas que se tienen que tomar en cuenta para el disefio del sistema de control aplicado a
los arrancadores suaves y el beneficio energético que esto trae consigo.

Asi mismo Quispe R., (2019). Desarrollé una investigacion titulada “Mantenimiento del
Sistema de Control y Sistema Eléctrico de la Planta de Gas Sarari”. Proyecto previo a la
obtencion del grado de Técnico Universitario Superior en la Universidad Mayor de San Andrés.
Tiene como objetivo, evaluar el mantenimiento, tanto de los sistemas de control de la planta de
gas, como de la red eléctrica para el buen funcionamiento de la planta de gas. El capitulo I, se
basa en la informacion sobre la historia de la empresa y su estructura, en el capitulo 1l se
recopila informacion sobre los procesos por los cuales pasa el gas de propano y las diferentes
fases por la cual pasa el mismo, ademas se desarrolla la teoria sobre sistemas de control,

separacion, estabilizacion, compresion de gas. EI mantenimiento de la planta en el capitulo I11.



Finalmente, en el capitulo 1V, se enlistan las conclusiones obtenidas. Este trabajo proporciond
informacidn sobre sistemas de control y mantenimientos de los mismos aplicados a plantas
compresoras de gas.

También Matos L. (2020), desarroll6 un articulo Ilamado “Tipos de mantenimiento en
las plantas compresoras de gas de la industria petrolera venezolana Distrito-Lagunillas”.
Articulo publicado en la Universidad de Zulia. Tiene como objetivo disminuir las paradas por
mantenimiento preventivos, y asi minimizar los costos por mantenimiento y por no produccion.
La metodologia se considero de tipo descriptiva, bajo un disefio no experimental, de campo y
transeccional. En el presente articulo de investigacion se describio los tipos de mantenimiento
realizados en plantas compresoras de gas en la industria petrolera venezolana y los procesos de
paradas de produccion por dichos mantenimientos. Este trabajo proporciond informacion sobre
los procesos que deben ser realizados para poder adecuar un mantenimiento a los sistemas de
control, adecuandolos a las plantas de gas.

Por su parte, Paredes I. (2018). Desarrollé una investigacion titulada “Propuesta para la
Optimizacion de la Gestion de Mantenimiento de los Enfriadores de Gas del Centro
Operativo San Joaquin, perteneciente a PDVSA Gas Anaco” (Paredes, 2018). Trabajo de
grado, presentado como requisito parcial para optar al Titulo de Magister Scientiarum en
Gerencia de Mantenimiento en la Universidad Nacional Experimental Politécnica de las
Fuerzas Armadas Nacional. La metodologia empleada fue del tipo descriptiva aplicada con un
disefio de campo, aplicando técnicas de recoleccion de datos. El objetivo de esta investigacion,
se basd en las propuestas para la optimizacion de la gestion de mantenimiento de los enfriadores
de gas.

En el capitulo 1 y Il, se recopila informacion sobre el desarrollo de estrategias para la
optimizacion de la gestion de mantenimiento de los equipos criticos de los trenes de
compresion, se desarrolla la teoria sobre enfriadores de gas, gases, y mantenimiento de los
sistemas. Se describe el analisis de los resultados obtenidos en el capitulo IV. Finalmente, en
el capitulo V se enlistan las conclusiones obtenidas. Este trabajo proporciond informacion
sobre la optimizacion de sistemas de enfriamiento de gas, en plantas compresoras de gas, y los
distintos sistemas que se utilizan para el logro de esta.

Y, por ultimo, Leonette J. (2018). “Disefio e Implementacion de un Conjunto de
Maquinas Bobinadoras con Sistema de Velocidad Variable”. Trabajo de grado, presentado
como requisito para optar al titulo de Ingeniero Electricista en la Universidad Nacional
Experimental Politécnica Antonio José de Sucre. La investigacion se plante6 con un enfoque

cualitativo. El objetivo de esta investigacion, se basé en el disefio e implementacion de un
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conjunto de méaquinas bobinadoras con sistema de velocidad variable. En el capitulo 1y 11 se
recopila informacion sobre el sistema de maquinas bobinadoras con un sistema de velocidad
variable, ademés de extraer informacion de caracteristicas técnicas, de los equipos que
componen el circuito de control de las méaquinas bobinadoras. Posteriormente, se procedio a
recopilar toda la data referente al funcionamiento y operacion del mismo. Se describe el analisis
de implementacion de la propuesta en el capitulo V. Finalmente, en el capitulo V se enlistan
las recomendaciones obtenidas.

3.2 Teoria central de la investigacion
Este proyecto tiene como teoria central de investigacion, la reduccion del voltaje que

atraviesan a los SCR (Rectificador Controlado de Silicio) debido a las conmutaciones,
alterando su angulo de disparo y angulo de conduccion, sustentado por la ley que establece que
la corriente que pasa por los conductores es proporcional al voltaje aplicado en ellos (Ley de
Ohm)

3.3 Bases teoricas
3.3.1 Sistemas de control

Es un arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera, que el arreglo pueda
comandar, dirigir o regular a si mismo o a otro sistema. Los controles automaticos o sistemas
de control, constituyen una parte muy importante en los procesos industriales modernos, donde
se les usa principalmente para regular variables tales como la presion, temperatura, nivel, flujo,
viscosidad, densidad, etc.
3.3.1.1 Elementos de un Sistema de Control

e Proceso a controlar
Es como su nombre lo indica el proceso que se quiere controlar o regular.

e Variable controlada
Es aquella que se mantiene en una condicion especifica deseada, es la que se quiere
controlar.

e Variable manipulada.
Es la sefial sobre la cual se actia o se modifica con el fin de mantener la variable
controlada en su valor. Esta cambia continuamente para hacer que la variable
controlada vuelva al valor deseado.

e Sefial de referencia (set point)
Es el valor en el cual se quiere mantener la variable controlada.

e Error o sefial actuadora

Es la diferencia entre la sefial de referencia y la variable controlada.
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e Perturbacion
Es un agente indeseable que tiende a afectar adversamente el valor de la variable
controlada.

e Elemento de medicidon
Es el encargado de determinar el valor de la variable controlada.

e Controlador
Es el encargado de determinar el error y determinar qué tipo de accion tomar.

e Elemento final de control
Es el encargado de realizar la accion de control modificando la variable manipulada.

e Entrada
Es el estimulo o excitacion que se aplica a un sistema desde una fuente de energia
externa, generalmente con el fin de producir, de parte del sistema, una respuesta
especifica.

e Salida

Es la respuesta obtenida de parte del sistema.
3.3.1.2 Clases de sistemas de control
Existen diversas formas de clasificar un sistema de control entre las cuales estan:

e Sistema de control Pasivo
Es cuando la variable del sistema se disefia para obtener una determinada respuesta
ante entradas conocidas, una vez disefiado el elemento no existe ningun elemento
que realice o modifique la accion de control. No existe un sistema de que modifique
la accion de control en funcion de las variables del sistema.

e Sistema de control de lazo abierto
Es cuando el sistema de control utiliza la informacion de la entrada para realizar una
accion de control, sin tomar en cuenta el valor de la variable controlada.

Este se puede esquematizar en el siguiente diagrama de bloques (ver figura 3).

FPerturbacion

Variable |+ Variable
Aiuste Elemento manipulada c Controlada
J » Controlador . , Froceso —»
final de + a

Figura 2 Diagrama de bloques tipico de un sistema de control de lazo de

control abierto

Fuente: Introduccién al control de procesos para ingenieros, 2020.
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e Sistema de control retroalimentado (Activo)

Es cuando la variable controlada se compara continuamente con la sefial de
referencia y cualquier diferencia produce una accion que tiende a reducir la desviacion
existente. En otras palabras, la accion de control realizada por el sistema de control
depende del valor de la variable controlada en todo instante, por lo tanto, también toma
el nombre de control dindmico.

Esto se puede representar en forma de un diagrama de bloques que muestra la
interaccion logica de los elementos que conforman un sistema de control retroalimentado.
(Dulhoste, 2021) (ver figura 4).

