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RESUMEN

Los sistemas neumaticos en los Gltimos afios han sido parte fundamental en las
empresas manufactureras ya que estos realizan tareas que anteriormente
significaban grandes retos y esfuerzos humanos, permitiendo asi que hoy en dia
un proceso productivo pueda ser mas autébnomo, rapido, seguro y eficaz. Al ser
una parte muy importante en el area productiva de una empresa, cualquier falla, o
averia en el suministro de aire comprimido, se traduciria en grandes pérdidas
econdmicas, y la empresa ACUMULADORES DUNCAN C.A. no es la
excepcion, es por esto que el presente proyecto de grado tiene como proposito,
realizar una propuesta de automatizacién a la sala de compresores de la empresa
en cuestién, que permita operar, alternar e integrar los compresores que se
encuentran en dicha sala. Para llevar a cabo el mencionado sistema de control es
necesario el constante estudio de las los elementos que componen la red de aire
comprimido que alimenta a la empresa, ademas de estudiar en diferentes casos
como se comporta la presion de aire en las distintas areas. Se realizo la
investigacion del tipo proyectista y una modalidad de investigacion descriptiva
con un disefio mixto, por lo tanto, se elabor6 un disefio de campo, como técnica de
recoleccion de datos se utilizd la revision documental y observacion directa, y
como instrumento, se aplicara una lista de cotejo. Dicho trabajo de investigacion
tendra como proposito alargar la vida util de los compresores de aire, asi como
mejorar el proceso productivo reduciendo fallas, caidas de presién y paradas no
programadas a causa del suministro de aire comprimido. La linea de investigacion
correspondiente al trabajo de grado es Automatizacion Industrial.

Descriptores: sistema de control, compresores, caida de presion.
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INTRODUCCION

Actualmente, segun los resultados de las observaciones realizadas en el presente trabajo de
grado, uno de los problemas que se manifiestan en la empresa ACUMULADORES DUNCAN
C.A. es que los equipos que forman parte de la sala de compresores no cuentan con un sistema
automatizado para cumplir con las exigencias de presion en la planta. Lo cual afecta el proceso
industrial de la misma, provocando paradas en el proceso productivo y pérdidas economicas, lo
cual traeria consecuencias inimaginables a la empresa en cuanto a la produccién.

En consecuencia, se propone la automatizacion del sistema de operacion de la sala de
compresores lo cual solventara los problemas que causan estas irregularidades en el suministro
de aire comprimido.

Para ello se propone automatizar el sistema mediante un software que permita la operacion
automatica, alternancia e integracion de los compresores, donde ademas el usuario sera capaz de
monitorear y observar el comportamiento de la presion del sistema, y del estado en general de los
equipos en tiempo real, controlando las acciones del dispositivo, a través de un HMI, para poder
hacerlo mas amigable con los usuarios autorizados del area. El presente trabajo de investigacion
esta estructurado en cuatro capitulos, con el fin de cumplir las normativas establecidas por la
Universidad José Antonio Péaez, dichos capitulos se describen a continuacion:

Capitulo I: Se genera el planteamiento del problema de estudio, seguido por una serie de
preguntas que conllevan al objetivo general y los objetivos especificos del trabajo de
investigacion, para de esta manera establecer el punto de inicio de la misma.

Capitulo 1I: Se plasman los antecedentes que de una manera u otra han sido significativos para
la elaboracion del trabajo de grado y se definen las bases tedricas en base a las cuales se llevo a
cabo la investigacion.

Capitulo I11: Se declara la metodologia empleada y los métodos, técnicas y/o procedimientos
empleados en el estudio para obtener una informacion confiable para de esta manera, poder
realizar una investigacion eficaz.

Capitulo IV: En este Capitulo se especifican los recursos utilizados para la investigacion,

como lo son los recursos humanos, materiales, institucionales.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El aire comprimido ha sido una herramienta muy utilizada desde hace muchos afios dando
entrada a lo que se conoce hoy como neumatica, esta palabra proviene del griego que se
interpreta como viento o soplo, donde las primeras aplicaciones registradas en el mundo datan
del afio 2.500 a.C. por medio del uso de muelles de soplado (el primer compresor mecénico), el
cual fue creado durante la mitad del tercer milenio a.C. al igual que el fuelle de pie el cudl fue
empleado el afio 1.500 a.C. Uno de los primeros en registrar sus aportes sobre la neumatica
industrial y uso del aire comprimido, fue el investigador griego Ktesibios (285 a.C.) quien
escribio los primeros conceptos relacionados al tema y considerado el padre de la neumatica.

Gracias a estos descubrimientos la energia neumética a través del aire comprimido
(Compresores de aire) ha tenido un invaluable aporte en los procesos industriales en los ultimos
afios, desempefia un papel imprescindible y actualmente se usa para hacer mas facil el
movimiento mecanico de herramientas neumaticas, puertas industriales, elevadores, cadenas de
montaje de la industria automovilistica, estaciones de maquinaria de cadenas de produccién, etc.
La teoria de suministro de aire comprimido es basada en la interpretacion del aire como un gas,
debido a que posee en su estructura masa y volumen, ademas de ser un fluido compresible como
el nitrégeno y otros gases inertes.

De tal manera, se obtiene el principio de transmision de energia, todo esto con el fin de
mejorar las condiciones de operatividad enfocados en la reduccién de mano de obra, costos y en
la eficiencia de los procesos que se llevan a cabo en las organizaciones empresariales. En la
actualidad, el manejo de la energia neumatica, es una técnica que ha contribuido con el
mejoramiento y optimizacién de muchas actividades o procesos que se requieren a diario para la
transformacion del entorno y la adquisicion de elementos para un mejor nivel de vida.

En la ingenieria, el campo de la neumatica ofrece una gran serie de elementos neumaticos
adaptados a cualquier aplicacién los cuales resultan Utiles al permitir realizar un trabajo fisico
que en ocasiones no puede desempefiar el hombre, o integran componentes de sistemas sin los

cuales seria imposible obtener un resultado final.



Los sistemas de aire comprimido pueden variar ampliamente en tipo y tamafios. Entre los
sistemas neumaticos podemos encontrar las distintas unidades compresoras como son las de tipo
desplazamiento positivo, los cuales son los compresores de tornillo, de piston, de scroll, y los
compresores del tipo dinamico, entre otros. En muchas plantas industriales los compresores de
aire son vitales para el proceso, y por tanto, las ineficiencias en el sistema de aire comprimido

resultan muy costosas.
Al hablar de procesos (Reyes,2021,p2) cita:

..A nivel mundial se tiene la tendencia a mejorar y automatizar todos los procesos
productivos para alcanzar eficiencia con altos estandares de calidad en los productos a
comercializar. Al pasar del tiempo y a medida que el mundo se desarrolla, se van
modificando los procesos productivos industriales y con ello se mejoran las
plataformas de desarrollo para cumplir con tales exigencias, por ello es necesario
introducir sistemas capaces de controlar procesos bastante grandes o pequefios por
si solos, dando paso a los llamados sistemas automatizados de control vy
supervision.

Ahora bien, los sistemas de aire comprimido no escapan del proceso de automatizacion y
requieren la presencia y el continuo monitoreo a través de sensores para la medicién de la
variable presion la cual dictara la presion requerida de la planta.

En Venezuela, existen muchas empresas del sector manufactura que poseen como parte
vital de su proceso los sistemas de aire comprimido, una de ellas es la, llamada Fundicion del
Centro C.A, empresa ubicada en el estado Aragua, pertenecientes al grupos Duncan, encargada
del proceso de obtencion y tratamiento de la materia prima utilizada para fabricar distintas
baterias, en su mayoria, baterias de vehiculos y medios de transporte, la cual instalo un sistema
de control automatizado para su sala de compresores.

Continuando con la idea anterior, el grupo Duncan posee otra empresa, la cual lleva el
nombre de Acumuladores Duncan. C.A. ubicada en Cagua, estado Aragua. En esta empresa se
encuentra una sala de compresores de aire que consta de siete (7) compresores marca Ingersoll
rand del modelo R901-A125(4), R901U-A125(3)

Las unidades mencionadas en el parrafo anterior tienen cada una de ellas un control
automatico de arranque (stand alone) que como su nombre lo dice, supervisa, arranca y detiene la
unidad compresora sin importar el estado de las unidades restantes, por este motivo se han
presentado casos de problemas en su funcionamiento. Entre los problemas que suelen presentarse

esta que no arranquen en secuencia los compresores y en otras oportunidades solamente un
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equipo realiza la operacion todo el turno, lo que conlleva a un mayor desgaste de esa unidad,
ademas de que tiene que intervenir un personal externo a sala de maquinas generalmente un
personal de mantenimiento o produccion para apagar una unidad compresora y encender otra
cuando hay déficit de presion en planta.

Entre las maniobras que tienen que realizar de manera manual el personal, estan sacar de
linea la unidad compresora que tiene mucho tiempo en el turno, luego abrir la linea de la unidad
que va a sustituirla, encender un segundo y hasta un tercer compresor si lo requiere el sistema.
Cabe mencionar que existe un compresor de respaldo en caso que falle uno de ellos, el operador

debera encenderlo y dejarlo como back up. (Ver figura 1)

Figura 1: Sala compresores ACUMULADORES DUNCAN C.A.
Fuente: Mendoza (2022)
1.2 Formulacion del problema
Una vez entendida la importancia del suministro de aire comprimido en un proceso industrial,
¢Como se puede mejorar el proceso de operacion y eficiencia de los compresores, de modo que se
eviten deficiencias o fallas a causa de la mala manipulacion del sistema en la empresa
ACUMULADORES DUNCAN C.A.?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer la automatizacion del sistema de operacion de la sala de compresores en la empresa
ACUMULADORES DUNCAN, C.A. Ubicada en Cagua, estado Aragua.

1.3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar la situacion actual de operacion del conjunto de compresores en la empresa
ACUMULADORES DUNCAN C.A. Ubicada en Cagua Estado Aragua.

4



Identificar los puntos criticos en la operacion de la sala de compresores en la empresa
ACUMULADORES DUNCAN C.A. ubicada en Cagua Estado Aragua.

Disefiar un sistema automatico de operacion de alternancia e integracion de los compresores en la
empresa ACUMULADORES DUNCAN C.A. ubicada en Cagua Estado Aragua.

Disefiar una interface hombre maquina (HMI) que muestre la operacion de alternancia y puntos
criticos de funcionamiento de la sala de compresores de la empresa ACUMULADORES
DUNCAN C.A. ubicada en Cagua Estado Aragua.

Implementar un sistema de simulacion para mostrar de manera virtual, el funcionamiento del
sistema antes de su puesta en marcha.

Realizar una gestion de costos para la automatizacion del sistema de operacion de la sala de

compresores de la empresa Acumuladores Duncan C.A. ubicada en Cagua Estado Aragua.

1.4 Justificacion de la investigacion

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 permitio el avance en la modernizacion tecnoldgica industrial dando la posibilidad
de disefar y construir equipos sofisticados ajustados a las necedades del quehacer diario en la
industria.

Es por esto, que esta investigacion tiene como propoésito aportar fundamentos tedricos y
practicos que permitan automatizar el sistema de operacién de la sala de compresores en la
empresa ACUMULADORES DUNCAN, C.A. Ubicada en Cagua, estado Aragua. Esta
investigacion ofrece un aporte practico al permitir el ahorro del tiempo, facilidad de uso,
innovacion y mejoramiento en las condiciones de funcionamiento del sistema de operacion de los
compresores.

En el aspecto econdmico esta innovacion tecnologica a las salas de compresores industriales
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.



1.5 Alcance y limitaciones

El desarrollo de la investigacion se extiende hasta la ingenieria de disefio y control, con el fin
de alcanzar una mejora en el sistema de operacion de la sala de compresores para asi disminuir el
desgaste innecesario de los equipos, optimizacion del funcionamiento de la sala de compresores, el
monitoreo continuo del proceso y el tiempo de respuesta ante un cambio de carga. La fase de
implementacion deber ser considerada por la empresa ACUMULADORES DUNCAN C.A,
ubicada en Cagua estado Aragua

El proyecto de investigacion estd limitado al desarrollo de un disefio automatizado para el
control de la sala de compresores de la empresa ACUMULADORES DUNCAN C.A, dicho
trabajo de grado tiene un tiempo estimado de desarrollo de 4 meses y al ser una propuesta se

evaluara el costo valor de cada componente a utilizar segtn su funcion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
A continuacién, se presenta algunas investigaciones que presentan aportes significativos con

respecto a la automatizacion y control de presion y de procesos en general, asi como también
algunos estudios sobre funcionamiento y desempefios de compresores de tornillo.
Estos aportes pueden ser considerados relevantes para esta investigacion debido a la influencia e
importancia de sus resultados, y la posible utilidad en cuanto a su vision de la realidad industrial.

Binetti, G (2019) en su investigacion titulada, “Propuesta de automatizacion para el
sistema de tapado de los envases de tempera y pintura al frio en una empresa quimica”
Presentado para optar por el titulo de ingeniero electronico, en la Universidad José Antonio Paez,
ubicada en el estado Carabobo, municipio San Diego. La presente investigacion trata sobre el
estudio y diagndstico de las tecnologias recomendables para lograr automatizar el sistema de
tapado de envases como se menciona en el titulo, para posteriormente disefiar la programacion
del mismo, Esta investigacién muestra el estudio realizado por el ingeniero con el fin de
presentar a la empresa QUEEN QUIMICA CA, una propuesta de automatizacion adaptada a sus
necesidades que cumpla con el fin de la investigacion aunado a eso, determinaron que la
herramienta a utilizar para dicha automatizacion es el PLC S7-1200 de siemens en el lenguaje
KOP, también le disefiaron una interfaz HMI para facilitar la comunicacion con el usuario.

La antes mencionada sirve de antecedente ya que permite conocer el proceso de diagndstico
de equipos a utilizar para lograr la automatizacion de un proceso, y la comunicacién amigable
con el operador de la linea o proceso mediante una interfaz hombre maquina, siendo esto parte
de los objetivos planteados en este trabajo de grado.

De la misma manera Barrera, G (2018), en su trabajo de Diploma titulado “Disefio de un
sistema de aire comprimido para la empresa MONCAR de Santa Clara” presentado en la
Universidad Central Marta Abreu de las Villas, Cuba. El presente trabajo aborda el campo de la
neumatica y en particular el disefio de una red de aire comprimido perteneciente a la UEB
MONCAR Centro, de Santa Clara. Para ello, se realizé un estudio sobre el tema de la neumatica
en general y de los componentes necesarios para una instalacion de este tipo. En base a lo
anterior se seleccionaron los principales elementos que conforman el sistema, de acuerdo a las

exigencias de la planta y a las condiciones de la misma. En ese sentido se determino,



primeramente, basado en la Norma ISO 8573-1, el flujo de salida de la sala de compresores
necesarios, a partir del consumo de aire de las herramientas a utilizar. A partir de esos valores se
determinaron los diametros de las tuberias y sus respectivas dimensiones, las caidas de presion y
el volumen del depdsito de almacenamiento. Ademas, se determinaron la cantidad y tipos de
accesorios, entre ellos: valvulas, uniones, manémetros, etc. Y por ultimo, se realiza una
valoracion econdémica y se muestra toda la documentacion técnica para la construccion y montaje
del mismo.

Este trabajo de investigacion sirve como antecedente porque cuenta con informacion de vital
importancia para el conocimiento mecanico y fisico de los sistemas neumaticos ya que antes de
proceder a plantear una propuesta de automatizacion, es necesario saber y entender como debe
estar construida dicha area, cuéles son los equipos que la componen, los célculos necesarios para
que cumpla con la demanda exigida y cuales son las normas que rigen el funcionamiento.

