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RESUMEN 

El presente proyecto se enfoca en el diseño de un sistema de presión 

constante para el sistema de distribución de  agua para los procesos de una 

planta de bebidas gaseosas, la misma que se ha visto afectada por el 

aumento de consumo acelerado de agua en los diferentes procesos y por 

ende la perdida de presión de trabajo necesaria en cada línea de trabajo.  

El objetivo principal de nuestro proyecto constituye en desarrollar el sistema 

control que comande el proceso de tratamiento de agua con la 

correspondiente incorporación  del sistema  regulación de presión (PID) para 

lograr la estabilidad y fiabilidad de los procesos de planta.  

Para cumplir el objetivo perseguido la metodología empleada consiste en 

utilizar un PLC con sus respectivos Módulos E/S digitales y análogos, cinco 

variadores de frecuencia que comanden los motores de las bombas, una HMI 

que nos permita acceder y monitorear los parámetros de control y variables 

del sistema y la implementación de una red profinet. Todos estos equipos 

han sido dimensionados según las características requeridas para el 

desarrollo del sistema propuesto. La programación desarrollada en el PLC 

nos permitirá interactuar con las variables de campo para  mantener 

constante la presión de agua del sistema.  



Finalmente se espera que el diseño propuesto pueda contribuir a un proceso 

más estable, a la disminución de tiempos improductivos, perdidas de 

producción por paros imprevistos. 
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INTRODUCCIÓN 

A medida que crece la demanda o producción de un proceso los sistemas 

necesitan ser repotenciados total o parcialmente para cumplir con las 

necesidades de la producción. 

En este caso una de las fábricas de bebidas gaseosas del país ha 

aumentado el número de máquinas en su línea de producción incurriendo en 

el incremento de la demanda de agua para sus procesos, los cuales 

necesitan tener una presión de agua constante para que las máquinas 

funcionen correctamente. 

Para soportar este requerimiento la empresa ha repotenciado la línea de 

distribución de agua con la incorporación de nuevos equipos y una nueva 

línea de filtrado. Por lo antes mencionado el proyecto que se presenta 

propone el diseño del control del proceso de tratamiento y sistema de presión 

constante de la línea de distribución, 

En el capítulo uno se da una breve descripción del sistema actual y su 

problemática, el enfoque que se realizará para la realización del mismo y  

finalmente se explican los lineamientos y  alcance del proyecto.  



En el capítulo dos se detalla información sobre la teoría de control, tipos de 

controladores, sistemas de presión constante y los conceptos necesarios 

para el entendimiento sobre el cual se basa el desarrollo del sistema de 

control propuesto. 

En el capítulo tres se detalla de manera más precisa la clase de equipos 

tanto de automatización y control, comunicación e instrumentación a 

utilizarse, sus características y funcionabilidad. 

Finalmente en el capítulo 4 se realiza el dimensionamiento de los equipos, 

acometidas y canalizaciones eléctricas bajo criterios y normativas, así como 

también se describen los diagramas en los cuales se sustenta el diseño 

propuesto.



CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 Descripción general del Proyecto 

El presente proyecto se enfoca en el diseño eléctrico de fuerza  y control 

del  proceso de tratamiento y sistema de presión constante del agua de 

consumo para el proceso de una planta de  bebidas gaseosas, para ello 

se han utilizado instrumentos de medición que permitan importar las 

variables de campo necesarias para comandar los actuadores que 

regulan el proceso. 
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1.2 Descripción del sistema actual  

La planta de tratamiento de agua está conformada por un “TANQUE 

CISTERNA” que almacena el agua suministrada por la red pública.  En la 

descarga del mismo se acoplan 5 bombas eléctricas  de 4 Hp que envían 

agua al “TANQUE REACTOR” donde se inyectan productos químicos 

como cal y cloro. En esta etapa los flóculos biológicos producidos se 

sedimentan al fondo del tanque.  El agua del tanque reactor se suministra 

por rebose hasta  un nuevo reservorio llamado “TANQUE EQUILIBRIO”. 

En este punto 3 bombas eléctricas de 10 hp son las encargadas de 

distribuir el líquido hacia la etapa de filtración para la retención y 

eliminación posterior de partículas livianas que no lograron sedimentarse 

en el tanque reactor. Los motores de las  bombas son comandadas por 

variadores de frecuencia quienes se encargan de regular la presión del 

sistema variando su velocidad. 

El sistema de filtración está compuesto por 3 baterías independientes: 

Filtro de arena, filtro de carbón y filtro de 5 micras. 

Finalmente, el agua llega al manifold de distribución principal donde se 

encuentra instalado un transductor de presión el cual toma la lectura de 

la presión del sistema y la transmite al PLC del tablero de control del 

proceso. El esquema del proceso se representa en la Figura 1.1. 
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Figura 1.1.- Esquema actual del sistema de tratamiento de agua para línea de producción 

1.3 Problemática Actual  

Las máquinas envasadoras de bebidas de la planta necesitan una 

presión de agua para su correcto funcionamiento (presión de trabajo). 