Perturbacion

Sefial de Variable + Variable
. Error Elemento manipulada P Controlada
roceso
referenc Controlador | o >
+ final de + a
Elemento de |
o F -
Sefial de retroalimentacion o medicion

medicidn
Figura 3 Diagrama de bloques tipico de un sistema de control retroalimentado
Fuente: Introduccién al control de procesos para ingenieros, 2020

3.3.2 Arrancadores Suaves

El arrancador suave es un dispositivo de control de motores trifasicos que permite el
arranque y paro del motor de manera suave y lenta.

En lugar de operar a tension plena directamente, como los arrancadores a tension plena,
los arrancadores suaves administran el voltaje y lo van suministrando de forma paulatina,
protegiendo al motor y a su vez, este optimiza tiempo y recursos al reducir los mantenimientos
por desgaste.

Los motores de induccién, demandan una corriente de arranque bastante elevada, que
va desde 3 hasta 15 veces la corriente nominal, lo que a largo plazo puede dafar al motor y la
red de alimentacion.

Los arrancadores suaves, al controlar el voltaje eficazmente y suministrarlo de forma
gradual hasta la nominal de funcionamiento del motor, controlan la corriente de arranque que
consume el motor y el par que se genera, evitando asi el pico que se genera en la corriente de
arranque.

La forma de controlar el suministro de voltaje es por medio de un algoritmo, donde se
controlan 3 pares de SCR en una configuracion anti paralelo que nos ayuda a arrancar o parar

el motor.
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Este arreglo nos permite controlar el voltaje de corriente alterna, al cambiar el angulo
de disparo cada medio ciclo. Asi, el voltaje se va aumentando de forma gradual hasta llegar a

su voltaje pleno o proporciona el voltaje de acuerdo a la limitacion de corriente.

Configuracién de SCR en antiparalelo

Q @] (@) Q Q Q@
i ok B B ek S B
1 | | |
I [ [ o= N o A o
| | 1 |
| | | |
!- —2—6 4-( 6(9 JI !' —z—f —4-6 —665 JI
u Vv w U v w

-5- -5~

Figura 4 Diagrama circuital de los arrancadores suaves
Fuente: Arrancadores suaves: funcionamiento, beneficios y aplicaciones, 2021,

3.3.2.1 Ventaja de los Arrancadores Suaves
Los arrancadores suaves nos proporcionan una aceleracion de forma gradual y un
paro controlado sin picos de corrientes, ni desgastes en el motor por acciones mecanicas.
Algunos de los beneficios més importantes de los arrancadores suaves son los
siguientes:
e Optimizacion en el arranque y paro del motor.
e Aumento de la productividad.
e Ahorro de energia.
¢ Proteccion de motor.
e Aumento de vida atil del motor.
e Protege la linea eléctrica de alimentacion de los picos de corriente.
(Risoul, 2021)
3.3.3 Tipo de Arranques de Motores Trifasicos
3.3.3.1 Arranque de tension reducida
Existen diversas formas constructivas, la mas simple es la llamada “estrella-tridngulo”,
otras pueden ser: emplear resistencias estatoricas, mediante transformador de arranque y con
dispositivos electronicos como lo son los denominados “arrancadores suaves”. Este método
puede ser automatizado, cuando la naturaleza de las funciones que cumple o cuando se trata de
potencias relativamente grandes asi lo requieran, para lo cual se necesita emplear contactores
y dispositivos auxiliares como temporizadores, luces de sefializacién, etc. convenientemente

conectados.
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Figura 5 Diagrama circuital de los arranques de tension reducida
Fuente: Arrancadores a tension reducida: estrella-triangulo y estatorico con resistencias, 2012.

3.3.3.2 Arranque Estrella-Triangulo

Para suministrarles estas tensiones a los bornes de los bobinados del estator, se puede
recurrir a los contactores comandados por un circuito de control adecuado (electromecénico o
electronico) o bien, a interruptores conmutadores manuales. En el primer caso, la conmutacion
se hace con un temporizador, prefijando el tiempo de acuerdo a lo que se requiera, para llegar
a la velocidad nominal del motor, lo cual a su vez depende de la inercia del equipo acoplado.
El MET (Motor Eléctrico Trifasico), destinado a arrancar mediante este método requiere que,
constructivamente, los extremos de las bobinas del estator sean accesibles en la placa de bornes

dentro de la caja de conexiones.

Li 2oL
-
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Figura 6 Diagrama circuital de los arranques de estrella triangulo

Fuente: Arrancadores a tension reducida: estrella-triangulo y estatorico con resistencias, 2012.

18



3.3.4 Sistema de Estado Sdlido
En los sistemas de estado solido, puede haber variantes constructivas. Para ciertas

potencias, existen arrancadores estrella-tridngulo de estado sélido que se presentan como una
sola unidad e incluyen las protecciones del MET.

Otra de las formas, lo constituyen los equipos de arranque con tension reducida,
denominados “arranques suaves” o “arranques progresivos”. Estos ultimos permiten arrancar
con alto par y baja corriente.

El empleo de estos sistemas no esta aun generalizados para aplicaciones comunes, se
los emplea cuando la exigencia de la carga lo requiere, sobre todo en el &mbito industrial.
(Farina, 2018)

Figura 7 Modelo real de un arrancador suave

Fuente: Arrancadores suaves: funcionamiento, beneficios y aplicaciones, 2021.
3.4 Bases Legales

Actualmente en Venezuela, no existe normativa que explique los procedimientos necesarios
para llevar a un sistema de control de velocidad de motores de induccién trifasica, para un
arrangue a tensién reducida, por lo cual, para el presente proyecto se tom6 como referencia las
recomendaciones del Fondo Eléctrico Nacional, el cual establece lineamientos para la
seguridad de instalaciones eléctricas.

Dispositivos Electronicos de Potencia. En los sistemas de controladores de motores de
estado solido para dispositivos electronicos de potencia, se permitira utilizar fusibles adecuados
en lugar de los dispositivos de la Tabla 430.52, siempre que al lado de los fusibles se marque
claramente el valor nominal de los fusibles de repuesto.

Proteccion de Sobrecorriente. Los centros de control de motores, estardn dotados de
dispositivos de proteccion de sobrecorriente de acuerdo con las Partes I, 11'y IX de la Seccion
240. La corriente nominal o el ajuste del dispositivo de sobrecorriente, no excedera la
capacidad nominal de la barra de potencia comun. Esta proteccion sera proporcionada por (1)
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un dispositivo de proteccion de sobrecorriente, situado aguas arriba del Centro de Control de
Motores o (2) un dispositivo principal de proteccion de sobrecorriente, situado dentro del
Centro de Control de Motores.

Puesta a Tierra. Los Centros de Control de Motores que consten de varias secciones
(celdas), estaran conectados equipotencialmente con un conductor de puesta a tierra de los
equipos, o con una barra de puesta a tierra equivalente, dimensionada de acuerdo con la Tabla
250.122.

Proteccién de Circuitos. No sera requerido proteger los circuitos para sistemas de control
e instrumentacion que estén totalmente dentro de la zona de trabajo de las lineas de celdas.

En lugares Clase I, Zona 2, se permitird la instalacion de motores abiertos o motores
cerrados que no sean a prueba de explosion o a prueba de llama, tales como motores de
induccion del tipo jaula de ardilla sin escobillas, mecanismos de conmutacion o dispositivos
similares que produzcan arcos que no estén identificados para uso en lugares Clase I, Zona 2.
3.5  Definicion de Términos

Centro de Control de Motores: Un CCM, es un tablero que tiene como funciones
principales las de alimentar, controlar y proteger circuitos cuyas cargas, generalmente, son
motores.

Arrancadores de Tension Reducida: Los arrancadores a tension reducida ATRW tipo
autotransformador, se utilizan para el arranque de motores con rotor de jaula de ardilla. Estos
arrancadores limitan la corriente en la etapa de arranque, evitando alcanzar corrientes que
puedan causar fluctuaciones perjudiciales en la linea de alimentacion.