Finalmente, Procil, M (2020), en su trabajo de grado titulado “Disefio € Implementacion de
un Sistema de monitoreo energético para red de aire comprimido en una planta industrial”.
Presentado para optar el titulo profesional de ingeniero electronico en la Universidad
Tecnoldgica del Perd. Para este proyecto, se disefia e implementar un sistema de monitoreo
energético para la red de aire comprimido de una empresa del rubro de pinturas con el objetivo
de determinar la relacion costo/caudal que representa para la compafiia la generacion de aire
comprimido. Para la implementacion, este sistema integra una pantalla HMI con funcionalidad
de registrador, transmisores de flujo de aire, un sensor de presion, pinzas amperimétricas y un
modulo remoto mediante el protocolo de comunicacion industrial MODBUS RTU con el
objetivo de recolectar la informacion de la red de aire comprimido, seguidamente se analiza la
informacion registrada.

Este proyecto sirve de guia ya que en el trabajo de grado en curso se busca desarrollar un
programa que permita monitorear el estado de los compresores, su funcionamiento y fallas, todo
con el fin de poder mejorar su rendimiento y funcionamiento, no solo en la sala donde se
encuentra los compresores en cuestion, el secador y los pulmones, sino también las presiones en
planta a través de instrumentos de medicion de presion electronicos, y que todo esto sea posible

visualizarlo a través de una interfaz grafica (HMI).



2.2 Bases teoricas

2.2.1 Aire:
Podria definirse como un gas incoloro e insipido dentro de cuya configuracion

posee distintos gases, segun se describe en la tabla 1.
Tabla 1. Composicion del aire.

COMPONENTE PORCENTAJE EN VOLUMEN
Nitrogeno 78.09

Oxigeno 20.95

Argon 0.93

Dioxido de carbono 0.03

Fuente: Bonilla (2014)
2.2.1.1 Aire libre Nm3/min: Luego de haber analizado lo descrito, se puede inferir que
el aire depende de las condiciones climaticas y geograficas; por lo tanto, es un reto de la
ingenieria establecer un punto de referencia para los aparatos y demas articulos
neumaticos con respecto al consumo que requiere. Por ejemplo, la cantidad de aire que
puede suplir un compresor cercano a nivel del mar en una zona costera no serd el mismo
que podréa suministrar en una zona montafiosa

Por lo tanto, para contar con un sistema estandar, se maneja el concepto de aire libre,
el cual no depende de estas condiciones, sino que esta anclado a la presion atmosférica y

temperatura de 20°C con una humedad relativa de 36%:

P+101325Pa)

Q = Ql( 101325Pa
Donde: Q1 es el caudal a las condiciones del lugar y P, la presion de aire comprimido en

pascales.

2.2.2Presion:
La presion del aire es la fuerza que hace el aire sobre una superficie, Cuanto mayor es la

masa y la velocidad de las moléculas del aire, mas presion ejercen. (Guirao, 2021). (Ver

figura 2)
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Figura 2. llustracion de escalas de presion
Fuente: Atlas Copco (2010)

2.2.3 Temperatura:
La temperatura es una magnitud fisica que indica la intensidad de calor o frio de un

cuerpo, de un objeto o del medio ambiente, en general, medido por un termémetro. La
temperatura mide en cierta manera la energia asociada al movimiento o energia cinética
de las particulas que componen la materia bajo estudio, la temperatura de un objeto
indica la energia cinética interna media (debida al movimiento de las moléculas) de un

objeto. (Ver figura 3)

=373 — 100 212 —672? - Punto de ebullicién
del agua
=273 —0* t=32° —452°- Punto de fusion del
(e - 4g0e hielo

e a7 4600 = 0° - Cero absoluto
o ©® @ @

elvin Centigrach Faharenteit Rankine

Figura 3. Escalas de temperatura
Fuente: Ms ingenieria (2018)

2.2.4 Leyes de los gases:
Las leyes de los gases son un conjunto de leyes quimicas y fisicas que permiten

determinar el comportamiento de los gases en un sistema cerrado.
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2.2.4.1 Ley de Boyle: La presion absoluta y el volumen de una masa dada de un gas
confinado son inversamente proporcional, mientras la temperatura no varie dentro de un
sistema cerrado. La presién y el volumen de un gas ideal estdn inversamente
relacionados: cuando uno sube el otro baja y viceversa. La ecuacidn es la siguiente:
PixV; = P,xV,

Donde: P es presion y esta dada en pascales y V es volumen, esta dado en m3.

2.2.4.2 Ley de Charles: A presién constante, el volumen de una cantidad dada de un gas
ideal aumenta al aumentar la temperatura, es decir, si la temperatura es constante

(isotérmica), entonces el volumen varia en funcion de la temperatura.

Vi_»

T, Ty
Donde: V es volumen y esta dado en m3 y T esta dado en Kelvin (K)
o 2.2.4.3 Ley general de los gases: es una combinacién de las leyes descritas, en
donde se involucra la constante individual de los gases.

=L =R

Donde: P es presion absoluta en Pascales, V es volumen especifico en m3/kg, T es

temperatura en Kelvin y R es la constante individual de los gases ideales.

2.2.5 Compresores
Los compresores son los encargados de producir el aire comprimido, impulsados por

motores eléctricos o de combustion.

Como se muestra en la figura 4, los compresores se clasifican en dinamicos y de
desplazamiento. Los dindmicos se dividen en tres: radiales, axiales y eyector, mientras
que los compresores de desplazamiento se dividen en dos grupos: los de pistén y los de

rotor.
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Figura 4. Clasificacion de compresores.
Fuente: Atlas Copco (2014).

2.2.5.1 Compresor de tornillo:
Es uno de los compresores de amplio uso industrial, y son los utilizados en la empresa

ACUMULADORES DUNCAN C.A, cuyos origenes datan de la década de los 30. Fueron
creados por Alf Lysholm. Este utiliza dos rotores para crear la presién necesaria para
comprimir el aire. Son uno de los tipos de compresores de aire mas faciles de usar y
mantener. Equivalentes a los compresores de desplazamiento positivo, son compresores
dindmicos, Las piezas principales del compresor de tornillo son los rotores macho vy
hembra, que giran en direcciones opuestas. De este modo, se aspira aire comprimido a

medida que disminuye el espacio entre los rotores y su carcasa.

Figura 5. COmpresor de tornillo.
Fuente: Mendoza (2022).
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2.2.6 Humedad
Producto del proceso de compresidn, el aire suma presion, disminuye su volumen y

aumenta su temperatura. Este aumento de temperatura hace que pueda retener mayor
cantidad de vapor de agua, sin embargo, a través del tiempo, el aire llega a alcanzar la
temperatura ambiente en donde debera perder temperatura y, por consiguiente, capacidad
de retener vapor de agua.

Por otro lado, al disminuir la capacidad de retener agua, se genera condensacién, ahora
bien, la razén de evitar agua dentro del sistema de aire radica en que este es un fluido
incompresible, aunado a esto, la humedad provoca aumento en la velocidad de corrosion
dentro de las tuberias de hierro, asi como en algunas herramientas; asimismo, podria traer
consigo pérdidas de calidad de productos, reprocesos y deméas problemas que impiden la
productividad.

Lo anterior trae consigo una discusién y mucho analisis. A continuacién, se habla

acerca de una de las formas para determinar la humedad.

2.2.6.1 Punto de rocio:
Es también llamado punto de condensacidn, se usa para determinar el limite al cual se

producira condensado; es decir, si la temperatura desciende de este punto se producira
agua.

Seguidamente, interesa comprender que el punto de rocio depende no so6lo de la
temperatura, sino que también varia segin la presién, segin el Manual de Aire
Comprimido (2010), el punto de rocio a 7bar es de +2°C sera equivalente a -23°C a

presién atmosférica.

2.2.6.2 Métodos para combatir la humedad:
Para extraer la humedad del aire comprimido se utilizan los secadores, estos son

dispositivos que se subdividen como se muestra en la figura 6:
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Méetodos de secado
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calentado aire regenerado liquido delicuescente

Figura 6. Tipos de métodos de secado

Fuente: Garro Zavaleta. (2014).

Segun el Manual de Aire Comprimido (2010), es probable disminuir cerca del 80% a 90%

de la humedad del aire. A continuacion, se describe el secador utilizado en la empresa

ACUMULADORES DUNCAN C.A.

Secadores de refrigeracion:

Tienen dentro de su configuracidén un circuito de refrigeracién cuya funcién es

enfriar el aire y hacerlo perder humedad, su principal ventaja es que disminuyen en alto

grado el punto de rocio. (Ver figura 7)

2.2.7 Calidad del aire

Una vez conocido lo anterior y el fenomeno de la humedad que se da producto del

aire comprimido, queda por estudiar el tratamiento que debe recibir el aire en funcion de

la aplicacion.

Figura 7. secador de refrigeracion
Fuente: Mendoza (2022).
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2.2.7.1;Grados de calidad?:
Para tener una mayor claridad sobre los sistemas de aire comprimido con respecto al

tema de calidad, es necesario que dentro de este informe se mencione la normativa
internacional que regula el grado de calidad del aire; esta norma es 1ISO 8573. Dentro de
ésta hay una serie de normas que aplican en temas de tratamientos del aire, asi como los
contenidos de particulas, humedad, microorganismos y aceites permitidos.

La clasificacion segun el grado de calidad esta en funcion de la aplicacién e industria
que utilice el aire, pues se habla de clase 1, cuando se trata de industria alimenticia,
farmacéutica, cuartos limpios, etc., mientras que, si se habla de clase 6, se trata de

industria de la construccion, entre otras.

2.2.7.2 Tratamientos del aire:
Anteriormente se conocieron las técnicas para extraer la humedad del aire, sin embargo,

también se vio que la calidad del aire también vincula tres factores mas: particulas, aceite
y microorganismos.
Para alcanzar una pureza del aire se deben involucrar los filtros, que se analizan a

continuacion.

Filtro ciclonico:
El aire circula a través del filtro desprendiéndose en la parte inferior de las

particulas; estos filtros tienen entre sus caracteristicas una caida de presion superior a

0,05 bar, una eficiencia de 95% y capacidad de filtracion mayor a 50 um. (Ver figura 8)
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Figura 8. Filtro ciclonico
Fuente: Boge. (2014)

Pre-filtros:
Tienen la virtud de filtrar particulas hasta 3pum, con una eficiencia de 99,99 y

caidas de presién no mayores 0,03 bar. Tienen la principal ventaja de ser reutilizables, ya

que sus partes internas pueden reemplazarse.(Ver figura 9)

Figura 9. Prefiltro Boge Seri V.
Fuente: Boge (2014).

Microfiltros:
Son usados cuando es requerido un alto nivel de calidad de aire, estdn conformados de

una serie de fibras individuales que atrapan las particulas a tamafios no mayores de 0,01
um, poseen una caida de presion mayor o igual a 0,1 bar y una eficiencia de 99,9999%.

(Ver figura 10)
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Figura 10. Forma de filtrado de microfiltro
Fuente: Boge (2014).

Filtros de carbon activo:

Son filtros capaces de retener tanto aceite como agua y disminuir su presencia hasta
0,0005 mg/m3, dejando en evidencia su virtud; a su vez, pueden filtrar particulas no
menores a 0,01 um; habitualmente se tienen en conjunto con los microfiltros. Por otro
lado, en su mayoria, los elementos filtrantes de carbon tienen una vida de 1000 horas, por

lo que deben sustituirse.(Ver figura 11)

Figura 11. Filtro de carbdn activo
Fuente: Garro Zavaleta. (2014).

2.2.8 Disefio de sistemas de aire comprimido:
La presente seccion de este marco tedrico es una descripcion de los parametros y las

consideraciones que forman parte del disefio de un sistema de aire comprimido.

2.2.8.1 Clasificacién de tuberias:
Tuberia principal: es la tuberia que va desde el deposito y distribuye la totalidad del

caudal de aire.
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Tuberia secundaria: distribuye el aire desde la tuberia principal hacia las areas de trabajo.
Tuberia de servicio: viaja desde la tuberia secundaria hasta los equipos también
conocidos como bajantes.

Tuberia de interconexion: es la que conecta el equipo con el bajante.

2.2.8.2 Reglas de disefio:
-Regla #1: se admite una pérdida de presion no mayor a 2% desde la salida del compresor

hasta el util neumatico; en redes grandes se permite 3%.

 ————————————————
A mayor velocidad mayor pérdida de presion
\J

Figura 12. Factores que aumentan caida de presién
Fuente: Bonilla. (2014).

-Regla #2: se debe procurar respetar un limite de velocidad segun el tipo de tuberia. La
siguiente tabla muestra una recomendacién de velocidades. (Ver tabla 2)

Tabla 2. Velocidades recomendadas para diferentes tipos de tuberias.

TIPO DE TUBERIA VELOCIDAD (m/s)
Tuberia principal 8
Tuberia secundaria 10
Tuberia de servicio 15
Tuberia de interconexion 20-30

Fuente: Bonilla (2014)

-Regla # 3: las pérdidas por fugas no pueden ser mayores a 5% y en casos extremos, no
superar el 10%.

-Regla # 4: se debe considerar siempre el factor de ampliaciones, segin Royo (1977), este
es de 20%.

2.2.8.3 Célculo de caudal de disefio (Qd):
Este es un punto importante dentro de la cadena de disefio de una red de aire

comprimido, de modo que se deben seguir los siguientes pasos:
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Figura 13. Ciclo para calculo de caudal de disefio
Fuente: Bonilla. (2014).

Lo anterior aplica para determinar el caudal de la tuberia principal por seguir. Con
las demas tuberias habria que aplicar el mismo principio, solo que se deben considerar
Unicamente los equipos que estén conectados a esa tuberia.

En el caso de las tuberias de servicio, se debe garantizar que el caudal que llegue a
éstas supla la necesidad del equipo instalado.

2.2.8.4 Célculo de caida de presion:
La caida de presion de un sistema de aire comprimido es uno de los factores que

deben de atraer la atencion de cualquier ingeniero proyectista en vista de que su efecto
provoca desperdicio de energia; por consiguiente, desperdicio econémico.

Hay muchas formas en las que se pierde la presion a través de un sistema de aire
comprimido; que a su vez son imposibles de eliminar sin embargo existen variables de
control que se pueden manejar para minimizar el efecto de ellas.

La férmula siguiente ilustra el calculo de la caida de presion:

b -l
Donde:

Ap: Caida de presion (bar).

B: Indice de resistividad.

Qd: Caudal de disefio (I/min).

L: longitud equivalente (m).
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T: temperatura del aire (kelvin).

P: Presion absoluta (bar).

D: diametro interior de tuberia (mm).

El valor del indice de resistividad esta tabulado y depende del flujo mésico que circulara
por la tuberia, el flujo esta expresado en terminos de kg/h: (Ver tabla 3)

Tabla 3. indice de resistividad

flujo indice flujo indice flujo indice
5 2.14 110 1.43 350 1.21
10 2.03 120 1.41 400 1.18
15 1.92 130 1.40 500 1.15
20 1.85 140 1.38 600 1.12
25 1.78 150 1.36 700 1.09
30 1.74 160 1.35 800 1.07
35 1.70 170 1.34 900 1.05
40 1.66 180 1.33 1000 1.03
45 1.64 190 1.32 2000 0.94
50 1.61 200 1.31 3000 0.86
55 1.59 210 1.30 4000 0.84
60 1.56 220 1.29 5000 0.82
65 1.54 230 1.28 6000 0.80
70 1.53 240 1.27 7000 0.78
75 1.51 250 1.26 8000 0.76
80 1.50 260 1.25 9000 0.74
85 1.49 270 1.25 10000 0.73
90 1.48 280 1.24 15000 0.69
95 1.46 290 1.24 20000 0.67
100 1.45 300 1.23 25000 0.64

Fuente: Bonilla. (2014).
Para calcular la longitud equivalente, se deben sumar las longitudes equivalentes

de los accesorios a la longitud real. Ello, porque para considerar la caida de presion de
los accesorios, estos se transforman en una longitud imaginaria que sirve para determinar
su impacto en la caida de presion. Existen tablas para encontrar estas equivalencias. A

continuacién, se muestra una: (Ver tabla 4)
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Tabla 4. Longitud equivalente de accesorios.