Debido al alto consumo demandado por los diversos procesos, la presión 

de agua del  sistema de distribución se ha visto afectada ocasionando 

tiempos muertos  y pérdidas de producción afectando la normal 

operación de los mismos. 
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Por otro lado, las bombas han sobrecargado su operación ya que están 

sub dimensionadas con respecto a las condiciones actuales de trabajo, 

provocando prolongados tiempos de parada para su mantenimiento.  

Los equipos de control que comandan la operación del proceso han 

perdido fiabilidad ya que sus componentes en su mayoría presentan 

averías por su mal estado y prolongado tiempo de vida conllevando 

tiempos improductivos.  Por otro lado los instrumentos convencionales de 

medición han perdido precisión en sus lecturas reflejando falsas 

interpretaciones.  

1.4 Descripción General del Proyecto Propuesto 

Ya que al sistema fue repotenciado con la adición de una nueva línea de 

tratamiento de agua, se ha propuesto la modificación del sistema de 

control vigente para desarrollar un sistema de control de presión 

constante el cual permitirá mantener constante la presión del sistema en 

todos los puntos de demanda.  

La nueva línea incorporada incluye la instalación de un tanque Reactor y 

un tanque de equilibrio adicional para una operación en paralelo con el 

objetivo de lograr mayor desempeño y rapidez en el tratamiento del agua 
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para los procesos de planta. Sus características son similares a la línea 1 

con la excepción de que los motores de entrada y salida son dos de 15 

HP. 

En resumen general la repotenciación del sistema incluye los siguientes 

elementos: 

• Tanque reactor (100 metros cúbicos) 

• Tanque equilibrio (100 metros cúbicos) 

• Filtro de arena (25 metros cúbicos) 

• Filtro de carbón (25 metros cúbicos) 

• Filtro de 5 micras  

• Sustitución  de los motores de entrada de la línea 1 (4 motores de 4 

Hp por 3 motores de 7.5 Hp) 

• Sustitución  de los motores de salida de la línea 1 (3 motores de 10 Hp 

por 3 motores de 15 Hp) 

• Repotenciación del tablero de control y fuerza 

• Incorporación de una red profinet que comandará la operación de los 

variadores de frecuencia de los motores de las bombas de salida. 
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1.5 Alcances del Proyecto Propuesto  

La propuesta del proyecto se orienta en la automatización y control de 

presión constante del sistema de distribución de agua cuyos 

componentes principales las conforman las cinco bombas de agua a la 

salida de los tanques equilibrio de las líneas 1 y 2 respectivamente como 

lo muestra el anexo 12. 

Para ello, el nuevo tablero eléctrico incorporara un PLC de mayor 

prestación, una pantalla táctil para visualización y parametrización. Por 

medio del PLC se establecerá un lazo de control PID el cual comandara 

los variadores de velocidad de los motores de las bombas en la descarga 

de los tanques equilibrio para regular la presión. La variable de 

retroalimentación proviene del transductor de presión instalado en el 

manifold de distribución. 

Adicionalmente se incluirá los arrancadores y el control para las bombas 

de distribución de agua a los tanques reactores, los agitadores, 

dosificadores de cal y de cloro. Además se controlara el nivel del tanque 

cisterna y los tanques equilibrio.  



 
 

CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1 Sistemas de Presión Constante 

Son aquellos sistemas de bombeo en donde se suministra agua a una 

red de consumo, mediante unidades de bombeo que trabajan 

directamente contra una red cerrada. 

Los sistemas de presión constante son desarrollados a base de bombeo 

a velocidad variable, que suministra agua a presión constante ante 

cualquier demanda de caudal. Esto se logra de manera óptima 

modificando la velocidad de las bombas a través de un control 

realimentado de la presión de salida 
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Los sistemas de bombeo a presión constante se clasifican en dos grupos 

principales, a saber: 

Sistema de bombeo contra red cerrada a velocidad fija. 

Sistema de bombeo contra red cerrada a velocidad variable. 

Sistema de Bombeo contra red cerrada a velocidad fija 

Son aquellos sistemas en donde dos o más bombas trabajan en paralelo 

a igual velocidad del motor para cubrir demandas de consumo 

instantáneo de la red servida. Un nombre más apropiado para estos 

sistemas sería el de “SISTEMAS DE BOMBEO CONTINUO A 

VELOCIDAD FIJA”. 

A pesar de lo anteriormente expuesto, estos sistemas se convierten en 

SISTEMAS DE PRESIÓN CONSTANTE  con el uso de válvulas 

reguladoras, que son usadas cuando en la red se requiere en verdad, 

una presión uniforme. En estos sistemas el funcionamiento aditivo de las 

bombas se afecta mediante los diferentes métodos de registrar la 

demanda en la red; lo cual sirve además para clasificarlos: 
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Sistemas con sensor de presión 

En estos sistemas el funcionamiento aditivo de las unidades de bombeo 

se acciona por señales recibidas de sensores de presión colocados en la 

red que encienden y apagan las bombas. 