Motor de Induccion Trifasica: Un motor trifasico de induccion (MTI), es un
conversor electromecéanico reversible, capaz de convertir energia eléctrica en energia mecéanica
(energia cinética rotativa), 0 energia mecanica en energia eléctrica (aplicacion como
generador).

Tiristores SCR: Un tiristor SCR, es un dispositivo compuesto por cuatro capas de
material semiconductor con estructura PNPN o bien NPNP. EI nombre proviene de la union de
Tiratron (tyratron) y Transistor.

Contiene tres conexiones llamados anodo, catodo y gate (puerta). Este Gltimo es el
encargado de inspeccionar el paso de corriente entre el anodo y el céatodo. Funciona
basicamente como un diodo rectificador controlado, consintiendo circular la corriente en un
solo sentido.

Al no aplicarse ninguna tension en la puerta del SCR no se inicia la conduccion y en el

momento en que se utiliza la tension, el tiristor comienza a conducir.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo de Investigacion
“... lainvestigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnoldgicos, métodos o procesos. El
proyecto factible debe tener apoyo de una investigacion de tipo
documental, de campo de disefio, que incluya ambas modalidades...” (p.5)

Debido a que la investigacion intenta satisfacer una necesidad de la institucion, mediante
el disefio de un sistema de control para la mejora de un proceso de la empresa PDVSA Gas,
este trabajo corresponde a un tipo de proyecto factible.

4.2 Disefio de la Investigacion

El desarrollo del presente trabajo conlleva una serie de etapas que van desde la revision
documental para conocer el funcionamiento de ciertas herramientas (hardware y software),
hasta el disefio del mismo, proceso que lleva al investigador a la realizacion de un trabajo de
campo. Por lo tanto, después de ubicar la investigacion en un proyecto factible se selecciond
el disefio que garantice el cumplimiento de las metas trazadas.

En este estudio el disefio fue de campo, por cuanto se dio respuesta a la situacion del nulo
mantenimiento del sistema de control para el arranque de motores de los ventiladores
enfriadores de gas. Lo que ocasiona el desgaste y el dafio de los motores y las correas que
accionan los ventiladores, ademas del alto estrés mecanico que soporta la maquina producido
por un arranque directo, este contacto de los investigadores con la problematica posibilita el
estudio directo de la realidad.

En este sentido, Balestrini (2002) explica que las investigaciones de campo “in situ”, se
realizan en el propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio, ello permite el conocimiento
mas a fondo del problema objeto de estudio” (p.28) (Balestrini, 2002). Por lo tanto, la
problematica descrita anteriormente, serd concebida luego de la inspeccion del sistema de
control en la empresa PDVSA Gas.

4.3 Nivel de la investigacion
Para (Arias, 2006), el nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se

abordan un fendmeno u objeto de estudio. (P. 23).



Por medio de lo anteriormente planteado, se puede llegar a que la presente investigacion
es de nivel descriptivo, (Arias, 2006) lo define como:

Consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de
establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se
ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere. (P.
24).

Es, por lo tanto, que nuestro proyecto de investigacion tiene como fin de controlar el
arranque de motores por el método de la tension reducida, con el propdsito de resolver cualquier
problematica que se presente, el nivel que tiene es intermedio en cuanto a profundidad de
conocimiento se refiere, una investigacion es de nivel descriptivo.

4.4 Poblacion y Muestra

4.4.1 Poblacion

Es ‘el conjunto total finito o infinito de elementos o unidades de observaciones
gue se consideran en un estudio, o sea que es el universo de la investigacion sobre el
cual se pretende generalizar los resultados’. (Risquez & Belmiro, 1999, p.48).

Dichas poblaciones la constituyen los seres con caracteristicas comunes sobre
quien estarian referidas las conclusiones.

Para este caso, la poblacion son los motores de arranque directo en la empresa
PDVSA Gas, ubicada en Moron, en el Estado Carabobo.
4.4.2 Muestra

La muestra es la que puede determinar la problematica, ya que les es capaz de generar los
datos con los cuales se identifican las fallas dentro del proceso. La muestra “es el grupo de
individuos que se toma de la poblacion, para estudiar un fenémeno estadistico” (Tamayo &
Tamayo, 1997,p.38).

Como muestra se tomé al motor A1, encargado de accionar el ventilador enfriador de gas
controlado por el CCM que a su vez se encarga de los turbocompresores.

4.5 Técnicas para la recoleccion de datos

Arias, menciona que “las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas de
obtener informacion” (Arias, 2006). Los instrumentos de investigacion, son una parte
importante y los mismos pueden verse como aquellos que registran la informacion observable,
la cual representa verdaderamente los conceptos o aquellas variables con las que el investigador
trabaja en el proceso de buscar una solucion al proyecto que se realiza.

Es, por ello, que se seleccionan técnicas las cuales son consideradas las mas adecuadas

para la recoleccion efectiva de informacion pertinente para la solucion del problema.
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Técnicas empleadas:
e Entrevista.

Se entiende por entrevista, aquella reunion de dos 0 mas individuos con el fin de tratar un
asunto o tema, que por lo general es de caracter profesional o de negocios. Segun Arias (2012),
La entrevista “es una técnica basada en un didlogo o conversacion “cara a cara”, entre el
entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que
el entrevistador pueda obtener la informacion requerida. Dicho instrumento se emple0 para la
recoleccion directa de informacion de los trabajadores y gerentes de la planta. Su principal
objetivo es, el aprovechamiento de la muestra de los paros por mantenimiento correctivo,
tomando en cuenta cual sera su impacto en la metodologia
e Observacion Directa.

Segun Hurtado (2008), “Un proceso de atencidn, recopilacion, seleccion y registro de
informacion para el cual el investigador se apoya en sus sentidos.” (p. 459). En el presente
trabajo, se realizaron observaciones directas tanto en los sistemas de automatizacion y control,
como en los fallos y paradas correctivas que se hicieron, para de esta manera poder recopilar
la informacion necesaria para el estudio.

e Revision Documental.

“La investigacion documental, depende fundamentalmente de la informacion que se
obtiene o se consulta en documentos, referente a todo el material al que se puede acudir como
fuente de referencia.” (Hernandez, 2006, p. 110). A partir de lo estipulado, se llevaré a cabo
esta técnica de indagacion con respecto al uso de normativas, manuales y todo tipo de
documentacion que puede ser suministrada por laempresa PDVSA Gas para generar un analisis
en retrospectiva de los datos previamente documentados.

Estas técnicas, se utilizaron para determinar el estado operativo en el que se encuentra la
empresa, proporcionando ademas una idea clara y precisa sobre el proceso de control de los
CCM que controlan a los turbocompresores, en los cuales estan los motores que accionan a los
ventiladores para el enfriamiento del gas, de la planta compresora de gas, asi como para
determinar la factibilidad operativa y técnica de una propuesta para el mejoramiento del sistema
de control y monitoreo de dicho proceso.
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Instrumentos Empleados:
e Entrevista Estructurada.

La entrevista, se podria definir como una charla o conversacion que mantienen dos personas
o0 un grupo de individuos, que se propone con un fin determinado distinto a la simple accion de
hablar. Es un instrumento técnico que sirve de gran ayuda en investigaciones que necesitan
recabar informacion. Folgueiras Bertomeu, Pilar (2016) explica, “En la entrevista estructurada
se decide de antemano que tipo de informacion se quiere y en base a ello se establece un guion
de entrevista fijo y secuencial. El entrevistador, sigue el orden marcado y las preguntas estan
pensadas para ser contestadas brevemente. El entrevistado, debe acotarse a este guion
preestablecido a priori.” (p. 3). Dicho instrumento se empled en la determinacion del
funcionamiento de los equipos, tipo de carga que soporta el motor y sus especificaciones
técnicas, todo esto suministrado por las personas expertas en dichos temas en la empresa
PDVSA Gas.

e Lista de Cotejo.