Equivalent length in meters
Inner pipe diameter in mm (d)

Component 25 | 40| 50 | 80 | 100| 125| 200/ 250| 250| 300| 400
Bf:;-lw T 0.3 05| 06| 1,0/ 1.3| 1.6( 19| 26|32 | 39|52
{Rull fiow) 5 |8 | 1016|2025 |30 |40 |50 |60 |80

Di m =
....‘3:53?., % 15| 25/ 30|45/6 |8 [10 |- |- |=

Poppet valve ‘ C_J'T\: | 75| 12| 15 | 24 | 30 | 38 | 45 | 60 | - = -
Flap check ’Q[ 2.0| 3.2| 40| 6.4/ 80| 10|12 |16 |20 |24 | 32

valve

Su
Elbow R = 2d ﬁ 03| 05| 0.6| 1,0/ 1.2| 15| 1.8 | 24| 3.0 | 3.6 | 4.8

~
Elbow R = d ﬁx 04| 0.6 0.8]| 13| 16| 20| 2.4 | 3.2| 40 | 4.8 | 6.4

80° angle 15| 24| 30| 45/60| 75|9 |12 |15 |18 |24

N
-tl;;::ugh-ﬂ:w {?}. 03| 04| 10|16/20|25|3 |4 |5 |6 |8
]

Tee side-flow 15| 24| 30| 48| 6.0| 759 |12 [15 |18 | 24
Reduci
el I;,D:] 05| 0.7) 10| 2.0/ 25| 31|36 | 4.8 | 60 | 72| 98

Fuente: Atlas Copco (2010).

2.2.8.5 Célculo y seleccidn de tuberias:
Es posible determinar el diametro interno de la tuberia, sin embargo, hay otras técnicas
que agilizan el célculo, para el caso de tuberias de hierro negro es posible el uso de

nomogramas. (Ver figura 14)
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Figura 14. Nomograma de calculo tuberias
Fuente: Bonilla. (2014).

El uso de este nomograma sigue el siguiente procedimiento:

. Marque la longitud equivalente de la instalacion en la linea A.

. Marque un punto con el caudal de aire comprimido sobre linea B.

. Trace una linea hasta cruzar con el eje 1 (linea C).

. Establezca una caida de presidn y marque este punto (sobre linea G).
. Marque un punto con la presidn de operacion de su sistema (linea E).

. Trace una linea que una los puntos marcados en el paso 4 y 5.

~N o o A W DN B

. Trace una linea que una los puntos de interseccion entre los ejes 1y 2.

8. El punto donde se cruce esta linea con la linea de didmetros sera el valor del didmetro
a seleccionar (linea D). Para tuberias de aluminio también existen tablas de seleccion. El
fabricante (Parker, 2012) da unas tablas para seleccionar el diametro de las tuberias: (Ver
tabla 5)
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Tabla 5. Seleccién de tuberias

Cauda Longtud Compesacr
soan | azen | aoon | sear | soaom | ascon | acmom | soece | sasen | eserm | LK
N | Nymin tm 5m | 100m | 150m | 300m | S00m | 750m | 1000m | 1300m | 1800m | 2000m
10 167 6 16,5 16,5 165 16,5 16,5 165 16.5 5 25 5
N 500 18 65 | 185 | 165 % 5 IS 5 5 5 g | 1875
50 833 » 165 5 % % % 25 &0 a0 an a
0 1167 4 % 25 % % 40 a0 &0 0 40 @
100 1667 5 5 25 5 a0 ) a0 %0 0 a0 -
150 2500 B 5 0 40 a0 ) a0 20
250 4167 u7 a0 a0 40 a
350 5833 206 40 40 40
500 8333 204 a0 40
750 12500 a1 a o
1000 | 16667 589
1250 | 20833 13
1500 | 25000
1750 | 29187 1030
2000 I 177 s
2500 | 41667 1471
3000 | so000 | 1766
3500 | 58333 | 2060
4000 | 66667 2354
4500 75000 2649
5000 | 83333 | 2043 >315
BE00 | 91667 3237
6000 | 100000 | 3531

* Pérdidas de carga =5 %

Fuente: Bonilla. (2014).

La seleccion de diametro se hace a partir de la distancia por recorrer y el caudal
por manejar. A partir de estos valores de entrada se escoge el diametro recomendado por
el fabricante. Por ejemplo, en la figura de ilustracién, notese que para un caudal de 250
Nm3/h y una distancia de 300 m, el diametro recomendado es de 40 mm.

La longitud que se debe usar para proceder a usar estas tablas es la equivalente a la suma
de la distancia por recorrer méas la suma del total de accesorios presentes dentro de la red.

2.2.9 Ahorro en sistemas de aire comprimido
Un mundo de competencias y de luchas de mercado hace a cualquier industria

mejorar su productividad, que podria definirse como la razon de: cantidad de recursos
producidos entre el costo de su produccién. Lo anterior trae a colacién que es necesario

disminuir costos del aire comprimido para generar mayor productividad a la planta.

2.2.10 Caida de presién
Anteriormente se vio que es necesario considerar en el disefio la caida de presion;

sin embargo, algunas veces las demandas crecen y se van conectando equipos nuevos a
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las redes, lo que incide en un aumento en la caida de presion, si dentro del disefio no se
considerd una ampliacion.

Asimismo, las tuberias de hierro van degradando su calidad conforme transcurren
los afios, esta pérdida de calidad implica un aumento de rugosidad del material y, por
consiguiente, genera un aumento de la caida de presion, también los filtros dafiados
imprimen efecto en la caida de presion; por lo tanto, debe mantenerlos en buenas

condiciones.

2.2.10.1 Medicion de caida de presion:
Hay distintos métodos, segun Bonilla (2014); sin embargo, el mas simple y quiza

el méas confiable, ya que no involucra errores de calculos, sino solo los de apreciacion y
los de precisién de los equipos, es el siguiente: medir la presion del depoésito y
posteriormente, la presion en el tramo mas lejano de la tuberia que se desea medir, para
encontrar un diferencial de presion.

Con el valor del diferencial de presion se obtiene la pérdida de presion que
equivale a ese trayecto de tuberia; la importancia de lo anterior es que sirve para
comparar la caida de presién recomendada contra la presente.

La caida de presion trae consigo que sea necesario aumentar la presion de
operacion de los compresores, con la finalidad de elevar la presion de la red para asi
alimentar la demanda de presion del usuario final.

Comunmente se dice que el aumento en la presion esta estrictamente relacionado
con el consumo de energia y esto tiene una razén demostrable, ya que, al aumentarse la
presion, se deberd efectuar un mayor trabajo por parte del compresor. Como este trabajo
es tomado de la red eléctrica, entonces, sera conveniente que el compresor consuma mas.
Segun el Manual de Aire Comprimido (2010), un aumento de 1 bar en la presién se

convierte en un incremento de 8% en la energia eléctrica.

2.2.11 Fugas:
Dentro de un sistema presurizado, el control de fugas se vuelve una necesidad en

vista de que una fuga provoca disminucion en el volumen y, por consiguiente, demanda
de aire.

Al ser el aire comprimido incoloro, hay veces en que las fugas ligeras o pequefias
no son visibles ni audibles; por lo tanto, algunas veces se dejan de lado, ya que no se ven

ni se escuchan.
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2.2.11.1 ;Cuéanto cuesta una fuga?
Existen tablas en donde, segun el didmetro del orificio y la presion a la que esté la

red, se determina el consumo de aire de dicha fuga, ahora bien, ese valor de consumo
tiene un costo y es el valor que cuesta la energia, la inversion y el mantenimiento para
generar ese caudal de fugas.

La tabla siguiente muestra la forma en que se determina el caudal de fugas, segun
la presion de operacion y el diametro del oficio. (Ver tabla 6)

Tabla 6. Caudal de fuga segln la presion y didmetro del orificio

Tamafio Litros/seg - ANR(dm3s/)
orificio
(mm) 2 bar 4 bar 6 bar 7 bar 8 bar
0.2 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0.3 0.04 0.05 0.10 0.11 0.12
0.5 0.11 0.19 0.26 0.30 0.39
1.0 0.45 0.73 1.05 1.20 1.35
1.5 1.02 1.70 2.37 2.69 3.05
2.0 1.81 3.05 4.20 4.80 5.40
3.0 4.00 6.77 9.46 10.81 12.16
4.0 7.27 12.04 16.82 19.16 21.67
5.0 11.35 18.83 26.32 30.00 33.82
6.0 16.34 27.16 37.82 43.32 48.65
8.0 29.16 48.15 67.30 76.90 86.50
10.0 43.32 75.30 105.10 120.10 135.00
15.0 102.10 169.90 236.60 269.90 304.00

Fuente: Bonilla (2014).
Para agujeros totalmente redondos, este factor debe multiplicarse por 0,97,

mientras que, para orificios irregulares, multiplicarlo por 0,65.
La figura 7 del fabricante Atlas Copco muestra una estimacion de demanda

energética con respecto al diametro del orificio.
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Tabla 7. Estimacion de gasto de energia
segun orificio de fuga.
Hole diameter |Output flow at Power

7 bar working [requirement for
pressure the compressor

Size mm Vs kW

1 1.2 0.4
3 114 4.0

5 n 10.8

-
®
o

. 10 124 43

Fuente: Atlas Copco. (2010).

2.2.12 Sistemas de control:
Un sistema de control es el conjunto de elementos (dispositivos de entrada de

ordenes, dispositivos de entrada y salida de informacion y controlador) que estan
interconectados con el propésito de manipular el comportamiento de una estructura, en
este, las variables de salida se comportan segin las 6rdenes dadas por las variables de
entrada.

La funcion de este sistema es la de gestionar o regular la forma en que se comporta
otro sistema para asi evitar fallas.

El sistema de control de procesos estd formado por un conjunto de dispositivos de
diverso orden. Pueden ser de tipo eléctrico, neumaético, hidraulico, mecanico, entre otros.
El tipo o los tipos de dispositivos estan determinados, en buena medida, por el objetivo a
alcanzar.

Pero un sistema de control no se establece como tal solo por contar con estos
dispositivos, sino que debe seguir la I6gica de al menos 3 elementos base:
-Una variable a la que se busca controlar
-Un actuador
-Un punto de referencia o set-point
Los tipos de sistemas de control: Se clasifican en:
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2.2.12.1 Sistema de control en lazo o bucle abierto: En los sistemas de control la sefial
de salida no influye sobre la sefial de entrada, en dichos sistemas, Estos sistemas se
controlan directamente, o por medio de un transductor y un actuador. Los sistemas en
bucle abierto tienen el inconveniente de ser muy sensibles a las perturbaciones ya que
como se mencion0 anteriormente, no tienen la capacidad de modificar la variable de

entrada en funcion de la salida. (Ver figura 15)

Entrada — ) ___ Salida
sistema T F !Actuador o > Planta o  sistema -
———-{Transductor] |accionador| | proceso |

Figura 15. Diagrama de bloques de lazo abierto
Fuente: cienciasfera (consultado 2022)

. 2.2.12.2 Sistema de control en lazo o bucle cerrado: En ellos, la sefial de salida
influye en la entrada. Esto se consigue mediante un proceso de realimentacion
(feedback). La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual la
salida (o cualquier otra variable controlada) es comparada con la entrada del sistema, de
forma que el proceso de control depende de ambas. En estos sistemas un transductor mide
en cada instante el valor de la sefial de salida y proporciona un valor proporcional a dicha
sefial. Este valor relacionado con la sefial de salida, se realimenta al sistema, de forma
que ésta influye directamente sobre el proceso de control. En él, la salida es realimentada
hacia la entrada; ambas se comparan, y la diferencia que existe entre la entrada, que es la
sefial de referencia o consigna (sefial de mando), y el valor de la salida (sefial
realimentada) es la sefial de error.
Si la sefial de error fuese nula, entonces la salida tendria exactamente el valor previsto.
De no ser nula, ésta ataca al controlador o regulador, donde es convenientemente
amplificada si fuera necesario, convirtiéndose en la sefial activa, capaz de activar al
actuador, para que la salida alcance el valor previsto. La sefial de error, o diferencia entre
los valores de la entrada y de la salida, actua sobre los elementos de control tratando de
reducir el error a cero y llevar la salida a su valor correcto. Se intenta que el sistema siga

siempre a la sefial de consigna.
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El controlador es el componente que determina el comportamiento sistema, por lo
que se debe disefiar con gran precision. Es el cerebro del bucle de control.

Mientras que la variable controlada tenga el valor previsto, el regulador no actuara
sobre el actuador, en el momento que la variable de salida se aleja del prefijado, surge la
sefial de error, que ataca al regulador modificando su sefial, ordenando al actuador que
actue sobre la planta o proceso, en el sentido de anular la sefial de error, un termostato
realizaria esta funcion.

Los sistemas en lazo cerrado son practicamente insensibles a las perturbaciones, ya
que cualquier modificacion de las condiciones del sistema que afecten a la salida, seran
inmediatamente rectificadas por efecto de la realimentacion, con lo que las
perturbaciones se compensan, y la salida resulta independiente de éstas.

El diagrama de bloques correspondiente a un sistema de control en lazo cerrado es: (Ver
figura 16)

Salida Senal Vanable ds
seada i e error Controlador salida regulada Actuador o Planta o o)
y - | - I - A2
o Regulador Accionador Procaso; T+ Salida

Realimentacion

Captador -

Figura 16. Diagrama de bloques de lazo cerrado
Fuente: cienciasfera (consultado 2022)

2.3 Bases legales
En el desarrollo de este trabajo de grado se utiliz6 como basamento legal las normas

COVENIN (Comision Venezolana de Normas Industriales), a continuacién, se detallan

las normas que se consideran relevantes para dicha investigacion.

2.3.1 COVENIN 1706:1999

Esta norma contempla los colores y algunas caracteristicas fisicas que se deben utilizar
para la identificacion de cilindros o bombonas que contienen gases y liquidos a presion,
tanto para usos médicos como industriales. (Ver cuadro 1)

2.3.2 COVENIN 253:1999
Esta norma establece la codificacion que deben tener las tuberias con el fin de

identificar el fluido que circula por ellas. (Ver cuadro 2)
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Cuadro 1. Colores basicos para cilindros que contienen gases o liquidos

COLOR DELROMBO
NOMERE DKL GAS EN LA ETIQUETA
HIDROGENO ROIO
ACETILENO ROJO
oxiaeNo VERDE
NITROGENO GRIS
ARGON GRIS
DIOXIDO DE CARBONO GRIS
OXIDO NITROSO VERDE
FREON GRIS
AMONIACO ANARANIADO
CLORO ANARANIADO
HELIO GRIS
AIRE VERDE

Fuente: Norma Venezolana COVENIN 1706:1999.
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Cuadro 2. Colores basicos para la identificacion de los fluidos

COLOR BASICO =

FLUIDO DE s
IDENTIFICACION COLOR

AGUA VERDE

OTROS VAPORES GRIS PLATEADO

ACEITES VEGETALES, ANIMALES Y MINERALES

LIQUIDOS COMBUSTIBLES INFLAMABLES MARRON

GASES INERTES E INFLAMABLES AMARILLO

ACIDO ANARANJADO

ALCALIS VIOLETA

AIRE AZUL

RESIDUOS EN FERMENTACION Y AGUAS o

NEGRAS NEGRO

PRODUCTOS FERMENTABLES GRIS OSCURO

VACIO GRIS CLARO

AGUA PARA EL COMBATE DE INCENDIOS ROJO

FLUIDO ELECTRICO NEGRO

Fuente: Norma Venezolana COVENIN 253:1999.