De acuerdo al autor Arias (2012), una lista de cotejo es un instrumento que permite
registrar la presencia o ausencia de un rasgo, conducta o secuencia de acciones. Consiste en un
listado de aspectos a evaluar (contenidos, habilidades, conductas, etc.) frente a los cuales se
verifica su presencia/ausencia o el nivel de consecucion. Las listas de cotejo, se utilizan para
registrar observaciones, verificar el desarrollo de habilidades procedimentales o registrar
informacidn sobre el dominio de ciertos contenidos. En el presente trabajo se utilizo la técnica
antes mencionada para evaluar las condiciones operativas del proceso de enfriamiento de gas.

4.6 Validacion del instrumento
Segun Palella, la validacion de un instrumento esta definida por: “como la ausencia de

sesgos. Representa la relacion entre lo que se mide y aquello que realmente se quiere medir.”
(2012, p.172). Para garantizar la validez del instrumento, se aplicard como el juicio de un
experto, por lo cual se seleccionaran tres de los mismos, para validar las preguntas propuestas
en el guion de la entrevista estructurada.
4.7 Técnicas y Herramientas de Analisis de Datos.

Los instrumentos de investigacion son una parte importante y los mismos pueden verse
como aquellos que registran la informacion observable la cual representa verdaderamente los
conceptos o aquellas variables que el investigador tiene en mente. Para Sabino (1992):

“Un instrumento de recoleccion de datos es en principio
cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse
a los fendmenos y extraer de ellos informacién. De este modo el
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instrumento sintetiza en si toda la labor previa de la investigacion,
resume los aportes del marco tedrico al seleccionar datos que
corresponden a los indicadores y, por lo tanto, a las variables o
conceptos utilizados.” (p. 149,150).
Por técnica se entiende, gracias a la definicion que nos brinda el diccionario de

metodologia anteriormente citado. El cual establece que las técnicas de investigacion son:

“Conjunto de mecanismos, medios y sistemas de dirigir, recolectar, conservar, reelaborar
y transmitir los datos sobre estos conceptos.” (p. 150).

Es por ello, que se empleara el uso de tablas de recopilacion de datos, las cuales permitiran
tener de forma ordenada y resumida lo recolectado a través de la observacion directa.
4.8 Fases Metodoldgicas

A fin de cumplir con cada uno de los objetivos trazados, y en base al disefio de
investigacion elegido, se propone seguir un orden para el desarrollo del trabajo segun las
siguientes fases:

e Fase | Diagnostico de las condiciones actuales de los equipos y componentes que

conforman el proceso de enfriamiento del gas

- Por medio de la entrevista, se dio a conocer los pardmetros necesarios para la
elaboracion del disefio.

- A través de una lista cotejo, se verificaran los aspectos de la maquina que se
encargan del enfriamiento del gas de la empresa.

- Se elaboraron los resultados del diagnéstico y se determinaron las acciones
correctivas necesarias para el mejoramiento de la maquina que se encargan del
enfriamiento del gas, con el fin de optimizar el nivel de control de la planta.

e Fase Il. Determinacion de las caracteristicas que debera tener un sistema de
control que se encargue del arranque de los motores trifasicos de induccién

- Para elaborar un disefio adecuado, se define previamente el modelo de sistema
de control que se debe utilizar.

- Investigar las alternativas disponibles en el mercado.

- Escoger el sistema de control con la interfaz hombre-maquina mas optima para
utilizar en el disefio, tras comparar las alternativas disponibles en el mercado con

aquellas existentes en la planta.
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e Fase Ill. Disefio de una propuesta para integrar el sistema de control para los
CCM que proporcionen un arranque prolongado que suministrara voltaje a la
magquina en forma paulatina, protegiendo al motor y a su vez este optimiza tiempo
y recursos al reducir los mantenimientos por desgaste

- Elaborar planos para representar de manera detallada, las conexiones eléctricas
del sistema a controlar, atendiendo a la situacion real de todos los elementos que
intervienen en el proceso.

- Realizar programacion del dispositivo de control de arranque del motor.

e Fase IV. Evaluacion de la factibilidad tecnica, operativa y econdémica de una
propuesta para el disefio de los sistemas de control de los CCM

- Realizar un estudio de factibilidad de la propuesta.
4.9 Confiabilidad de la investigacién
Segun Goetz y LeCompte (1988), la confiabilidad representa el nivel de concordancia

interpretativa entre diferentes observaciones, evaluadores o jueces del mismo fendmeno.

En funcion de la revision documental y la entrevista se realizaran evaluaciones oficiales
dentro de PDVSA Gas, ya sean consideradas de mayor o de menor confiabilidad ya que al
recolectar toda la informacion, esta sea de utilidad para asegurar que la propuesta presentada
es confiable y aprobada por la empresa.

Por Gltimo, los instrumentos a partir de la observacién, tienen una alta confiabilidad por el
hecho de ser de manera directa, por lo cual se recolectan datos en sitio y de vista propia por el
autor, asegurando que la informacion observada es considerada la correcta y confiable por
observacion propia.

4.10 Cuadro de Operacionalizacion de Variables.
Objetivo General: Propuesta de un disefio para implementar un sistema de

accionamientos para un motor eléctrico de ventilador nimero 1 del cuarto de méaquinas,

ubicado en la Planta Compresora de Gas Moron.
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Cuadro 1 Operacionalizacién de Variables

OBJETIVO VARIABLE DIMENSION INDICADORES ITEMS*
ESPECIFICO 1
Tipo de Motores 1
o Caracteristicas fisicas, Caracteristicas 2
Descripcion fisica de las . o
Determinar las oo mecénicas y eléctricas que
maquinas de las cuales .
condiciones actuales de comprenden el sistema de
se conforma el proceso . .
los equipos y accionamiento
componentes que Carga Mecénica (Torque) 3
conforman el proceso
de enfriamiento del gas
en PDVSA Gas
Control del Son todas | reristi
on todas las caracteristicas i Ani
funcionamiento de las Protecciones ante fallas mecénicas 4
oo que controlan el
maquinas de las cuales o .
mantenimiento de la maquina
se conforma el proceso Protocolo de mantenimiento 5
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Fase | Diagnostico de las condiciones actuales de los equipos y componentes que

conforman el proceso de enfriamiento del gas.

5.1.1 Resultados obtenidos en la entrevista estructurada
e Se usan 3 motores para el sistema de enfriamiento del turbocompresor, que cada uno
acciona un respectivo ventilador para recircular el aire y no se sobrecaliente las tuberias
donde se comprime el gas
e Caracteristicas del motor que debe tener en cuenta para la eleccion del arrancador

suave.

ANENENEN

v

Trifasico
Induccion
40HP
460 V
1800 rpm

e Lacarga mecanica que cada motor soportara es la que ejerce un ventilador de 3 metros

de diametro con un par aproximado de 86.4 Nm

e El protocolo debido a una falla mecanica de cualquiera de los 3 motores implica en la

parada del proceso de compresion de gas, se pondré en marcha nuevamente cuando se

reparen y se verifique que funcione correctamente

5.1.2 Descripcién del proceso de enfriamiento del gas.
En el presente capitulo, se presenta el estudio del sistema de accionamiento que conforma

el proceso de enfriamiento del gas de la empresa PDVSA, identificando los elementos que

componen el proceso y se presentan las fases del presente trabajo.

5.1.3 Informacion y Caracteristicas que conforman a la maquina.

El proceso de enfriamiento del gas se encuentra compuesto por los siguientes equipos:

- Motor de induccion trifasico conectado en delta de 40 HP 1800 rpm.

- Intercambiadores de calor.

- Controlador de temperatura.

- Sensor de temperatura.

- Sensor de vibraciones.

- Relé térmico.

- Ventilador con aspas de 1.5m

- 3 Correas de acople.



- Un relé mecanico de bloqueo por giro de boquilla.
- Un pulsador de parada normal.
- Un pulsador de arranque.
- Un pulsador de parada de emergencia.
5.1.4 Proceso de enfriamiento del gas de los turbocompresores

El motor eléctrico trifasico de 40 HP, que esta acoplado a un ventilador de 3m de diametro,
se utiliza para extraer el aire caliente de la carcasa del turbocompresor y hacer circular aire
fresco a través de un intercambiador de calor. El intercambiador de calor, se encarga de
transferir el calor del gas de escape del turbocompresor al aire que circula por el sistema,
enfriando asi los gases antes de que salgan a la atmosfera.

El ventilador acoplado al motor, se encarga de generar un flujo de aire suficiente para
extraer el aire caliente de la carcasa del turbocompresor y hacerlo circular a través del
intercambiador de calor. EI motor y el ventilador estan controlados por un sistema de control
que garantiza que el flujo de aire sea suficiente para mantener la temperatura del gas en un
rango seguro.

El proceso de enfriamiento del gas puede incluir otros componentes, como filtros de aire
y sistemas de control de la calidad del aire, dependiendo de las regulaciones ambientales y las
necesidades especificas de la central eléctrica.

Una vez identificados los equipos que componen el proceso de del gas y descrito el proceso
de refrigeracién del mismo, se procede a verificar el estado actual de operacién de los
elementos involucrados en el proceso de enfriamiento del gas, utilizando como herramienta de
estudio la lista de cotejo. La cual se puede observar en el Cuadro 2 a continuacion.

Cuadro 2 Lista de cotejo del proceso de enfriamiento del gas de metano.

Identificar aspectos actuales de la maquina que genera el proceso de

refrigeracion de la empresa PDVSA

Si | No
Seguridad eléctrica de la maquina que genera el proceso de
refrigeracion.
1 | ¢El proceso dispone de protecciones eléctricas? X
2 | ¢Es confiable el cableado del proceso? X

Seguridad para los operadores del proceso de refrigeracion.

3 | ¢El proceso posee dispositivos de seguridad para paradas de | X

emergencia?
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4 | ¢Se dispone de una luz piloto que indique que el proceso estd | X
detenido?

5 | ¢La méaquina dispone de un pulsador de parada normal y un | X

pulsador de arranque?

Sistema de accionamiento de la maquina que genera el proceso de

refrigeracion.

6 | ¢Posee un sistema de arranque directo? X
7 | ¢Posee un sistema de arranque a tension reducida? X
8 | ¢Posee un sistema de arranque estrella-triangulo? X

Estado actual del equipo que conforma el proceso de refrigeracion.

9 | ¢Los motores que conforman el proceso se encuentran operativos | X

actualmente?

10 | ¢Los sensores que conforma el proceso se encuentran funcionales | X

actualmente?

11 | ¢Los relés mecanicos que conforman al proceso se encuentran | X

actualmente funcionales?

12 | ¢Los pulsadores que conforman actualmente a la maquina se X

encuentran funcionales?

13 | ¢El proceso dispone de una correcta alimentacion eléctrica? X

14 | ;La maquina en general actualmente cuenta con planes de X

mantenimiento correctivo?

15 | ¢La maquina en general actualmente cuenta con planes de X

mantenimiento preventivo?

Monitoreo de las variables del proceso.

16 | ¢Las variables de interés del proceso actualmente dispone de una | X

interfaz hombre-méaquina para su visualizacién?

17 | ¢;La méaquina cuenta con una forma practica para ajustar la X
velocidad del motor para que el sistema enfrié de manera mas
rapida?

Fuente: Ramon Rojas (2023)

5.1.5 Conclusion del diagnostico
La lista de cotejo como un instrumento de observacion directa, nos dio como respuesta un

diagnostico de la situacion actual de los elementos que componen el proceso de refrigeracion
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del gas, tomando en cuenta indicadores como su estado actual, automatizacion, sistema de
accionamiento, seguridad del operador, seguridad eléctrica de la maquina y monitoreo de las
variables del proceso.

En la misma, se puede observar que en los item de los sistemas de accionamiento, no
posee un arranque para el motor eléctrico adecuado, para que el proceso de refrigeracion sea
eficiente y no perjudique la vida util del motor y componentes acoplados, debido a que un
arranque directo crea una tension tanto mecanica como eléctrica perjudicial para el proceso, en
los item de automatizacion se puede evidenciar que la maquina se maneja Unicamente con
I6gica de relés, esto tiene desventajas como una gran dificultad para buscar averias (en caso de
que la maquina falle).

En el item de monitoreo de variables, se evidencia que en el proceso no se tiene una forma
de ajustar con precision, la velocidad a la que va el motor de la méaquina no se puede ajustar.

Con todas las deficiencias que posee el proceso de refrigeracion del gas expuesto
anteriormente, se puede demostrar la necesidad que hay de automatizar dicho proceso con el
fin de mejorar el proceso de arranque del motor, para que este arranque de forma progresiva,
ya que de esta forma el sistema de refrigeracion se realiza con una mayor eficiencia con un
dafio a los equipos de forma minima.

5.2 Fase Il. Determinacion de las caracteristicas que debera tener un sistema de control
gue se encargue del arranque de los motores trifasicos de induccion

En esta fase se describiré las caracteristicas que debe tener el sistema de accionamiento
que se pueda adaptar mejor al proceso de enfriado del gas
5.2.1 Sistemas de arranques a tension reducida

Este método, coloca un dispositivo que se conoce como arrancador de voltaje reducido
entre el motor y la linea de suministro de energia eléctrica para regular la cantidad de corriente
que se alimenta al motor. Es el enfoque de este mddulo de aprendizaje.

El arranque, con tension reducida de un motor de induccién CA, permite incrementar la
velocidad del motor en etapas pequefias, lo que resulta en una menor cantidad de corriente
requerida que en el caso de un arrancador tradicional. Debido a la tension reducida, el Par es
también reducido, lo que resulta en un arranque mas suave o mas facil.

5.2.2 Arrancador suave

Actualmente, en la industria existen gran variedad de fabricantes de controladores 16gicos
programables, para el proceso de refrigeracion del gas, considerando que tendrd un motor de
40HP, trabajara en un sistema trifasico a 60Hz, se tomaran en cuenta arrancadores suaves que

cumplan estas expectativas, presentando en el cuadro 3 a continuacion:
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Cuadro 3 comparativa Arrancadores suaves

Instrumento Caracteristicas
63 A

30 kW/400 V

40 °C AC 200-480 V

AC/DC 110-230 V

Bornes de tornillo

Precio $1.650

3 hilos

De tipo abierto

60A

480V

3 fases

50/60 Hz max.

Voltaje de control 24 V CA/CC
Precio $2.000

105 A

200 - 600 V

50/60 Hz

3-phase

40 HP

Voltaje de control 24 VV CA/CC
Precio $1.900

208 - 600 VV AC

(230 V) 30 kW

50/60 Hz max.

Voltaje de control 24 VV CA/CC
106 A

3 fases

Precio $1.900

SIEMENS
3RW4037-1BB14
SIRIUS S2

Allen Bradley
SMC-3

Eaton
S811+N66N3S

ABB
PSE105-600-70

VvV VV V V V VIV V V V V V V|V VYV VYV VYV VYV YV VY VY

Fuente: Ramén Rojas (2023)

Una vez presentadas las alternativas, se puede observar que todos los equipos cumplen con lo

necesario para realizar el accionamiento del motor que hara girar el ventilador, dando inicio a
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realizar el proceso de refrigeracion del gas. Consultando con el personal de la empresa, se
informo que la empresa tiene preferencia por los equipos SIEMENS, ya que ellos tienen una
base instalada de esta marca y estan familiarizados con los sistemas de programacion de los
mismos, por lo cual para la propuesta se consideran solo los equipos SIMENS y también se
considera como mejor opcion el SIEMENS 3RW4037-1BB14 SIRIUS S2, el cual se muestra
en la figura 9, ya que el mismo es compacto, cuenta con entradas para las 3 fases que son las
necesarias, ya que al motor que se le hara el sistema de control es trifasico (3 fases), ademas
de usar tiristores para realizar las conmutaciones de los ciclos de voltajes y realizar un arranque

suave en el tiempo que se le estipule.