COVENIN 541:2002
Esta norma establece los parametros de disefio y control de los conductores eléctricos,

de manera tal que conduzcan energia eléctrica en la forma mas eficiente, asegurando la
calidad del servicio, salvaguardando la seguridad de las personas y preservando la
seguridad de las personas y preservando el medio ambiente donde se encuentren
instalados. Esta norma aplica a materiales, construcciones y pruebas de alambres y cables
sin pantalla hasta 2000 V, con aislamiento termoplastico, de polietileno reticulado y de
goma reticulada, los cuales son usados para la transmisién y distribucién de energia
eléctrica en condiciones normales de instalacion y servicio, ya sea interior, exterior, area,

subterranea o submarina y cables de control.

COVENIN 2811:1998
Esta norma establece los requisitos para la elaboracion técnica relativa a cada tablero

eléctrico, o a cada lote de tableros fabricados en serie, comenzando desde su disefio hasta
la entrega final, incluyendo la instalacién y puesta en servicio en la obra.
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2.4 Definicion de Términos

CFM: Pies cubicos por minuto, es una unidad de medida anglosajona, que mide el caudal
o flujo de un gas o liquido, indicando volumen en pies cubicos, que pasa por una seccion
determinada, en la unidad de tiempo.

Compresor de back up: se refiere a tener un compresor listo para entrar a trabajar en
caso de que alguno de los que estén en funcionamiento falle.

Control secuencial: Permite implementar circuitos para el control y automatizacion de
procesos, mediante el empleo de dispositivos electromagnéticos (relevadores,
temporizadores y contadores), circuitos digitales (flip-flops RS) y controladores lIdgicos
programables (PLC). Estos elementos de control son ampliamente empleados en la
industria, por lo que se requiere interpretar su funcionamiento y manipulacion.

KOP: Es el primer lenguaje empleado para programar autématas y especificamente
disefiado para facilitar la tarea de leer y comprender programas de control de autématas a
los ingenieros eléctricos acostumbrados, hasta entonces, a implementar automatismos
empleando tecnologia eléctrica.

Stand alone: Sistema programado para trabajar solo, sin asociarse con otro dispositivo.
S3: Modelo de controlador de los compresores Ingersoll Rand que se encuentran en la
empresa Acumuladores Duncan C.A.

E/S: Conecta dispositivos de entrada y salida (E/S) al sistema de bus de una unidad
central de procesamiento (CPU). Generalmente se comunica con la CPU y con la
memoria del sistema a través del bus del sistema y puede controlar muchos dispositivos.
Variable de proceso: condicion fisica o quimica que es de interés medir y controlar, ya

que puede alterar la producciéon o manufactura.
2.5 Cuadro técnico-metodologico.

Cuadro de Operacionalizacién de Variable

Cuadro 3. Colores béasicos para la identificacion de los fluidos

OBJETIVO DEFINICION
ESPECIFICO VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEM TECNICA INSTRUMENTO
Proponer la Condicién de Requerimientos de un Funcionamiento Descripcidn, 4,5, Observa- Lista de Cotejo
automatizacion operacion sistema de control y del control de conocimientos 6,7, cion
del sistema de del ciclo de visualizacién del ciclo de arranque de los y elementos 9, 10, directa
operacion de la arranque de arranque de los compresores 11,14
sala de compresores compresores de la
compresores en empresa
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la empresa
ACUMULADORES
DUNCAN, C.A.
Ubicada en
Cagua, Estado
Aragua

ACUMULADORES
DUNCAN, C.A. El control
avanzado precisa de un
modelo del proceso con

la suficiente
informacion para
predecir las
consecuencias de
cambios en las
condiciones de
operacion."(Creus,2005
p.576)

Registro y Operabilidad y 3,8, Observa- Lista de Cotejo
funcionamiento modo de 13 cién
de las variables operacion directa

de control
Funcionamiento Manual - 1,2,12 | Observa- Lista de Cotejo

del ciclo de Automatico, cion

parada de periodoy directa

compresores formato

Fuente: Mendoza (2022)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

El marco metodologico de la investigacion se puede definir como la explicacion de
los mecanismos que se utilizan para analizar la problematica que se presente en una
investigacion. Arias, F. (2012), segin el marco metodolégico expresa que: “La
metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los
instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacién. Es el “como” se

realizard el estudio para responder al problema planteado.” (pag. 110).

3.1 Tipo de investigacion

“El Proyecto Factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales” (Manual de la UPEL ,2016, p.21)

La naturaleza propia del proyecto, hace que la investigacion entre en la clasificacion
de proyecto factible, puesto que se desarrollara un plan de trabajo para el disefio de un
sistema de control que permita el funcionamiento y alternancia de compresores y a su vez
el monitoreo de los mismos a través de un HMI para de esta manera, garantizar el
suministro de aire a todas las areas de la planta sin la necesidad de que un operador
ejecute las ordenes permitiendo asi que estos controles sean mas eficientes y pueden ser

controlados.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es el conjunto de directrices que toma el investigador con
el fin de observar, analizar y plantear una solucidn de ser posible a la problematica objeto
de la investigacién. Segun Palella y Martins (2012) definen como investigacion de campo
a:

Las investigaciones de campo estdn enmarcadas en dos tipos de enfoques,
cualitativo, cuantitativo o mixto, siendo esta ultima la que corresponde a este trabajo de
investigacion.

Segun Hernandez Sampieri R.; Fernandez Collado, C.; y Baptista Lucio, P. (1991)
“la meta de la investigacion mixta no es reemplazar la investigacidon cuantitativa ni a la

cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion combinandolas y
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tratando de minimizar sus debilidades potenciales”. Concluyendo que la investigacion
que se esta realizando es mixta ya que incluye una investigacién descriptiva y de campo.
Se recolectard informacion directamente desde la empresa ACUMULADORES DUNCAN
C.A, con el fin de poder diagnosticar los puntos criticos del suministro de aire
comprimido, asi como también se recopilara informacion de autores y trabajos de grado

previos, relacionados con la problematica.

3.3. Nivel de la investigacion

Segun Fidias Arias, (2006). La investigacion descriptiva 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 investigacién se ubican en un nivel
intermedio en cuanto a la profundidad se refiere (p.81).

De acuerdo al problema planteado referido a la propuesta del sistema de operacion
de la sala de compresores, utilizando un software que permita la automatizacién en la
empresa ACUMULADORES DUNCAN, C.A. Ubicada en Cagua, estado Aragua, y en
funciona sus objetivo, se incorpora el nivel de dicho estudio denominado Investigacion
descriptiva.

“La Investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente
natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace
perder el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta....”(pag.88).

3.4 Poblacién y muestra.

Hurtado. J. (2008), define la poblacién como un: “conjunto de elementos que
poseen la caracteristica o evento a estudiar y que se enmarcan dentro de los criterios de
inclusion” (p.141). Igualmente, acota a la poblacidon como: “conjunto finito o infinito de
personas, casos o elementos, que presentan caracteristicas comunes” (p. 137).

Se puede decir por lo antes expuesto que una poblacion es un conjunto de personas
0 elementos que poseen una caracteristica en comun que los une y convierte en objetos de
estudio necesarios para una investigacion. En este caso estad definida por el sistema de
compresores de aire de la empresa ACUMULADORES DUNCAN, C.A., como poblacion

y muestra para la investigacion.
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de investigacion son parte fundamental de la misma ya que son
los medios por los cuales el investigador puede recolectar datos sobre la problematica en
la que esté trabajando, teniendo esto en cuenta Sabino (1992) lo define como:

“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 informacion. De este modo el 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).

Y por técnica se va a anotar la definicion que nos da 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).

3.5.1. Técnicas empleadas
*Revisién documental

La revision documental es hacer una recopilaciéon de informacion sobre textos e
investigaciones generados por otros investigadores que tienen relacién directa o indirecta
con la problematica que es razon de estudio. Hurtado (2010) define este concepto como:

“... es una técnica en la cual se recurre a informacion escrita, ya sea
bajo la toma de datos que pueden haber sido producto de mediciones
hechas por otros como texto en si mismo constituyen los eventos de
estudio” (p.427).

*Observacion directa

La observacion directa es el proceso en el cual el investigador recolecta datos
directamente desde el medio ambiente del fenémeno a estudiar, por otro lado, Hurtado
(2010) la define como:"... un proceso de atencidn, recopilacion, seleccion y registro de
informacion para el cual el investigador se apoya en sus sentidos” (p.459).

En primer lugar, se utilizarA como técnica la observacion directa, del tipo

estructurada, mediante una lista de cotejo. Tobdon (2014a), define las listas de cotejo
como:

Instrumentos de evaluacion de competencias que permiten determinar
la presencia o ausencia de una serie de elementos de una evidencia
(indicadores). Los niveles de desempefio se tienen en cuenta en la
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ponderacion o puntuacion de los indicadores. Mientras mayor sea el
nivel de desempefio, el indicador tiene mas puntos (p. 172).
En la antes mencionada se evaluara el proceso actual, para la realizacién de esta

técnica nos dirigimos a la empresa ACUMULADORES DUNCAN y por medio de la
observacion propia del investigador se realizara el estudio del problema que involucra el
proceso actual en el sistema de aire comprimido en la sala de compresores. A
continuacién, se muestra la tabla con el contenido de la lista de cotejo, la misma debera
ser respondida con una” X” en la casilla “SI” 0 ’NO” segun sea el caso.

Cuadro 4. Lista de cotejo.

ITEM CONFIRMACION Sl \[0)

1 El sistema de aire comprimido funciona de manera automatica.

2 El lazo de presion opera en modo Manual.

3 El sistema tiene algun instrumento de monitoreo de presidn en las distintas areas de
la planta.

4 Existen caidas de presion que afecten el proceso productivo.

5 Existen fugas en las tuberias de aire comprimido.

6 El personal de mantenimiento est4 al tanto de las fugas existentes.

7 La demanda de aire comprimido en planta es constante.

8 El equipo posee interface hombre-maquina (HMI).

9 En el &rea més lejana de la planta, hay fallas a causa del suministro de aire
comprimido.

10 El sistema detecta la falla en las areas lejanas de la planta que existen a causa de la
caida de presion.

11 Es necesario adicionar un interruptor o sensor de presion en la linea mas lejana

12 Cuando baja la presién en los pulmones de alimentacién, un operador debe proceder
a encender manualmente otro compresor.

13 Se debe realizar migracion tecnolégica hacia un PLC.

14 La implementacién de nuevas tecnologias para control y visualizacion de la sala de

compresores incide en la calidad y la mejora del proceso productivo.

Fuente: Mendoza (2022)
3.6. Técnicas de analisis de resultados.

Sierra (1999), indica que la tabulacion es una técnica de procesamiento de la
informacion recolectada, la cual permite al investigador tabular, codificar y analizar los
datos relativos a una variable, indicadores o items.

Los datos deben presentarse en cuadros graficos o relaciones de datos para que,
tomandolos como base, se pueda realizar un analisis, que tiene como punto de partida la
separacion de todos los elementos que se consideran importantes, y serviran para

responder a los objetivos planteados en la investigacion.

36



3.7. Fases metodologicas.

Fase |: Diagnéstico de la situacion actual de operacion del conjunto de compresores
en la empresa Acumuladores Duncan C.A. Ubicada en Cagua Estado Aragua.

En la primera fase, se realizard un estudio de como se encuentra la sala de
compresores y los equipos que estan en la misma, asi como también se hard una profunda
y asertiva revision bibliogréafica con el fin de entender tedricamente como es el correcto
funcionamiento de los compresores y de la distribucion de aire comprimido en un proceso

industrial.

Fase Il: Identificacion de los puntos criticos en la operacion de la sala de
compresores en la empresa Acumuladores Duncan C.A. Ubicada en Cagua Estado
Aragua.

El objetivo de esta fase, es la de poder detallar cuales son las causantes de las
fallas en el suministro del aire comprimido, cuéles son las areas que se requieren mejorar
para lograr un oOptimo desempefio de los equipos que se encuentran en la sala de
compresores, para finalmente evitar el desgaste prematuro y futuras averias de los

mismos.

Fase Il1: Disefio de un sistema automatico de operacién y alternancia e integracion
de los compresores en la empresa Acumuladores Duncan C.A. ubicada en Cagua
Estado Aragua.

Una vez conocido el funcionamiento del sistema y sus puntos critico se procedera
a realizar el analisis de funcionamiento y se determinaran que software es el indicado
para analizar las variables que afectan el proceso y sea capaz de cumplir con los

requerimientos de la empresa.

Fase IV: Disefio de una interface hombre maquina (HMI) que muestre la operacion
de alternancia y puntos criticos de funcionamiento de la sala de compresores de la
empresa Acumuladores Duncan C.A. ubicada en Cagua Estado Aragua.

Para poder realizar un sistema de control amigable con los operadores y el
personal autorizado, se instalara un HMI que permita visualizar el estado de los
compresores, cuales estan en funcionamiento y cuales no, mostrar la presion con la que
estd trabajando la planta y tambien permitir controlar de manera manual todos los

compresores que se encuentran en el area.
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Fase V: Implementacion de un sistema de simulacion para mostrar de manera
virtual, el funcionamiento del sistema antes de su puesta en marcha.

En esta fase se busca demostrar que el disefio de la propuesta de automatizacion de
la sala de compresores cumple con el objetivo de controlar, alternar e integrar el
funcionamiento de la misma. Cumpliendo de esta manera, con los objetivos mencionados
anteriormente.

Fase VI: Realizacion de un estudio de factibilidad, operativa, técnica y econémica
para la automatizacién del sistema de operacion de la sala de compresores de la
empresa Acumuladores Duncan C.A. ubicada en Cagua Estado Aragua.

Se evaluard la factibilidad técnica sobre la automatizacion e instrumentos a utilizar
para que sea posible su futuro desarrollo, de igual forma se avaluard la mano de obra
necesaria para implementar la propuesta y el costo que esta significaria, también se
estudiara la factibilidad operativa y econdmica, es decir, se vera si estas modificaciones

son aplicables y beneficiosas para la empresa Acumuladores Duncan C.A
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Fase I: Diagnostico de la situacién actual de operacion del conjunto de
compresores en la empresa Acumuladores Duncan C.A. Ubicada en Cagua Estado

Aragua.

4.1.1 Observacion directa.
En la empresa ACUMULADORES DUNCAN C.A. se diagnosticé el proceso actual

en el sistema de operacidn de la sala de compresores por medio de la observacion propia
del investigador. El sistema que compone la sala de compresores se muestra en la figura

18, en el plano de distribucion de elementos. (Ver figura 18)

Figura 18: plano de distribucion de elementos que componen la sala de compresores
Fuente: Mendoza (2022)

La sala de compresores de la empresa Acumuladores Duncan cuenta, con 7
compresores de tornillo de la marca Ingersoll Rand cuyas caracteristicas se muestran en
la figura 19 (Ver figura 19), también se encuentra un secador del mismo fabricante
(Ingersoll Rand) modelo NVC 3250 A 400, dos tanques llamados pulmones cuya funcion

es la de almacenar el aire comprimido proveniente de los compresores y del secador.
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Los compresores trabajan en un rango de 90 a 100 psi lo que es aproximadamente 7
bar de presidn, estos valores son ingresados en el controlador del compresor, el secador
es del tipo refrigerante y es el encargado de eliminar el 90% de la humedad que contiene
el aire para de esta manera suministrar aire comprimido apto para no deteriorar las
tuberias y los equipos neumaticos en planta. El funcionamiento de la sala de compresores
es considerado semiautomatico, ya que se deben encender, integrar o sacar de linea los
compresores, y dejar uno de respaldo en caso de que alguno falle, a de més de verificar si
la cantidad de compresores que estan en funcionamiento, son suficiente para cubrir con la
demanda de aire comprimido del area de produccion, de lo contrario descargarlo para
evitar el desgaste innecesario, todo esto de manera manual, es decir, que se necesita la

ayuda de un operador para lo antes descrito. De este modo se ha venido laborando.

4.1.2 Revision documental del funcionamiento del sistema de operaciones de la sala
de compresores.
4.1.2.1 Sala de compresores:

La sala de compresores es el centro principal de produccién de aire comprimido
desde donde se envia, a toda la fabrica, presion de aire para accionar los equipos y
elementos de la misma.

Para su ubicacion se elige un lugar cerrado, pero bien ventilado y techado para
tomar aire lo méas frio posible. Esto facilita la decantacion de impurezas con lo que se
evita que, al menos una parte, se introduzcan en la red de tuberias; ademas disipar de
mejor forma el calor generado por el compresor, de tal manera que no se produzca un
incremento de temperatura ambiente excesivo y de igual forma se protegen los equipos de
los dafios que puedan ocasionarse por estar a la intemperie.

La central estard compuesta por los elementos siguientes:
- Compresor

- Deposito acumulador (tanque o pulmon)

- Secador frigorifico

- Filtro de aire
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4.1.2.2 Compresores

La empresa Duncan de Venezuela dentro de su proceso productivo, requiere del
uso de la energia neumatica por tal motivo se cuenta con la especificacion de siete
compresores que son del tipo desplazamiento positivo, donde el aire se confina en un
volumen interior de la maquina que posteriormente se reduce de dimension por el
desplazamiento de alguna de sus paredes, con el consiguiente aumento de la presién del
aire retenido en su interior. Este tipo de compresores ofrecen caudales de aire no
demasiado altos, pero permiten obtener relaciones de presion més elevados, la empresa
cuenta con 7 compresores de tornillo, de la marca compresor Ingersoll Rand en los
modelos R901U-A125 y R901-A125.

Dichos compresores tienen un controlador con 3 entradas analdgicas, 8 entradas
digitales, 6 salidas a relé, 1 salida analdgica y dos puertos de comunicacion serial 485. el
controlador tiene una entrada de 24 V CA mientras que la fuente de alimentacion interna
es una unidad de 24 V CC que debe soportar una pérdida de alimentacion de 40 ms antes
de restablecerse. el s3 controla todos los aspectos del funcionamiento de la méquina,
incluidos el arranque, la parada, la carga y la descarga, las paradas de seguridad y la
interfaz de wusuario, asi como la conectividad remota del compresor con otros

dispositivos.

Figura 19: compresor R901U-A125
Fuente: Mendoza (2022)
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Figura 20: compresor R901-A125
Fuente: Mendoza (2022)

4.1.2.3 Depo6sito acumulador (tanque o pulmoén) y filtro de aire.

En todo sistema de aire comprimido es habitual la colocacion de un depdsito de
acumulacién de aire que alimente a las unidades de consumo. En una instalacion con un
compresor, en la cual el depésito de acumulacién funciona como un depésito pulmén, que
permita reducir el nimero de arranques del compresor para hacer frente a la demanda de
aire comprimido cada vez que se produzca. Los pulmones en existencia en la empresa
Acumuladores Duncan C.A. Son ambos de una capacidad de 16 metros cubicos de
almacenamiento cada uno, tienen un filtro de carbdn activo, el cual es el encargado de
evitar el paso de virutas, particulas de polvo, aceite y demdas elementos que puedan
afectar la calidad del aire, poseen dos mandmetros de presion industriales de acero
inoxidable de 0 a 160 PSI, cada uno ubicado en un tanque y una valvula solenoide

temporizada que purga el condensado del pulmén (Ver figura 21)
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Figura 21: Dep06sito de acumulacion vertical
Fuente: Rodriguez (2022)

4.1.2.4 Secado del aire comprimido.

El contenido de humedad del aire o de un gas comprimido se expresa normalmente
por su punto de rocio, PR, en °C, es decir, es la temperatura a que tendria que enfriarse el
aire para que el vapor de agua contenido en él condense.

Existen varias tipologias de secadores, cada una con una complejidad y costo de
instalacion distinta. La variable que va a condicionar el coste y complejidad del secador
necesario va a ser el punto de rocio a presion que tenga el aire a tratar. A menor punto de
rocio mayor complejidad del secador. En la empresa Acumuladores Duncan C.A cuentan
con un secador refrigerador de la Ingersoll Rand modelo NVC 3250 A 400, que

disminuye en alto grado el punto de rocio.

4.2 Fase I1: Identificacion de los puntos criticos en la operacion de la sala de
compresores en la empresa Acumuladores Duncan C.A. Ubicada en Cagua Estado
Aragua

Para determinar los puntos criticos del sistema, primero se realiz6 una lista de

cotejo para determinar las condiciones del mismo. Para posteriormente llevar a cabo un
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analisis de procesos del sistema de operaciones de la sala de compresores de la empresa
acumuladores Duncan C.A. realizando una estructura desglosada de trabajo.
-Aplicacion del instrumento, lista de cotejo
Las x fueron agregadas en cada item, segun la observacion realizada por el investigador.
Cuadro 4. Lista de cotejo.

ITEM ‘ CONFIRMACION Sl NO
| El sistema de aire comprimido| [  X|

funciona de manera automatica.

El lazo de presién opera en modo X
Manual.
El sistema tiene algun instrumento X

de monitoreo de presion en las distintas

areas de la planta.

Existen caidas de presién que X

afecten el proceso productivo.

Existen fugas en las tuberias de aire X
comprimido.
El personal de mantenimiento esta X

al tanto de las fugas existentes.

La demanda de aire comprimido en X
planta es constante.

El equipo posee interface hombre- X

maquina (HMI).

En el area mas lejana de la planta, X
hay fallas a causa del suministro de aire

comprimido.

El sistema detecta la falla en las X
0 | areas lejanas de la planta que existen a

causa de la caida de presion.

Es necesario adicionar un X
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1 | interruptor o sensor de presion en la

linea mas lejana

Cuando baja la presion en los X
2 | pulmones de alimentacién, un operador
debe proceder a encender manualmente

otro compresor.

Se debe realizar  migracion X

3 | tecnologica hacia un PLC.

La implementacion de nuevas X
4 | tecnologias para control y visualizacién
de la sala de compresores incide en la
calidad y la mejora del proceso

productivo.

Fuente: Mendoza (2022).

-Estructura desglosada de trabajo.
A continuacién, se mostrard la lista de tareas que se ejecutan en el sistema de
operaciones de aire comprimido.
1.-Encendido del compresor
1.1.- Verificar que no exista ninguna alerta de falla en el equipo
1.2.- Abrir la linea de aire del compresor que se dirige al pulmén 1
2.-Abrir las llaves de paso de pulmén 1
3.-Encender el secador
3.1.- Verificar que no hay ninguna alerta de falla
3.2.-Abrir la linea de aire que viene del pulmén 1
3.3.-Abrir la linea de aire que sale del secador hacia el pulmon 2
5.- Establecer el rango de trabajo del compresor.
6.- Poner en marcha el compresor que esta dentro de linea

7.- Verificar si la presion suministrada por el compresor satisface la demanda
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7.1.-De no satisfacerse la demanda de la planta con el compresor en funcionamiento
se debe repetir la tarea 1, 1.1 y 1.2 hasta lograr tener una presion adecuada para cumplir
con las demandas de la planta

8.-Se debe dejar encendido y fuera de linea o descargado un compresor, que tenga la
funcion de suplantar a alguno que este trabajando a la hora de que el mismo falle.

9.-Llevar registro de que ningun compresor supere las 150 horas de trabajo
seguidas, de ser asi debe suplirse por otro.

Una vez realizada la lista de cotejo y descritas las tareas que se realizan en la sala
de compresores se puede evidenciar que hay aspectos de vital importancia y que si los
mismos presentan alguna falla, se veria afectado en gran medida el proceso productivo,
las tareas descritas anteriormente son realizadas en su totalidad de manera manual a
excepcion de la tarea 5 lo que significa que cualquier error atribuido a la manipulacion
humana tendrian como consecuencia pérdidas significativas para la empresa.

De acuerdo con lo anterior, podemos identificar los siguientes puntos criticos,

1.- Encendido del compresor y verificar el correcto funcionamiento del compresor.:

Se considera un punto critico ya que la principal tarea que se debe realizar para
iniciar el funcionamiento de las maquinas en planta y por ende la produccidn, es encender
la unidad compresora, para posteriormente colocarla en carga, pero es de Vvital
importancia que antes de llevar a cabo lo antes expuesto, verificar el correcto
funcionamiento del compresor, viendo el estado del nivel de aceite, de los filtros, y no
pasar por alto ningan anuncio anuncio de alerta antes de poner en marcha el compresor.
7.- Verificar si la presion suministrada por el compresor satisface la demanda, (7.1) de no
satisfacerse la demanda de la planta con el compresor en funcionamiento se debe repetir
la tarea 1, 1.1 y 1.2 hasta lograr tener una presion adecuada para cumplir con las
demandas de la planta.

Esta es uno de los principales puntos criticos del sistema, porque no existe
ningun medidor en planta, salvo los manometros de los pulmones, que indiquen los
niveles de presion en las areas que presentan mayores fallos por el suministro de aire, lo
que significa que si existe una caida de presién en alguna area y que no es capaz de ser
medida por el manémetro que se encuentra en el pulmén 2 de la sala de compresores, se

debe esperar a que algun supervisor o personal del area afectada se de cuenta de la
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deficiencia en el area y lo reporte para que se proceda a enviar al supervisor de servicios
generales a realizar de manera manual las tareas 1, 1,1 y 1,2 hasta satisfacer la demanda
de presion requerida.

8.-Se debe dejar encendido y fuera de linea o descargado un compresor, que tenga la
funcion de suplantar a alguno que este trabajando a la hora de que el mismo falle.

Este punto critico es un requerimiento de la gerencia del departamento de
mantenimiento mecanico ya que disminuye el tiempo de parada de la planta a causa de la
salida de operaciones de un compresor a causa de una falla o mantenimiento.
9.-Llevar registro de que ningan compresor supere las 150 horas de trabajo seguidas, de
ser asi debe suplirse por otro.

Este punto critico al igual que el anterior, es un requerimiento de la gerencia del
departamento de mantenimiento mecanico, ya que al intercalar el funcionamiento de los
compresores se les prolonga la vida atil a los mismos, evitando el desgaste excesivo de
una unidad compresora sobre otra.

Los puntos criticos permiten evidenciar la necesidad de automatizar el funcionamiento de
la sala de compresores de manera que el suministro de energia neumética cumpla las

exigencias de proceso.

4.3 Fase Ill: Disefio de un sistema automatico de operacién y alternancia e
integracion de los compresores en la empresa Acumuladores Duncan C.A. ubicada
en Cagua Estado Aragua.

Conociendo el problema del proceso en el sistema de operaciones de la sala de
compresores de la empresa ACUMULADORES DUNCAN C.A. explicado en la fase I,
se procedera a seleccionar los componentes necesarios para poder realizar el disefio
automatizado. Para esta eleccion se han tenido en cuenta el cumplimiento de las
especificaciones realizadas por la empresa, las estudiadas anteriormente, ademas de otros
factores como los requerimientos del tamafio y el precio del componente. En
consecuencia, a esto se seleccionaron los siguientes componentes.

4.3.1 Controlador Loégico Programable CompactLogix 1769-L35ER

Este PLC, fue un requerimiento de la empresa, ya que todos los controladores

I6gicos programables que se encuentran en planta son del fabricante Rockwell

Automation, ademas de que ya contaban con dicho equipo en su almacén y para disminuir
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costos en la propuesta planteada, se llegdé al acuerdo de utilizar el equipo antes
mencionado.

Los controladores CompactLogix 1769-L35E ofrecen control escalable y econdémico para
aplicaciones de equipo autbnomo pequefio hasta tablas de indexado de alto rendimiento,

equipo modular del proceso, permiten ahorrar costos con estos controladores:

. Compatibilidad con movimiento integrado en Ethernet/IP

. Compatibilidad para topologias de red en anillo a nivel de dispositivos

. Almacenamiento de energia incorporado que elimina la necesidad de baterias de
litio

. Acepta la reutilizacion de las E/S 1769 existentes

Dichos controladores, satisface la creciente necesidad de un controlador de mayor
rendimiento en un formato compacto y econdémico Como parte del sistema de
Arquitectura Integrada, los controladores CompactLogix 1769 L35ER utilizan el mismo
software de programacién, protocolo de red y capacidades de informacion que todos los
controladores Logix, proporcionando un entorno homogéneo de desarrollo para todas las

disciplinas de control.

Figura 22: Controlador Compactlogix 1769 L35E
Fuente:https://www.rockwellautomation.com/en-
us/products/details.1769-L35E.html
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4.3.2 Software Studio 5000
El Software Studio 5000 de Rockwell Automation es una herramienta muy amigable
utilizada para la configuracion y programacion de los controladores Logix (ControlLogix,
CompactLogix, GuardLogix, SoftLogix y DrivelLogix).
El Software RsLogix 5000 se Ilama asi hasta la version 20. A partir de la version 21 toma
el nombre de Studio 5000; a partir de la version 28 se puede utilizar la aplicacion para
configurar y programar tanto los controladores Logix asi como también los Panelview
5000 (Con el Studio 5000 viene incluido tanto el Logix Designer como el View Designer
utilizado para la configuracion y programacion de los Panelview 5000). Junto al RsLogix
5000/ Studio 5000 viene incluido el RsLinx Lite que permite cargar y descargar los
programas del computador a los controladores Logix (Controllogix, Compactlogix,
Softlogix y Drivelogix).
El Studio 5000 tiene varias opciones de acuerdo a la necesidad del usuario, siendo las
més conocidas: Studio 5000 Standard Edition la cual solo permite la programacion en
Diagrama de Escalera; Full Edition permite la programacién en los 4 lenguajes de
programacion (Diagrama de Escalera, Bloque de Funciones, Diagrama Secuencial y
Texto estructurado), Professional Edition que ademdas de traer los 4 lenguajes de
programacion, trae el Simulador (Studio 5000 Emulate) y los RsNetworx para la
configuracion de las Redes Devicenet, Controlnet y Ethernet.
4.3.4 Crear un proyecto en STUDIO 5000.

Antes de realizar el proyecto es importante realizar un diagrama de bloques el cual
nos indica como crear una ruta para realizar la automatizacion con mas claridad. (Ver
figura 23).
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Fuente: Mendoza 2022
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4.3.4.1 Primeros pasos

e Se abre el programa Studio 5000, se selecciona la opcion de " new project” en la

pantalla de inicio.