Figura 8 Modelo elegido de arrancador suave
Fuente: SIMENS 3RW4038-1BB14, 2022
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5.2.3 Sensor de corriente
A continuacion, se presentan en la tabla 4.4 las diferentes alternativas de Sensores de corriente

compatibles con el arrancador suave SIEMENS 3RW4037-1BB14 SIRIUS S2.

Cuadro 4 comparativa Sensores de Corriente

Instrumento Caracteristicas

SENSOR DE
CORRIENTE AC
30A NO INVASIVO
- SCT-013-030

Corriente de entrada (induccion): 0-30A AC
Modo de salida: 0-1V

No linealidad: £1%

Resistencia (RL): 62Q

Turn Ratio: 1800:1

Grado de Resistencia: Grade B

Temperatura de operacion: -25°C ~ + 70°C

Fuerza dieléctrica (entre la carcasa y la salida): 1000V AC/1min 5mA
Longitud del cable: 1m

Tamafio abierto: 13mm x 13mm

Precio $80

Corriente de entrada; 0 ~ 10A AC /1V
Modo de salida: 0 ~ 1V
No linealidad: + 1%

Allegro
MicroSystems
ACS758LCB-050B-

PFF-T Resistencia Grado: Grado B
Temperatura de trabajo: -25°C~+70°C
Rigidez dieléctrica: 1000 V AC / 1min 5 mA
Longitud del cable: 1m
Tamafio: 13mm x 13mm

Precio $70

ACS758LCB-050U-
PFF-T

Nivel de sensibilidad a la humedad: 1 (ilimitado)
Temperatura de operacion: -40°C150°C

1 canal

Tipo de montaje: Orificio pasante

Tipo de sensor: Efecto Hall, bucle abierto
Voltaje de suministro: 3V5.5V

Frecuencia: DC~120kHz

Corriente de deteccién: 50A

Y V.V YV V VYV V V|V V V VYV V V V V V| VY VY V¥V V VYV VY VYV
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» 5 terminales en forma de CB, paquete PFF
> Precio $65

SCTO013 No

invasivo

Corriente de entrada (induccién): 0-100A AC.
Modo de salida: 0-50mA (corriente).

No linealidad: +1%.

Resistencia (RL): 62Q.

Turn Ratio: 1800:1.

Grado de Resistencia: Grade B.

Temperatura de operaciéon: -25°C ~ + 70°C.

Fuerza dieléctrica: 1000V AC/1min 5mA.
Longitud del cable: 1m.

Tamario abierto: 13mm x 13mm.

Precio $80

LEM IN
1000-S

Escudo electrostatico entre el circuito primario y secundario
Suministro de energia +/- 15 V

Rango de temperatura de funcionamiento de -40 a +85°C
Salida de interfaz macho D-Sub 9

Salida de corriente

Montaje en panel plano o vertical

Salida adicional que indica el estado del transductor

LED externo que muestra la operacion normal

YV V.V V V V V V V|V V V VY V ¥V V V V V V

Se espera que acomode conductores primarios redondos de hasta
38,2 mm de diametro.
> Precio $63

Fuente: Ramén Rojas (2023)

Una de las cosas importantes a considerar es que el sensor de corriente a seleccionar debe
ser compatible con el arrancador suave SIEMENS 3RW3037-1BB14 SIRIUS S2, ya que la
marca SIMENS tiene compatibilidad entre equipos de diferente marca.

LEM International SA posee una amplia gama de productos, los cuales varian de acuerdo
a la tecnologia que ofrecen. Para el presente estudio se selecciond6 LEM IN 1000-S el cual

observamos en la figura 9.
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IN 1000-S

1180460004

inal current : 1000A

Figura 9 Sensor de corriente LEM IN 1000-S
Fuente: LEM, 2022

5.3 Fase Il1. Disefio de una propuesta para integrar el sistema de control para los CCM
gue proporcionen un arranque prolongado que suministrara voltaje a la maquina en
forma paulatina, protegiendo al motor y a su vez este optimiza tiempo y recursos al
reducir los mantenimientos por desgaste.

5.3.1 Dimensiones

=] ol
0|0 [ -

, [ 4 ﬂ
o{o )

Tl‘f]‘ | 2

Figura 10 Dimensiones del arrancador suave
Fuente: SIMENS 3RW4038-1BB14, 2022
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El modelo de arrancador suave que hemos seleccionado, se caracteriza por ser compacto
(55 mm de ancho, 160 mm de altura, 170 mm de profundidad) y adecuado para la aplicacion
especifica en la que sera instalado. El tamafio compacto del arrancador suave es una ventaja
importante, ya que permite su instalacion en espacios reducidos, como lo sera la cabina del
CCM donde estara instalado y facilita el proceso de ensamblaje y cableado. Ademas, este
modelo de arrancador suave cuenta con tecnologia avanzada que garantiza un funcionamiento
confiable y seguro.

Podemos afirmar, que el modelo de arrancador suave que hemos elegido, es una solucién
técnica Optima para la aplicacion en la que sera instalado, gracias a su disefio compacto y su

capacidad para proporcionar un arranque suave y controlado del motor eléctrico.

5.3.2 Esquema circuital
Es una representacion grafica de las conexiones eléctricas internas del dispositivo, en el

cual los SCR y otros elementos de control desempefian una funcion vital para proporcionar un

arranque suave y controlado del motor eléctrico.

fo)
2/T1 . {:Er 1Ll
4/T2 ks n 342
6/T3 {% - |5L3
A2 [ ] Al
t IN|1
13 NO 14/24
ON/RUN
23 NO
BYPASSED
96 NC
. 95
98 NO |
FAILURE/OVERLOAD

Figura 11 Esquema Circuital del Arrancador Suave
Fuente: SIMENS 3RW4038-1BB14, 2022
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5.3.3 Configuracion
El tiempo y la tension de arranque se pueden ajustar facilmente por medio de 2

potencidmetros que aseguran una conducta de arranque éptima

SIEMENS

Figura 12 configuracion del arrancador suave
Fuente: SIMENS 3RW4038-1BB14, 2022

Tension de empleo (tension de red trifasica)
Tension de alimentacion del circuito de control
Entrada de arranque IN

Salida ON/RUN

Salida BYPASSED

Estado de LED DEVICE, STATE/BYPASSED, FAILURE
Estado de LED OVERLOAD, RESET MODE
Pulsador RESET/TEST

Limitacion de corriente

10. Tiempo de rampa de arranque

11. Tension de arranque

12. Tiempo de rampa de parada

13. Clase de disparo

14. Corriente por motor

15. Entrada de termistor

16. Salida de falla

17. Bornes de conexion del motor

CoNoORrWNE

38



18. Tecla RESET MODE

5.3.4 Control
Se puede controlar directamente desde su panel central el cual posee potencidmetros para
la regulacion de las variables de interés.

5.3.5. Curvas de comparacion

Tension en el motor Corriente del motor Momento del motor
..:I Directs estrela AFTangLUe f M —
. i tridngulo — [ Directo Dlmﬂ,ﬁ//— T
— ---_\____\_ N ll
T estrella/ estrella’| |
triangulo tnangulo II
T0% |
581 arangue :=..|.1.:_.:Fr.—.______ amangue suave |
nclinacidn — —
) ajustable /./-"’H o —
0% de rampa T \ -
| J
1
1
|
L. 4
Tiempo Velocidod Velocidad

Figura 13 Curvas comparativas del arrancador suave
Fuente: Revistaespacios, 2017
5.3.6 Seguridad
Posee un control bifésico y el principio de control patentado: “Polarity Balancing”
(balanceo de polaridad), es un dispositivo que asegura operaciones seguras y estables. Ademas,

el sistema de contacto de bypass integrado, reduce la pérdida de calor del arrancador suave
durante las operaciones.

5.3.7 Diagrama de flujo
Los diagramas de flujo, representan una herramienta muy implementada en el mundo de

la automatizacion de procesos, ya que a través de ellos es posible obtener una visién clara y
concisa de las diferentes situaciones presentes en un proceso facilitando asi la l6gica de
programacion necesaria para llevar a cabo la automatizacion del mismo.

En la figura 14, se puede observar el diagrama de flujo que pertenece al proceso de
arranque suave del motor que se desea implementar en la empresa PDVSA.
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Se define el tiempo
que va a durar el
POR ENCIMA POR DEBAJO e proceso de arrangque

suave

VALCR DESEADO

Figura 14 Diagrama de flujo del arrancador suave

Fuente: Ramoén Rojas, 2023
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5.3.8 Simulaciones
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Figura 15 Arrancador suave a un 44% de su voltaje nominal

Fuente: Ramoén Rojas, 2023
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Figura 16 Arrancador suave a un 76% de su voltaje nominal

Fuente: Ramoén Rojas, 2023
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Figura 17 Arrancador suave a un 100% de su voltaje nominal

Fuente: Ramén Rojas, 2023
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5.4 Fase IV. Evaluacion de la factibilidad técnica, operativa y econdémica de una

propuesta para el disefio de los sistemas de control de los CCM

Cuadro 5 Factibilidad técnica y operacional

Factibilidad Técnica

1 | ¢Laempresa PDVSA Gas cuenta con la alimentacion de energia | Si
eléctrica que requieren el equipo para la automatizacion del

proceso de enfriamiento del gas?

2 | ¢Se dispone del espacio necesario para la implementacion del | Si

arrancador suave, en la empresa PDVSA Gas?

3 | ¢Se puede adquirir el elemento que se plantean en la propuesta? | Si

Factibilidad operacional

4 | ¢El actual sistema de accionamiento permite minimizar los | No

errores presentes en el proceso de refrigeracion?

5 | ¢Cree usted que, con el mejoramiento del proceso de | Si
refrigeracion del gas, con el controlador arrancador suave
SIEMENS 3RW3037-1BB14 SIRIUS S2, mejoraria el proceso

y la calidad del producto?

6 | ¢Considera necesario que la manipulacion de las variables de | Si
interés del proceso solo sea accesible para el personal

autorizado?

7 | ¢Considera necesario mejorar el proceso de refrigeracion del gas | Si

de metano?

8 | ¢Considera que el accionamiento directo de la maquina para el | No

proceso de refrigeracion del gas genere resultados 6ptimos?

9 |¢Se encuentra en la capacidad de operar el proceso de | Si

accionamiento del motor por un arrancador suave?

Fuente: Ramon Rojas (2023)
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54.1 Factibilidad Tecnica
Como podemos observar, en los items correspondientes al estudio de la factibilidad técnica

del cuestionario realizado, se concluye que la empresa PDVSA cuenta con el espacio
disponible para la implementacion del sistema de control en el proceso de compresion del gas,
cuenta con la alimentacion de energia eléctrica necesaria para la implementacion del sistema
de control de arranque del motor para poder tener asi un arrangque suave.

Actualmente en el mercado, en el area de automatizacion industrial, existen los recursos
tecnoldgicos necesarios para llevar a cabo la mejora del sistema de arranque del motor que se
encarga del enfriamiento del proceso. Con este proposito en mente, el uso de un arrancador
suave es lo que cumple todas las necesidades, lo cual se traduce en la optimizacion del proceso.

54.2 Factibilidad Operativa
Al estudiar los items del cuestionario correspondiente a la factibilidad operativa, se

demuestra que este actualmente no genera resultados 6ptimos, por lo que existe la necesidad
de realizar un disefio de automatizacion que haga uso de un arrancador suave.

Ademas, que el personal encuentra la implementacién como un impacto positivo para el
proceso de enfriamiento de gas.

También, se establecidé que el personal técnico de la empresa se encuentra en total
capacidad de operar un proceso automatizado del arranque del motor, por lo tanto, la propuesta
se determina como operativamente factible.

5.4.3 Factibilidad Econémica

Para poder establecer la factibilidad econdmica de la propuesta se procedio a realizar un
estudio de precios de los equipos que son necesarios para llevar a cabo la mejora del proceso
de arranque del motor

Cuadro 6 andlisis de operaciones, costos y pérdidas

Descripcion Precio
Ganancia por millén de BTU $0.50
Gas comprimido por dia en Millones de pies cubicos estandar dia 170
Gas comprimido por dia en Millones de BTU 174.760
Ganancias diarias $87.380
Ganancias anuales $31.893.700
Cantidad de dias aproximados por paradas correctivas al afio 54
Ganancias anuales con paradas $27.175.180
Pérdida anual $4.718.520

Fuente: Ramon Rojas (2023)
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Lo mas relevante del cuadro anterior, podemos notar que, debido a la cantidad de paradas
correctivas, tenemos una serie de dias que el turbocompresor se mantiene parado, por lo que
anualmente tendria una pérdida de aproximadamente $4.718.520 lo que equivale a un 14.79%
de la produccién anual.

Con el arrancador suave, se podria evitar este tipo de paradas los que nos da una mayor
compresion y distribucidn de gas a nivel anual pasando de 54.350.360 millones de BTU anuales
a 63.787.400 millones de BTU anuales.

Cuadro 7 Precio del proyecto

Descripcion Cantidad Precio
Mano de obra 1 $100
SIEMENS 3RW4037-1BB14 SIRIUS S2 1 $1.650
LEM IN 1000-S 1 $68
Terminal De Cobre Para Cable #4 Awg 75° C 6 $30
Cableado Cable #4 Awg 75° C 1m $5,20
Total $1.853,20

Fuente: Ramon Rojas (2023)

Se concluye entonces, que es necesaria una inversion de $1.853,20 para la implementacion
de la propuesta de mejoramiento del proceso de arranque del motor.

Tomando un 0,5% de las ganancias mensuales, que nos da como resultado la aplicacion
del arrancador suave, esto equivaldria a $1.966,05 lo que paga por completo el proyecto en 1

mes.

Al culminar el estudio de factibilidad técnica, operativa y econdémica, se concluye que la
propuesta es factible técnicamente, ya que los equipos seleccionados son compatibles entre
ellos. Ademas, es un disefio comodo, con una facilidad de operar, lo que le da flexibilidad al
sistema. Es operativamente factible, puesto que el personal encuentra su implementacién como
un impacto positivo en el proceso del arranque del motor.

Finalmente, se observd que no se requiere de una inversion inicial alta para implementar
la propuesta. Sin embargo, con el nuevo sistema, se estima que disminuye en un 95% las
paradas por mantenimiento tanto correctivo como preventivo, aumentando notablemente la
compresion y distribucién de gas metano lo que resulta en un aumento econdémico para la

empresa.
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CONCLUSION

Una vez finalizado el presente trabajo de investigacion, cuyo objetivo fue el de disefiar un
sistema de control para el mejoramiento del proceso del arranque del motor basado en un
arrancador suave que baje el torque y el nivel de corriente, se pueden emitir las siguientes
conclusiones:

La propuesta de disefio para el sistema de accionamiento del motor eléctrico, se enfoca en
mejorar la eficiencia energética, reducir los costos de operacion y mantenimiento, y prolongar
la vida util del equipo. Para lograr estos objetivos, se propone la utilizacién de un arrancador
suave, el cual permite controlar la corriente de arranque del motor y reducir el desgaste del
mismo, lo que, a su vez, se traduce en una disminucion de los costos de mantenimiento y una
prolongacion de la vida Util del motor. Ademas, el arrancador suave también contribuye a
mejorar la eficiencia energética del sistema, ya que reduce la demanda de energia en el arranque
del motor y minimiza las pérdidas asociadas a la corriente de arranque.

La metodologia empleada en el disefio se basé en un enfoque sistematico y riguroso, que
contemplé la seleccion adecuada de los componentes y materiales, la simulacién y andlisis del
sistema. Para la seleccion de los componentes, se consideraron aspectos como la capacidad de
carga y la compatibilidad con el arrancador suave para poder realizar el montaje de los
componentes seleccionados. Finalmente, se realiz6 un estudio de costo para poder ver la
factibilidad y validar propuesta realizada

Debido este trabajo de grado se da a conocer que el uso del arrancador suave es una
solucion efectiva para controlar la corriente de arranque y reducir el desgaste del motor, lo que
se traduce en una mayor eficiencia energética y una prolongacion de la vida atil del equipo,
ademas de una mejora en la compresion anual de gas que equivale a una mayor ganancia.