Studio 5000°

Create Open Explore
New Project Existing Project Help
From |mport Sample Project About

From Sample Project Erom Upload
>ent Projects

& test [l BlockMachine Demo

Figura 23: Software Studio 5000
Fuente: Mendoza 2022

e Luego se selecciona el controlador a utilizar en este caso se usara el ControlLogix
1756- L83E y se da click en "NEXT",

© New Project ? X
Project Types search
|
IZ FactoryTalk View Compact GuardLogix® 5370 Safety Controller |
Compact GuardLogix® 5380 Safety Controller
3 Logix
j < 4 CompactLogix™ 5370 Controller
3 View 1769-L16ER-BB1B CompactLogix™ 5370 Controller

1769-L18ER-BB1B CompactLogix™ 5370 Centroller
1769-L18ERM-BB1B CompactLogix™ 5370 Centroller
1769-L19ER-BB1B CompactLogix™ 5370 Controller
1769-L24ER-QB1B CompactLogix™ 5370 Controller
1769-L24ER-QBFC1B  Compactlogix™ 5370 Controller
1769-L27ERM-QBFC1B  CompactLogix™ 5370 Controller
1769-L30ER CompactLogix™ 5370 Controller -

Name: | Sala_Compresares |

Location: | n\OneDrive\Documentos\Studio 5000\Projects ~

Figura 24: Eleccion de PLC Studio 5000
Fuente: Mendoza 2022

4.3.4.2 Definir modulos de entradas y salidas
Para definir los médulos de entradas y salidas del PLC, nos ubicamos en la
ventana de “Controller organizer” que se encuentra a la izquierda, expandimos las
opciones de “I/O Configurations”, luego en subcarpeta “1756 Backplane, 1756-A10 Bus”
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damos clic derecho y se selecciona la opcion “New Module” y luego en la opcion “Abrir”
y a continuacion se abre una ventana emergente llamada “Seleccionar tipo de modulo”.

En la figura 31 se muestra los modulos de entradas seleccionados (Ver Figura 31).

[ select Module Type

Catalog Module Discovery Favorites

|Enter Search Text for Module Type. ClearFilters Hide Filters &

Module Type Category Filters Module Type Vendor Filters
Analog I Advanced Micro Controls Inc. (AMCI) 1
Commurnication FireBus LG
Controller Hardy Process Solutions
Digital Helm Instrument Company
Catalog Number Description Vendor Category
124x Single or Dual Resolver Interface Advanced Mi.. Specialty I
1756_FPI_1002 Fire Protection Interface FireBusLLG ~ Communication
1756-CFM Configurable Flow Meter Rockwell Aut.. Specialty
1756-CN2 1756 ControlNet Bridge Rockwell Aut.. Communication
1756-CN2R 1756 ControlNet Bridge. RedundantMedia  Rockwell Aut..  Communication
1756-CNB 1756 ControlNet Bridge Rockwell Aut.. Communication
1756-CNBR 1756 ControlNet Bridge. RedundantMedia  Rockwell Aut..  Communication
1756-DHRIO 1756 DH-+ Bridge/RIO Scanner Rockwell Aut.. Communication
1756-DMA3D 1756 SA3000 Drive Interface Rockwell Aut.. Drive
1756-DMA31 1756 SA3100 Drive Interface Rockwell Aut.. Drive
1756-DMAS0 1756 SAS00 Drive Interface Rockwell Aut.. Drive
1756-DMB30 1756 SB3000 Drive Interface Rockwell Aut.. Drive
1756-DMD30 1756 SD3000 Drive Interface Rockwell Aut.. Drive
1756-DMF30 1756 SF3000 Drive Interface Rockwell Aut.. Drive
1756-DNB 1756 DeviceNetScanner Rockwell Aut.. Communication
1756-EN2F 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, Fiber M. Rockwell Aut..  Communication
1756-EN2T 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge. Twistec-.. Rockwell Aut.. Communication
17ee.EnnTE 1786 AN AN M Bt ot Bricdnn 2.0 T Dantmwnll At 0
173of 173 Module Types Found Addto Favorites
[[) Closeon Create Close Help

Figura 25: Eleccién de modulos
Fuente: Mendoza 2022

Se procede a seleccionar los modulos, 2 mddulos de 32 entradas digitales cada
uno, un médulo de 4 entradas analdgicas, un mddulo de 16 salidas digitales y un mddulo
ethernet. Para el proyecto se utilizaran 42 entradas digitales, 10 salidas digitales y 1

entrada analdgica y 74 Tags tipo Base. A continuacion, se muestra la lista de Tags.

e e—

= Usage Value
Loca
Loca
Loca

Local

Figura 26: lista de Tags utilizados 1
Fuente: Mendoza2022
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[P IECEEENY  Prosram Parameters and Locai Tags - MainProgram

Scope L MamProgiam Show |44 Togs

Name =31+ Usage
contact vent_2 Local
contact_vent 3 Local
contact vent_4 Local
contact_vent_5 Local
contactor_trianguio_1 Local
contactor_rianguio 2 Local
contactor_tianguio_3 Locai
contactor_trianguio_4 Local
contactor_trianguio_5 Local
contactor_ianguio_6 Local
contactor_rianguio,_T Local
guardamator_1 Local
guardamotor 2 Local
guardamotor 3 Local
guardamator 4 Local
guardamotor S Local
guardamator 6 Local
guardamotor T Local

» limite_jnferior Local

[p tmite medio Jtocat

<} | Monitor Tags (% Tags | ]

Figura 27: Lista de Tags utilizados 2

Fuente: Mendoza 2022

[ W v cyan o Lo s - eprogean <

Scope | L ManProgram Show All Tags

Name
[} Smaemesio Loca
» limite_superior Local
marca Local
oux_over_1 Local
overload_1 Local
overioad_2 Local
overiosd 3 Local
overload_4 Local
overioad 5 Local
overioad 6 Local
overload_7 Local
P_emergencia_1 Local
P_emergencia_2 Local
P emergencia 3 Local
P_emergencia 4 Local
P_emergencia 5 Local
P_emergencia_6 Local
P emergencia 7 Local
» presion_aux Local
» presion_escalada Local
« + | Monitor Tags / Edit Tags / —

Figura 28: lista de Tags utilizados 3
Fuente: Mendoza 2022
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T

Scope: | & MaiProgram Show |41 Tags
i< Usege Value
Local
Local o
Local =
Local
Local
Local
Local o
Local .
Local
Local
Local
Local
Local ;
Local

Local

Local
Local 0
Local 0

switch_3 Local

switch 4 Local

« + '\ Monitor Tags / Edi Tags / |

Figura 29: lista de Tags utilizados 4
Fuente: Mendoza 2022

switch 4 Local
switch_5 Local
switch_6 Local
switch_7 Local
» timer_t Local
+ timer_2 Local {
» timer_3 Local

b timer_4 Local

» timer_S Local

<+ Monitor Tags { Edil Tags /

Figura 30: lista de Tags utilizados 5
Fuente: Mendoza 2022
4.3.4.3 Definir MainProgram.

En el bloque de organizacion MainProgram, se despliega la funcion Main routine
que es aquella que representa la interfaz del sistema operativo de la CPU, este ejecuta sus
instrucciones en el orden en el que se han guardado en la memoria de programa. Al llegar
al fin del programa, vuelve a comenzar la ejecucion del programa desde el principio. Para
el trabajo de grado el bloque Main routine cuenta con 4 subrutinas que fueron definidas
para realizar la automatizacion del sistema de operaciones de la sala de compresores de la
empresa Acumuladores Duncan C.A. En la figura 26 se pueden observar todos los

segmentos planteados.
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- Tasks
- % MainTask
< L MainProgram
< Parameters and Local Tags
@ MainRoutine
analogicas
entradas
B0 escalamiento
operaciones
Unscheduled
- Motion Groups
Ungrouped Axes
4 Alarm Manager
L4 Assets

= Logical Model

< @8l /0 Configuration
< B9 1756 Backplane, 1756-A10
Bl (0] 1756-1V32/A entrada_digital_1
Bl [1] 1756-1W32/A entrada_digital_2
[ [2] 1756-L83E karen_trabajo_de_grado
fl (3] 1756-OB 16l salida_digital
b Bl [4] 1756-EN2T karen_trabajo_de_grado

il [51 1756-OF4 Entrada_analogica

< &x Ethernet
[ 1756-L83E karen_trabajo_de_grado

= Controller Organizer [ITREEeTell= el rees

[Em| Search Results PR Watch

Figura 31: Main program
Forma: Mendoza 2022

4.4.4.4 Definicion de las sub rutinas
En el Main routine se utilizara la funcion JSR la cual significa Jump to subrutina, que

como su nombre lo indica, esta me permite hacer una programacion mas ordenada, de esta
manera el bloque Main va a llamar a cada una de las subrutinas cuando sea necesario. Las

subrutinas declaradas son, analdgica, entrada, escalamiento y operaciones. (Ver figura 32)

EEEmEE T o o [
AR LR - =
-

Figura 32: Mainroutin
Fuente: Mendoza 2022
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Entradas: en la subrutina entrada se definieron todas las condiciones iniciales de arranque de
cada compresor junto con salidas auxiliares del tipo base, cada condicion sera definida como
entrada digital, se utilizaron 2 modulos de 32 entradas digitales 1756-1VV31/A ubicados en los
slot 0 y 1 respectivamente. (Ver Figuras 33, 34, 35, 36, 37).

mmmmmm

Figura 33: Subrutina entradas 1
Fuente: Mendoza 2022

P_smergencis_2

P_smargencia_3

P_smargencia_4

P_smargencia_§

P_smargencia_6

P_emergencia_7

Figura 34: Subrutina entradas 2
Fuente: Mendoza 2022
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. tian
comtsctor_tnangus_2
D 1 aux_tria_2
contactor_tnanguio_3
Local 1Dt 16 s a3
contactar_tnanguio_ |
Local 01Data 1 aux_tna_4
Contactor_tnanguio_5
Local 1 Dsta sux_tra 5

contactor_trangulo_6
Data 19: aux_tia_6
19 —

contactor_tiangulo_7
: aux_tna_T

contact_vent_1
aux_vent_1

contact_yent_2

Figura 35: Subrutina entradas 3
Fuente: Mendoza 2022

contact_vem_2

..... 02
contact_vern_}
ven_3
contact_vern_{
s yent_4
contact_vern_§
xS
contac_vent_6 I
sux_vent_6
contac_vent_T
aux_ven_T

quardamotor_1
aux_guardamotor_1

quardamotor_2
aux_guardamotor_2

quardamotor_1

aun_guardamotar_3

Figura 36: Subrutina entrada 4
Fuente: Mendoza 2022
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MainProgram - eatradss

guardamator 1

o _smtch 4

Figura 37: Subrutina entrada 5
Fuente: Mendoza 2022

Mo Edits 2 n « » Faontes AddOn Alarms Bt TimerCounter Inpu/Outpst Compare CompuleMath Mow/logical FieMisc  File/Shit  Sequencer Equipment Phase  Program Control |

Figura 38: Subrutina entrada 6

Fuente: Mendoza 2022
Escalamiento: la sub rutina escalamiento se realiz6 a diferencia de la anterior en la
funcion diagrama de bloque, ya que opcién SCL solo se ve reflejada en el antes
mencionado, en la parte superior de la barra de opciones se encuentra la opcién process.
Para operar esta opcién se debe seleccionar, agregarle un bloque de en entrada donde se
va a colocar la variable analdgica que viene del transmisor de presion (Presién medida) y
un blogue de salida para conectarlo en la salida (Presion escalada), donde se va a

almacenar el valor escalado, dicho valor se determina como real. (Ver figura 39)
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b, o Edits £ 4 » Favories AGION Process Dves Ters  SelecULimit  Ststcal Aams DU TimecCourier Compars  Compueah  WoviLog<al  Program Comol

BBl 50 MaicProgram - sscatamiente

SCL

presion_medida sCL_01

Figura 39: Subrutina escalamiento
Fuente: Mendoza 2022
Analogica: en la subrutina analdgica se procede a operar lo la variable anal6gica ya
escalada. Se insertara la funcion MOV que me va a permitir mover la variable presion
escalda a un destino, en este caso presion aux, para de esta manera poder comprar los
distintos valores de presion y para cada valor ejecutar una accion.
o La primera condicion es LEQ, menor o igual, aqui se introdujo el auxiliar
de presion y se compar6 con una nueva variable del tipo base llamada limite
inferior, donde se compara si dicho valor, que en este caso sera 85 psi, cumple o
no con la misma
. En la segunda condicion también se emplea la funcién LEQ pero en este
caso la variable del tipo base sera Ilamada limite medio, donde comparar si la
presién auxiliar es menor o igual a 90 psi
o La tercera condicion es al igual que las antes mencionadas (funcién LEQ)
pero con presion auxiliar, comparada con la variable limite superior el cual indica
si el valor de presion es menor o igual que 100 psi
o Para finalizar con esta subrutina, en el dltimo rung se colocaron 2
funciones, GEQ (mayor o igual) comparada con la variable limite medio y LEQ
(menor o igual) comparada con limite superior, pero esta a diferencia de las demas

rung va a tener una salida auxiliar solo para el compresor numero 6.
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presion_sux

it ity

=] sux_amancus_mesc

LEQ max_arancue_suoeres
presian_sax

ceq LEQ mex_compresen_6

Communication Software: FactoryTalk Lin Rung 0 of S

Figura 40: Subrutina Analégica

Fuente: Mendoza 2022
Operaciones: en esta subrutina se realiza el conjunto de operaciones que daran como
consecuencia el control automético de la sala de compresores.
o Encendido automatico, el primer rung es designado al funcionamiento del
compresor 1. Antes de la puesta en marcha del compresor se deben cumplir ciertas
condiciones, que no haya alarma de falla en el guardamotor, que no haya alarma en el
relé de sobrecargo, que esté funcionando el ventilador del compresor, que no esta la
parada de emergencia activada, que no haya alarma por nivel de aceite y que se cumpla la
condicién auxiliar de limite superior que se declaré en la subrutina de nombre analdgica,
una vez cumplidas todas las condiciones se genera un pulso (star compresor )que
encendera el compresor posterior a esto se agreg6é un TON (time on delay) el cual tendra
un retardo de 5 segundos para permitir completar el arranque del compresor y a la
variable analdgica obtener los valores de presion, una vez cumplido este controlador del
compresor notar que no llega a los valores de presién, al transcurrir este tiempo
comienza a producirse la misma secuencia anterior pero con el compresor 2 y asi
sucesivamente hasta llegar al compresor 5 (Se hace hasta el compresor 5 ya que
actualmente son los que en la mayoria del caso estan en funcionamiento). Sin embargo, si
en el transcurso de los encendidos de los compresores ya se satisface la demanda de

presidn antes del compresor 5, dejaran de encenderse las unidades siguientes.
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o El encendido del compresor 6 estd condicionado a encender solo si hay alguna
caida de presion, esta accion se hace gracias a que se coloca el contacto star del
compresor en paralelo con el auxiliar del compresor 6 de las funciones de la subrutina
analdgica, al cumplirse ambas condiciones, al igual que los parametros de seguridad de
encendido antes mencionados, se procede a verificar que ciertamente estén encendidos
los otros 5 compresores a través de las informacidn del contactor estrella del arranque
estrella triangulo de la bobina del motor del compresor mediante las entradas digitales
Ilamadas contactor estrella.

o Compresor de backup, el compresor numero 7 es el encargado de entrar a trabajar
cuando alguna de los 6 unidades compresora falla 0 no esta disponible, esto se logra
colocando en paralelo con contactos normalmente cerrados de todas las sefiales de
arranque de los 6 compresores, cuando uno de estos contactos se abre, se procede a
verificar que sus condiciones de seguridad se cumplen y se enciende de manera
automatica el compresor 7.

o Primer arranque de un compresor diferente al compresor nimero 1, para esto se
coloca en el rung 1 en paralelo junto con el star del compresor 1 y la sefial de arranque 1,
un nuevo contacto llamado auto, todos los timer y las entradas de los contactores estrella,
pero estas con contactos normalmente cerrado, para que de esta manera sin importar cual
compresor se arranque primero, puedan de igual forma arrancar de manera secuencial y
cumplir con la demanda de presion de la empresa.

o Por peticién del gerente del departamento mecanico se debe permitir el encendido
manual y forzado de algin compresor, sin importar que alguna alarma de falla le impida
encender, para esto se dejaron los contactos de star compresor. (es importante destacar
que en el HMI se podran realizar los encendidos de todos los compresores, pero también

pueden encenderlos directamente en el equipo).
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wax_guardamotor 2 mox o 2 wux_p_emergencia?  wus_swich 2 mux_vent 2 aus_arranque_baja

Figura 41: Subrutina operaciones 1
fuente: Mendoza 2022

e
LYY e} -l e

senal_srianque_comprasor_1
N ToN
tamen_t
£
0w

sensl_amangue_compresar_2

£

Auto 1 timer_1DN un_gumdamotor 2 sux_over 2 sux_p emergencia 2 sux_swich 2  sux_vent 2 sux_snanque_bsja

stan_compresor_2 aux_aranque_medio

senal_srisnque_compresor 2

ume_2

e

sensl_swanque_compresor 3
Ao 2 timer 2N sux_guardamotor 3 mux o) mux_p_emargencia ) sax_swich 3 sux_ven_d sux_arranque_baja

Figura 42: Subrutina operaciones 2
Fuente: Mendoza 2022
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senal_amanque_compresar_3

Ao 3 timer_3DN sux_guaedsmoton_{  mux_over 4 sux_p_emegencis 4 miox_swich 4 sux_venl 4 sux_srangue_bas snangue_compresol_t
p— aux_awangue_medin 1
senal_aranque_compresor_4 e —
senal_smanque_compresor_d TON
mer 4
3e
o*
sensi_amanque_compresar &

Ao 4 tmer 4 DN [p— E au_p_emergencin § s swich & sucwen S awx_ansngue_bajs
star_compresor 5 ax_amangue_medio

© 5
senal_amanque_compresor_t aux_awanigue_superior

senal_amanque_compresar_5

tamen_§.

Figura 43: Subrutina operaciones 3
Fuente: Mendoza 2022

contacter_tnanguio 1 contactor trianguln 2 contactor_triangulo 3 contacter_tnangulo_d
star_compresor_§ sux_guardamotor 6 sux_owr 6 mux_p amargencia B aus_switch 6 sux_vent 6 2 310 Dat a

su_comprasor_6

Auto_5

eontacion_iangulo S cortactor_tnangulo B contacter_t angue_compresur_6

‘senal_amangue_compresor_ ‘senal_amanque_compresor_?
oun_guardamotor T sux_over T aux_p_emergencia T aux_swilch T aux_verd_T aun_anancue_supenor

‘senal_amanque_compresor_2

‘senal_smanque_comprasor_3

‘senal_amanque_comprasor 4

sanal_amanqua_comprasor §
‘senal_amanque_compresor 6

Figura 44: Subrutina operaciones 4
Fuente: Mendoza 2022
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Figura 45: Subrutina operaciones 5

Fuente: Mendoza 2022
4.4 Fase IV: Disefio de una interface hombre maquina (HMI) que muestre la
operacion de alternancia y puntos criticos de funcionamiento de la sala de
compresores de la empresa Acumuladores Duncan C.A. ubicada en Cagua Estado
Aragua.

Una interfaz Hombre - Maquina o HMI ("Human Machine Interface") es el aparato
que presenta los datos a un operador (humano) y a través del cual éste controla el
proceso.

Los sistemas Human Machine Interface (HMI). Es un dispositivo o sistema que
permite el interfaz entre la persona y la maquina se estan masificando cada vez mas a
nivel industrial. Esta tendencia se debe principalmente a la necesidad de tener un control
mas preciso y agudo de las variables de produccion y de contar con informacién relevante
de los distintos procesos en tiempo real.

Se eligi6 el HMI modelo PanelView 5310 2713P-T7WD1, debido a que igual que
el PLC, se encuentra disponible en el almacén de la empresa ACUMULADORES
DUNCAN, C.A. y se llego al acuerdo de incluirlo a la propuesta para ahorrar costos.

Los terminales PanelView™ 5310 son dispositivos de interface de operador que
monitorean y controlan los dispositivos conectados a los controladores ControlLogix,
mediante un modulo de red EtherNet/IP™, Las visualizaciones de texto y graficos

animadas ofrecen a los operadores una perspectiva del estado operativo de una maquina o
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proceso. Los operadores interactian con el sistema de control mediante la pantalla tactil.
Los terminales PanelView 5310 incluyen estas caracteristicas y funciones:

 Un entorno de disefio y control estrechamente integrado que permite compartir
informacion entre el terminal PanelView 5310 y las plataformas Logix.

* El entorno Studio 5000 proporciona un punto de acceso para las aplicaciones Studio
5000 View Designer y Studio 5000 Logix Designer.

 La conexion al controlador CompactLogix L3 con revision de firmware 27 o posterior.

* Admite un maximo de 100 pantallas definidas por el usuario.

* Admite un maximo de 4000 alarmas basadas en Logix.

* Menu de navegacion por las pantallas facilmente configurable.

 Revestimiento de conformacidn disponible para todos los tamafios de terminales.

i
= -

Figura 46: PanelView 5310 2713P-T7WD1
Fuente: Mendoza 2022
4.4.1 Descripcion del HMI

El disefio del HMI presentado en este proyecto de investigacion, cumple con las
funciones necesarias por el sistema que se requiere automatizar, esta interfaz cuenta con
diferentes imagenes en donde el operador puede manejar tanto el sistema automatico

como manual, en total cuenta con 9 pantallas las cuales son nombradas a continuacién.

o Main

o Mend

o Grafica

o Manual(mena)
o Auto (menu)

o Alarma
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En la figura 46 se puede observar la pantalla principal (Main) del HMI, la cual consta de
una imagen donde se aprecia la sala de compresores, el logo de la empresa y un botén que
direcciona a la pantalla menu. (Ver figura 46).

La pantalla menu consta de 5 botones: Grafica, operaciones, alarma, eventos y salidas,
cada uno direcciona a otra pantalla respectivamente. (Ver figura 47)

. Boton grafico: en esta pantalla se mostrard una grafica de tendencia que mostrara
las variaciones de presion obteniendo informacion de la entrada analogica del transmisor
de presion. (ver Figura 48)

o Boton operaciones: esta pantalla direcciona a un sub menu que da las opciones de
operacion de compresor y auto. (Ver figuran 49).

o Auto(menu): la pantalla operacion en modo auto, tiene una serie de de botones,
cada uno correspondiente a un compresor, el cual el usuario podra seleccionar el
compresor quiere encender y el programa continuara haciendo el encendido en secuencia
y en funcién de la demanda de la empresa. (Ver figura 51).

o Botdn Alarma: este boton direcciona a una pantalla que mostrara las alarmas del
proceso, fallas del compresor y del transmisor de presién. (Ver figura 52)

o Botdn eventos: con la funcion de este botdn se direcciona a pantalla eventos, la
cual mostrara un resumen de todas las alarmas que se presentaron durante el

proceso.(Ven Figura 53).

| B s e o e ot

Propuesta de Automatizacion del Sistema de
Operaciones de Sala de Compresores

Ment Principal *Ilﬂ”ﬂﬂ”

COM 3

COM 1 COM2
- AUTOMATICO 1 ‘ H*-‘ “ }
1555 12 g T, T8 -

g

COMS

H-]BAQ;‘ECLH“-
e
Figura 47: Pantalla main Figura 48: Pantalla Menu
Fuente: Mendoza 2022 Fuente: Mendoza 2022
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Figura 49: Pantalla Grafica Figura 50: Pantalla alarmas
Fuente: Mendoza 2022 Fuente: Mendoza 2022

eventos X duan

Figura 51: Pantalla eventos
Fuente: Mendoza 2022

4.5 Fase V: Implementacion de un sistema de simulacion para mostrar de manera
virtual, el funcionamiento del sistema antes de su puesta en marcha.

Para la simulacion del sistema se utilizara Studio 5000 Logix Emulate, el cual
pertenece al paquete Studio 5000 de la familia de Rockwell Automation. Antes de poner
en marcha la simulacion se debe enlazar el controlador con el emulador a través de la

herramienta RSLinx Classic, como se muestra a continuacion. (Ver figura 54)
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@. RSLinx Classic OEM - [RSWho - 1] - o X

‘nl. File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help - & X

=] &l 218 sllel ¥

¥ Autobrowse [},IEH% Browsing - node 6 found
=15 Workstation, KAREN - E-
& Linx Gateways, Ethernet 3

#5 AB_ETH-1, Ethernet 00 0 02 03 04 05 06
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Q 00, Workstation, RSLinx Server
-l 01, FactoryTalk Linx - Desktop, KAREN
ﬂ 02, Studio 5000 Logix Emulate, trabajo_de_grado_emulac
ﬂ 03, 1789-5IM 32 Point Input/Qutput Simulator, 1789-5IM
ﬂ 04, 1789-5IM 32 Point Input/Output Simulater, 1789-5IM
ﬂ 05, 1789-SIM 32 Point Input/OQutput Simulator, 1789-SIM
ﬂ 086, 1789-5IM 32 Point Input/Output Simulator, 1783-SIM

Figura 52: RSLinx
Fuente: Mendoza 2022

For Help, press F1 NUM 10/03/22 | 01:43 AM _

Para comenzar la simulacidn, se abre el software de Studio 5000 Logix Emulate y

se selecciona los modulos a utilizar. (Ver figura 55)

[ Studio 5000® Logix Emulate™ — X
Slot View Options All Modules Help

Computer:  kaREN

>

For Help, press F1 NUM

Figura 53: Studio 5000 Logix Emulate
Fuente: Mendoza 2022

Una vez realizados estos pasos, se procede a iniciar la simulacion, se verifica en el

software Studio 5000 en la pestafia “Logic” y se selecciona “verify” y se desplegaran mas
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opciones, se selecciona routine y controller para asegurar que no exista error,
posteriormente se selecciona en la pestafia “communications” la opcidén “who active”.

(Ver imagen 56)

Logix Designer - trabajo_de_grado_emulado [Emulate 5570 34.11]
IO —_
File Edit View Search Logic | Communications | Tools Window Help.
&5 Who Active
&  Select Recent Path.

Select Communication Software.

= Run Mode a .

= Controler OK Pah Go Offline

DEyes Upload...

= 1/0 Not Responding Re™ RUN 2

Downl

Controller Organizer Download ’
& °= Program Mode

4 < Controller trabajo_de_grado_er|  Run Mode

< Controller Tags Test Mode

Controller Fauit Handler
Power-Up Handler
4 S Tasks Clear Faults
453 MainTask I
_ Go To Faults
4 & MainProgram 1 I

O Paramstare and | neal Tane

Lock Controller

Figura 54: Pestafia “Who active”
Fuente: Mendoza 2022
Se abrira una ventana emergente en la cual se seleccionara el emulador y luego se

le dara click a “Download” lo que significa que se descargara el programa en el emulador

del controlador. (ver figura 57)
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Figura 55: Pestafia “Who active” 2
Fuente: Mendoza 2022

Una vez que el programa esta en linea con el emulador, y descargado el programa

le damos click en “go online” y se comienza a simular.
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Para iniciar, hay que comenzar con la subrutina “entradas”, se le va a dar un
“toggle bit” a cada entrada de la misma, para imitar la sefial que emitiria el controlador

del compresor, y asumiendo que todos los compresores estan trabajando sin ninguna falla.

| B anrogram - ansiogs Wl Macbrogram - cperacones B Manbrogan - Mansoutoe UL EASELHU
o N A Q len] « =

Figura 56: entradas simuladas
Fuente: Mendoza 2022

Figura 57: entradas simuladas 2
Fuente: Mendoza 2022

Como se mencioné antes, tenemos la simulacién para todas las entradas digitales
de los compresores (ver figura 33, 34, 35,36 y 38)

Cumpliendo todas esas condiciones y presionando “Star compresor 1” se observa
que se activa la salida digital, “Sefial arranque 1” del compresor y en tiempo especificado
es de 3s se procede a activar la secuencia en el compresor 1, tal como lo descrito en la

fase 4.3. A continuacion, se puede apreciar el encendido en cascada de los compresores
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de manera automatica, evaluando todas las condiciones inicales de los compresores, e
identificando los valores de la variable analdgica presion (PSI), para de esta manera

garantizar el suministro de aire comprimido y el uso optimo de los equipos. (Ver figura)
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Figura 58: simulacion subrutina operaciones

Fuente: Mendoza 2022
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Figura 59: simulacidn subrutina operaciones 2
Fuente: Mendoza 2022
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Figura 60: simulacion subrutina operaciones 3
Fuente: Mendoza 2022
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Figura 6.: simulacion subrutina operaciones 4
Fuente: Mendoza 2022
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Figura 62: simulacion subrutina operaciones 5
Fuente: Mendoza 2022

Figura 63: simulacion subrutina operaciones 6
Fuente: Mendoza 2022

En caso de no cumplirse algunas de las condiciones de seguridad establecidas,
debe encender el compresor 7 para no afectar el suministro de aire comprimido a planta, a
continuacion, se muestra la simulaciéon de un ejemplo, tomando en este caso, como que el
compresor 6 no encendid, y se aprecia como ciertamente entra en funcionamiento el

compresor 7. (Ver figura)
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Communication Software: FactoryTak Lint

Figura 64: simulacién subrutina operaciones 7

Fuente: Mendoza 2022
4.6 Fase VI: Realizacion de un estudio de factibilidad, operativa, técnica y
econdbmica para la automatizacién del sistema de operacion de la sala de
compresores de la empresa Acumuladores Duncan C.A. ubicada en Cagua Estado
Aragua.
Para el éxito de todo proyecto, es necesario determinar un estudio de factibilidad,

el cual es uno de los resultados mas esperados e importantes en la etapa del
anteproyecto. Para ello, dicho estudio esta dividido en tres fases: operativo técnico,
y econémica.

4.6.1 Factibilidad econémica

El estudio de factibilidad econémica permite realizar una evaluacion sobre la
conveniencia de invertir o no en un proyecto determinado. Dicha factibilidad se establece
detallando todos aquellos costos involucrados en el desarrollo, implementacion y
operacion del nuevo sistema que se plantea.

El estudio de factibilidad economico se realizé en funcion de la produccion diaria
de 3000 Baterias, el costo de la bateria salida de planta es confidencial sin embargo para
efectos del trabajo se tomo como referencia el precio de una de las baterias de menor
valor monetario segin la pagina web de Duncan. C.A. en la del modelo 36MR-700 amp
con un valor de 68 $, estimando que el costo de produccién sea menor, se establecié que

él precio unitario de baterias es de 50 $.
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3000 Baterias diarias equivalen a 187 baterias / hora.

187 baterias/hora x 50$ = 9.350,00 $

Ingreso neto planta segin produccion de bateria actual.

Ahora bien, la propuesta de automatizacion planteada en este trabajo de grado
ofrece mejorar el proceso productivo disminuyendo el tiempo que se llevan las
actividades realizadas de manera manual por el personal de servicios generales y
mantenimiento. Como lo son, encendido automético del sistema de compresores, esta
tarea tiene una relacion de 10 min/ dia, para un total de 5 horas al mes. Mientras que la
sustitucién de un compresor que presente falla por la unidad compresora de backup puede
generar un atraso de otros 10 min semanales en la produccion, que llevado a meses son
40 min/mes. para un total de 5:40 horas/mes.

Si se hacen 187 baterias en una (1) hora entonces en 5:40 horas se harian 1009,8
baterias por mes.

1009.8 baterias x 50$ = 50.490$ al mes.

Partiendo de los datos descritos anteriormente, se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 8: Descripcion de actividades del proyecto.