En resumen, se espera que esta propuesta de disefio sea Util para futuros desarrollos y
mejoras en el sistema de accionamiento de la planta compresora de gas Morén, y para la
implementacidn de arrancadores suaves en otros equipos con motores eléctricos, con el fin de
mejorar la eficiencia energética, reducir los costos de operacion y mantenimiento, y prolongar

la vida util del equipo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda llevar a cabo una fase de pruebas después de hacer las instalaciones de
los equipos, con el fin de realizar los ajustes que se necesiten para el manejo del arranque del
motor, como serian el rango de accion del disparo y en cuanto tiempo se llega a los valores
nominales.

e Implementar el proyecto lo antes posible, ya que en funcion de lo estudiado se
disminuirian los tiempos de parada correctivas, y menor materiales de mantenimiento, lo cual
disminuiria los costos de proceso.

e Implementar el proyecto en los deméas motores para que en todo el proceso estos tengan
una mayor vida util y el proceso de refrigeracion tenga menos paradas correctivas.

e Desarrollar un manual de usuario, ajuste y de analisis de solucién de problemas del
sistema de arranque suave del motor, para entrenar a los operarios de la misma y al personal

de mantenimiento.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

\JLJ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
N

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA
e Indique su funcién dentro de la empresa.
e Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas.
¢ Responda de manera objetiva.
e En caso de dudas, consulte con la persona encargada de aplicar la
entrevista.

Cuadro de Operacionalizacion de variables

OBJETIVO

_ VARIABLE DIMENSION INDICADORES ITEMS*
ESPECIFICO 1

Tipo de Motores 1

Caracteristicas fisicas,

: Descripcion fisica
Determinar las Gl quinas d mecanicas y eléctricas
‘L e las maquinas de Caracteristicas 2
condiciones que comprenden el
las cuales se

actuales de los sistema de

: conforma el proceso
equipos 'y accionamiento

componentes que
conforman el Carga Mecanica (Torque) 3
proceso de
enfriamiento del gas
en PDVSA Gas

Control del Son todas las ]
) ] ] Protecciones ante fallas
funcionamiento de caracteristicas que o 4
) mecanicas
las méquinas de las controlan el
cuales se conforma mantenimiento de la
Protocolo de mantenimiento 5

el proceso maquina

Fuente: Ramon R (2023)
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA

e Indique su funcién dentro de la empresa.

e Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas.

¢ Responda de manera objetiva.

e En caso de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el cuestionario.

N° Guion de entrevista

1 | ¢Cuéles son los motores eléctricos que estdn empleados en el proceso de enfriamiento
de gases?

2 | ¢Cuaéles son las caracteristicas de los motores eléctricos?

3 | ¢Cudl serd la carga mecénica total de estos motores eléctricos en el proceso de
enfriamiento de gas?

4 | ¢Cudl es la frecuencia de las paradas no planificadas de los ventiladores?

5 | ¢Cual es el protocolo debido a una falla mecanica?
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et 4. REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
\Jd 1 UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
a P)g FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

ESTIMADO PROFESOR (A):

Seguidamente se le presenta un guion de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes dreas de trabajo en la Empresa PDVSA Gas, ubicada en en cl
Municipio Juan José Mora, Estado Carabobo, para un total de tres (03) personas; las
respuestas que se obtendrdn de la aplicacion de este instrumento de recoleccion de datos
va a permitir dar respuesta al objetivo especifico nimero uno (01) de la investigacion, que
se denomina: Determinar las condiciones actuales de los equipos y componentes que
conforman el proceso de enfriamiento del gas en la empresa PDVSA Gas, de tal
manera que permita obtener informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita a
usted de sus buenos oficios para la validacién de este instrumento dada su formacién

académica y experiencia en el ramo industrial y académico.

A 1al efecto se anexa el cuadro técnico metodoldgico, el guidn de entrevista y el

formato de validacion.

AUTOR (A):
Rojas, Ramén
C.1.: 28.480.409
TUTOR (A):
Sanchez, Gerson
C.1.:7.143.386



wtbbd REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

a\,g UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
” FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segiin opinion sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

i Redaccién de items Pertinencia de los objetivos Okservnciones
Clara | Confusa | Tendenciosa | Pertinente No pertinente
T <
2 - =
3 & =
4 ~ z
5 P = i
6

Fecha: 73 /02,2023

:En euievo e Cow uduaow Coor di naclor.

Breve descripcion del perfil
académico del Especialista: | de C'WCm?' BO.S cas Af’l‘ cadas qa (& -u‘j'f -
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bt 4 4 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
. \JLJ i UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
a P35 FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

ESTIMADO PROFESOR (A):

Seguidamente se le presenta un guién de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes dreas de trabajo en la Empresa PDVSA Gas, ubicada en en cl
Municipio Juan José Mora, Estado Carabobo, para un total de tres (03) personas; las
respuestas que se obtendrdn de la aplicacion de este instrumento de recoleccion de datos
va a permitir dar respuesta al objetivo especifico nimero uno (01) de la investigacién, que
se denomina: Determinar las condiciones actuales de los equipos y componentes que
conforman el proceso de enfriamiento del gas en la empresa PDVSA Gas, de tal
manera que permita obtener informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita a
usted de sus buenos oficios para la validacién de este instrumento dada su formacion

académica y experiencia en el ramo industrial y académico.

A 1al efecto se anexa el cuadro técnico metodolégico, el guién de entrevista y el

formato de validacion.

AUTOR (A):
Rojas, Ramén
C.1.: 28.480.409
TUTOR (A):
Sanchez, Gerson
C.1.: 7.143.386



LAt REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

A4

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (N en la alternativa que corresponda segin opimion sobre los aspectos planteadaos,

anote Las obsenvaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello

}lgdq}'cldl{ c_ig Items

Pertinencia de los nbjetivos

G |
ltems —— ; o 1 Observaciones
. Clara Il ( ","“""i Fendenciosa Pertinente No pertinente Ry R A
—_— '-—~—4 -»lu »7-__{---- —a—— l - ¢ - — ——- - -‘... - —
"SI P v BRI ‘ 1
___E__ é 1"—-- | 2 | |
T I i i ]
< ¢’ f I ¢ :
6 | < | ] st G s

Fecha O 10212023

S0

Firma aol—lispecialisu:

Breve descnipcion del perfil
. acadenico del Especialista:

":E-n%ot\\eio Mecanie o
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i 44 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
\JLJ ' UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
ann FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

ESTIMADO PROFESOR (A):

Seguidamente se le presenta un guion de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes dreas de trabajo en la Empresa PDVSA Gas, ubicada en en el
Municipio Juan José Mora, Estado Carabobo, para un total de tres (03) personas, las
respuestas que se obtendrdn de la aplicacion de este instrumento de recoleccion de datos
va a permitir dar respuesta al objetivo especifico nimero uno (01) de la investigacion, que
se denomina: Determinar las condiciones actuales de los equipos y componentes que
conforman el proceso de enfriamiento del gas en la empresa PDVSA Gas, de tal
manera que permita obtener informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita a
usted de sus buenos oficios para la validacién de este instrumento dada su formacién

académica y experiencia en el ramo industrial y académico.

A 1al efecto se anexa el cuadro técnico metodolégico, el guién de entrevista y el

formato de validacion.

AUTOR (A):
Rojas, Ramén
C.1.: 28.480.409
TUTOR (A):
Sanchez, Gerson
C.1.: 7.143.386



s bt REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
a\,u UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
Y FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segin opinian sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

Redaccion de items ~ ' Pertinencia de los objetivos

| |

' = i P
 baenss | (.'llra__ﬁ' Confusa | Tendenciosa = Pertinente No pertinente | CRsEeyasionts
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