ITEM DESCRIPCION BATERIAS MONTO $
HORA
1 Arranque sistema 935 baterias 46.750 $
2 Correccion de falla compresor ([74.8 baterias 3.740 $
TOTAL 1.009,8 50.490%

Fuente: Mendoza 2022

A continuacion, se definen los recursos monetarios necesarios para la adquisicion
de activos fijos tangibles e intangibles requeridos para el desarrollo y la puesta en marcha
el proyecto.

Costos: Se requiere de una inversion inicial para conseguir los recursos necesarios
para que el sistema pueda empezar a funcionar. Se detallara el costo de los equipos para
poder llevar a cabo la propuesta de automatizacion de operaciones de la sala de
compresores y el costo del personal necesario para el desarrollo del sistema, cabe
destacar que los precios referenciales mencionados se tomaron de distintos proveedores,
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la mayoria de los precios presentados fueron obtenidos mediante pedidos de presupuestos
en paginas web especializadas en la venta de equipos electronicos y eléctricos
industriales, algunas de ellas son nacionales y otras extranjeras. Se utilizaron
presupuestos de Mercado Libre, Amazon, Ebay y otros. A continuacion, se resumen estos
diferentes gastos, clasificados en distintas categorias.

Tabla 9: Costo Materiales

ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO TOTAL ($)
UNITARIO

1 PLC 1769-L35E 1 800 800

2 Pantallas HMI- panel |1 650 650
view 600

3 Modulo de entradas/ | 1 150 150
salidas analdgicas

4 Moédulo de entradas/ | 2 150 300
salidas digitales

5 Fuente de Alimentacion | 1 150 150

6 -transmisor presién 0- | 1 250 250
200psi 4-20ma

7 cable multipar 10x18 180 metros 3 540

8 Cable apantallado 2x16 | 130 metro 8 1040

9 Bornera cable 18 120 2 240

10 Tablero de control | 1 120 120
50x40x20

11 Cable utp nivel 5 1 3 3

12 Perfil simetrico 1 4 4

13 Conector rj45 2 3 6

14 terminales de punta 100 2.5 250

TOTAL 4503 $

Fuente: Mendoza(2022).
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Presupuesto del personal:

El proyecto se llevara a cabo por un (1) ingeniero electrénico, un (1) electronica y 2 ayudantes

electricistas. Trabajando 12 dias hébiles, 8 horas diarias. El precio unitario por hora de trabajo de

cada profesional fue calculado segin el tabulador de sueldos y salarios minimos para los

profesionales del Colegio de ingenieros de Venezuela en funcion a sus afios de experiencia. Sin

embargo, es necesario resaltar que al ser un contrato de trabajo por un tiempo parcial se realizara

el célculo en funcion a los montos referenciales brindados por distintos profesionales en el area.

La Tabla 5 muestra el costo de personal.

Tabla 10. Costo del personal (Colegio de ingenieros)

ITEM | DESCRIPCION | Afios  de | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO | TOTAL
experiencia UNITARIO | ($)
1 Ing. Electrénico 5 afios Horas 96 2.64 253,98
1 Electricista 5 afos Horas 96 1 96
2 Ayudante 5 afios Horas 96 0.61 117.3
TOTAL 467,28 $
Fuente: Mendoza 2022
Tabla 11. Costo del personal (Contratistas)
ITEM | DESCRIPCION | Afios de | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO TOTAL
experiencia UNITARIO | (%)
1 Ing. Electronico 5 afios Horas 96 125 1.200
1 Electricista 5 afos Horas 96 6.25 600
2 Ayudante 5 aflos Horas 96 2.5 480
TOTAL 2.280 %
Fuente: Mendoza 2022
Tabla 12. Costo total inversion (Mano de obra precio contratista)
Costo total de|l.V.A. (16%) [Costo total de mano de/Costo  total del| Improvisto
materiales obra proyecto +10%
4.503 $ 1.258.92% 2.280% 7.868,28 $ 8.655,10 $
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Fuente: Mendoza 2022

Con los datos obtenidos de la empresa y los costos del proyecto, es posible realizar
el valor presente neto, la tasa interna de retorno de inversién y el punto de equilibro, el
cual indica el tiempo en el que la empresa va a recuperar la inversion.

De la tabla de descripcion de actividades del proyecto, se tomaran el total de la
columna “MONTO” como ingreso Y el costo total de la inversion como el egreso.
Tabla 13: Valor presente neutro.

Valor presente neto

Inversion del Proyecto: $ 8.655,10
inversion en 10 meses: $ 865,65
Ingresos mensuales: $ 50.490,00
Tasa descuento: 10%

vna: $ 251.939,56
MES EGRESOS INGRESOS FCL
Mes 1 $ -8.655,10 $  -8.655,10
Mes 2 $ -865,51 $ 50.490,00 S 49.624,49
Mes 3 $ -865,51 $ 50.490,00 S 49.624,49
Mes 4 $ -865,51 $ 50.490,00 S 49.624,49
Mes 5 $ -865,51 $ 50.490,00 S 49.624,49
Mes 6 $ -865,51 $ 50.490,00 S 49.624,49
Mes 7 $ -865,51 $ 50.490,00 S 49.624,49
Mes 8 $ -86551 $ 50.490,00 $  49.624,49
Mes 9 $ -865,51 $ 50.490,00 S 49.624,49
Mes 10 $ -86551 $ 50.490,00 S 49.624,49
Es un numero positivo, se esta creando valor neto
Fuente: Mendoza(2022).
Tabla 14: Tasa interna de retorno
Tasa interna de retorno
Inversion del Proyecto: $ 8.655,10
inversion en 10 meses: $ 865,65
Ingresos mensuales: $ 50.490,00

tir: 573%

Mes Egresos Ingresos FCL
Mes 1 $ -8.655,10 $ -8.655,10
mes 2 $ -865,51 $ 50.490,00 $ 49.624,49
mes 3 $ -865,51 $ 50.490,00 $ 49.624,49
mes 4 $ -865,51 $ 50.490,00 $ 49.624,49
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Fuente: Mendoza(2022).

el proyecto es mas beneficioso que el estimado minimo de la empresa.

Tabla 15: Punto de equilibrio

Inversion del Proyecto:
inversion en 10 meses:
Ingresos mensuales:

Mes
Mes 1
mes 2
mes 3
mes 4
mes 5
mes 6
mes 7
mes 8
mes 9
mes 10

Egresos

$ -8.655,10
$ -86551
$ -86551
$ -86551
$ -86551
$ -86551
$ -86551
$ -86551
$ -86551
$ -86551

Fuente: Mendoza 2022

$500,000.00
$450,000.00
$400,000.00
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TIEMPO RETORNO DE INVERSION
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Figura 65: Tiempo retorno inversion

$189,842.

$140,218,
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$ 50.490,00
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$ 8.655,10
$ 865,65
$ 50.490,00

Ingresos

$ 50.490,00
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$ 50.490,00
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$ 50.490,00
$ 50.490,00
$ 50.490,00
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49.624,49
49.624,49
49.624,49
49.624,49
49.624,49
49.624,49

Al ser la tasa interna de retorno mayor que la tasa de descuento, se puede decir que

Acumulado

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

-8.655,10

40.969,39

90.593,88
140.218,37
189.842,86
239.467,35
289.091,84
338.716,33
388.340,82
437.965,31

$437,965.31
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Fuente: Mendoza 2022

En este grafico puede apreciar que, al segundo mes de haberse implementado el
proyecto, ya es posible recuperar la inversion.

Por lo anterior, se establece que el desarrollo de la automatizacion del Sistema de
operaciones de la sala de compresores de la empresa acumuladores Duncan C.A. es
econdmicamente factible, ya que posee un valor neto de inversion creciente, su retorno de
inversion es de un 573% y en su segundo mes, ha podido recuperar la inversidn realizada.
Demostrando lo beneficiosa de la propuesta en comparacion a la inversion que la empresa
tendria en funcion de implementar otro tipo de sistema que pudiese obtener el mismo
resultado o realizar un funcionamiento semejante. Por otro lado, las consecuencias de no
realizar ninguna inversion y trabajar con el sistema actual representaria enfrentarse

frecuentemente a las fallas ya descritas en el proceso.

4.6.2 Factibilidad operativa

La viabilidad operativa de este trabajo de grado, consiste en la propuesta de
automatizacion del sistema de control de la sala de compresores de la empresa
Acumuladores Duncan C.A el cual mejora la calidad y control del producto terminado y
disminuye el tiempo en el que se corrigen las fallas por déficit de presion.
El trabajo de grado cumple con la viabilidad operativa, ya que habra mayor seguridad

para el operario del sistema siendo este completamente automatizado.

4.6.3 Factibilidad técnica

Mediante esta factibilidad se establece si el sistema propuesto puede desarrollarse
con los recursos técnicos con que cuenta el equipo de desarrollo; esto se hace
considerando la disponibilidad de los recursos existentes en términos de hardware,
software y recurso humano, o sea la existencia de la tecnologia y el conocimiento
necesario para establecer que sea factible técnicamente el desarrollo del proyecto

La factibilidad técnica consiste en el funcionamiento del sistema, proyecto o idea,
atendiendo a sus caracteristicas tecnologicas y a las leyes de la naturaleza involucradas.
En el presente trabajo de disefio de un control en las operaciones en la sala de

compresores para el proceso de automatizacion es viable ya que consta de un con PLC
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Compac Logix L85E vy el sistema queda completamente automatizado, por lo que este es
mucho mas optimo y eficiente del actual para cualquier empresa que lo solicite.
4.6.3.1 Sistema operativo

Este elemento es de los mé&s importantes ya que debe cumplir con las
caracteristicas de estabilidad, administracion, velocidad, facilidad de uso, seguridad,
multiusuario y escalabilidad para soportar la instalacion del sistema informatico y a la
vez brindar velocidad de conexion a las bases de datos y seguridad a los usuarios.

Se presentan a continuacion diferentes sistemas operativos que cumplen con las
caracteristicas necesarias e indispensables para el buen funcionamiento del sistema
propuesto

e Studio 5000

e Factory talk view

e Factory talk view linx
4.6.3.2 Caracteristicas del Hardware Disponible para el Desarrollo

Las caracteristicas de los equipos de computo con que se dispone actualmente para
el desarrollo del sistema informético, se muestran a continuacion:

e Laptop HP laptop 15-ef2xxx, 8GB Ram, disco duro de 200GB de almacenamiento.
64 bits. Windows 11 Home.

Con lo anterior podemos decir que el equipo de desarrollo cuenta con las tecnologias
lo suficientemente robustas y maduras para desarrollar y soportar la aplicacion, ademas
todas estan disponibles para realizar el proyecto.
4.6.3.3 Experiencia y Conocimiento del Equipo de Desarrollo
El Recurso Humano, experiencia y conocimientos del equipo de desarrollo se especifican
a continuacion:

e Recursos Humanos: ingeniero electrénico, técnico electricista, ayudantes.

e Experiencia: administracion de proyectos informaticos, instalaciones eléctricas de
al y bajo voltaje, desarrollos de sistemas, programacion en lenguaje Ladder,
trabajo en equipo.

e Conocimientos: lenguaje de programacién en lenguaje Ladder en el software

Studio 5000 y Factory talk view, instalaciones eléctricas de PLC y HAMI.
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En lo anterior se detalla el recurso humano del que se dispone para el desarrollo del
proyecto, el ingeniero electronico como guia en cada una de las etapas en que esta
dividido el proyecto y en la programacion y disefio del PLC y el HMI, el electricista que
se encargara de las instalaciones eléctricas y la supervision en conjunto del ingeniero,
sugerencias y opiniones que faciliten el continuo avance en el proyecto y los dos
ayudantes integrantes del grupo de trabajo, ademéas se detalla la experiencia que debe
poseer cada uno de los miembros del recurso humano y los conocimientos para el
desarrollo del proyecto.

Por lo anterior podemos decir que se dispone de recurso humano calificado e idoneo
técnicamente, capaz de llevar a buen fin el proyecto, también poseen el conocimiento y
las capacidades necesarias para cumplir con los requisitos y concluir con éxito dicho
proyecto.
4.6.3.4 Conclusion de Factibilidad Técnica
Se cuenta con el equipo necesario para el desarrollo del sistema tanto en hardware como
en software, asi mismo el equipo de desarrollo estd capacitado ya que poseen los
conocimientos y experiencia necesarios para que el desarrollo de cada una de las etapas
que se realice de manera satisfactoria, brindando los resultados esperados. Por lo cual se
concluye que el desarrollo de la propuesta de automatizacion del sistema operaciones en
la sala de compresores de la empresa Acumuladores Duncan C.A. es técnicamente
factible.
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CONCLUSIONES

A continuacidn, se presentan las conclusiones mas resaltantes del
estudio realizado, asi como las recomendaciones para futuras investigaciones,
con el proposito de avanzar en el disefio de un sistema de automatizado del
sistema de operaciones control de temperatura para hornos industriales de
resistencia.

En el desarrollo de este trabajo de grado se aplicaron los conocimientos
adquiridos en la carrera de Ingenieria Electronica mencion control y
automatizacion, siendo esta carrera unos de los pilares mas importantes en el
campo industrial.

o El trabajo de grado realizado, cumple con el objetivo principal
planteado, el cual es desarrollar una propuesta de automatizacion de las
operaciones de la sala de compresores de la empresa Acumuladores Duncan
C.A.

o El sistema planteado en este proyecto de investigacién ofrece un sistema
mas eficiente para realizar las operaciones de la sala de compresores, para
mejorar el proceso productivo con un control que permite el arranque en
secuencia y alternancia de los compresores a través de un PLC Compaclogix
L35E.

o Se utilizé un HMI que cumple con las necesidades del proyecto

desarrollado, gracias a los diferentes dispositivos que conforman el mismo.
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RECOMENDACIONES

o La principal recomendacion es la implementacidn del sistema propuesto
en el presente trabajo de investigacion, ya que con esto mejorar el
funcionamiento de la sala de compresores de la empresa Acumuladores Duncan
C.A.

o Corregir todas las fugas de aire que existentes en las tuberias.

o Se recomienda instalar un depdésito de aire comprimido para el area de
acabado final e inyeccién de plastico, las cuales son las mas afectadas por las
caidas de presion.

o Realizar planos actualizados de las tuberias existentes en planta.
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Anexo 1 Diagrama Compresor

Star Delta Wiring Diagram

i

KEY

ov Zoro volloge

18V Lond valve

10PS  Switch, ol filler condition
1VAC  Swilch, inlet filter condition
2ATT  Akend discharge lemperature
JAPT  Sump prossure

A8V Blowdown valve

AAPT  Pockngo dischare pressure
48V Volve, water stop

68V Modulation vaive

ssv  Valve, condensate drain
AL Alarm

CAB  Cabinot

CON  Controllor

s Emotgency slop

™ Fan motor

FMS  Fon motor overioad rolay
FRI Poro suld stote rolay

FUA  Fuse altemaotive

HTRS  Hoolors

w Inst panel

s Isolator If fitted

KM1  Man contacion

KM2  Deita contacior
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KM3
Kme
mee
MM
MoL
ms
re
™M
PORO

RLE
RV

R/
sn
SFUA
sr

m

Stor contactor

Fan contactor

Clrcutt broakors

Motor, main

Masin motor overiond iy

Muines 5upply, stsure cotrect phase rotation
Protecled earth

Phase monitor

Power outage restarnt option (optional)
Molor winding thermistor
Romote lood enoble

Remote lad/untoad

Running signal

Romote starvstop

See fuse oltemotive
Startor ponel
Transtormer, control



Anexo 2 PLANO 3D de Sala de Compresores vista lateral
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Anexo 3 PLANO 3D de Sala de Compresores
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Anexo 4 Salario colegio de ingenieros