Sistemas con sensor diferencial de presión 

Estos tipos de sistemas incorporan una placa de orificio, tubo Venturi, 

inserto corto o cualquier otro medidor de caudal que acciona un 

presostato diferencial para lograr un funcionamiento aditivo de las 

bombas. 

Sistemas con medidores de caudal hidrodinámicos (V2/2*g) 

Son sistemas que incorporan rotámetros, tubos pilotos o cualquier otro 

medidor hidromecánico de velocidad; a este grupo específico pertenece 

el PACOMONITOR, siendo entre todos los grupos el más sencillo y 

práctico. 

Sistemas con medidores de caudal electromagnético 

Son sistemas que registran el caudal  por medio de la inducción de un 

campo, producido por la velocidad de la masa de agua  pasante, el 
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medidor crea una resistencia que es registrada por un traductor que da 

las señales de encendido y apagado de las bombas. 

Sistemas de bombeo contra red cerrada a velocidad variable 

Son aquellos sistemas en los cuales la unidad de bombeo varía su 

velocidad de funcionamiento en razón al caudal de demanda de la red, 

mediante el cambio de velocidad en el impulsor de la bomba que se logra 

de diferentes formas, las cuales sirven a su vez para clasificarlos en: 

Variadores de velocidad por medio de motores de inducción 

El motor es el denominado Tipo Escobillas y en él se usa un sensor de 

presión y/o caudal con un traductor que hace que el voltaje varíe en los 

secundarios y por ende varíe la velocidad de funcionamiento. 

Variadores de velocidad por medio de rectificadores de silicón 

En este caso se usan motores normales en jaula de ardilla y un sensor 

electrónico de presión y/o caudal, que por intermedio de un traductor 

hace que el circuito rectificador de S.R.C. varíe el ciclo de la onda de 

C.A., variando por ende la velocidad de motor. 
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Variadores de velocidad por medio de moto-variadores mecánicos 

La velocidad de la bomba es regulada por un moto-variador que consta 

de un motor estándar acoplado a una caja variadora de velocidad, 

integrada por un juego de correas en " V " que corre sobre poleas de 

diámetro variable, accionándose el conjunto por un mecanismo 

electromecánico que recibe una señal de un sensor de presión y/o 

caudal. 

Variadores de velocidad por medio de moto-variadores eléctricos 

En este tipo de sistemas se usa un variador electromagnético que consta 

generalmente de un motor de tipo jaula de ardilla, que mueve un 

electroimán que es excitado por una corriente secundaria de una 

intensidad proporcional a la presión y/o caudal registrados en la red que 

arrastra o no, a mayor o menor velocidad el lado accionado, donde 

generalmente se encuentra la unidad de bombeo. 

Variadores de velocidad por medio de moto-variadores hidráulicos 

Este consta generalmente, de un motor de tipo jaula de ardilla, que 

acciona un acoplamiento hidráulico, en donde un mecanismo hidráulico 

mecánico regula la velocidad de salida, (accionamiento de la bomba) en 

forma proporcional a la presión de la red, por medio de la cantidad de 

fluido que suministra el acople hidráulico. 
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Los mecanismos utilizados para registrar presión y/o caudal en este tipo 

de sistema son similares a los especificados para los sistemas a 

velocidad constante. En el caso de sistemas con más de una bomba, el 

funcionamiento aditivo se afecta teniendo cuidado en bloquear la unidad 

en turno de funcionamiento a su velocidad máxima y variándola en la 

bomba que entra en servicio auxiliar, también se logra arrancando 

adicionalmente una bomba a velocidad fija y bajando al mínimo la 

velocidad en el variador. 

En la práctica, los sistemas de velocidad variable se justifican solo en 

redes con amplios rangos de fluctuación de caudal y valores de fricción 

altos, ya que como en las bombas centrífugas la presión de descarga es 

razón cuadrática a la velocidad de funcionamiento, es muy poca, (5% o 

menos), la variación de velocidad y el posible ahorro de consumo 

eléctrico se diluyen en las pérdidas de rendimiento de los mecanismos 

variadores de velocidad, salvo en el caso de los rectificadores de silicón 

que parecen ser los más confiables y modernos en la actualidad; su 

aplicación solo está limitada por los altos costos de adquisición de sus 

componentes 



13 
 

2.2 Teoría de Control 

Todos los sistemas de control automático se basan en el principio de 

retroalimentación llamado feedback, y consiste en un elemento primario 

de medición  que mide el valor de una variable, este valor es comparado 

dentro de un controlador  con el valor deseado que ha sido ajustado 

previamente y que es llamado setpoint. 

Cualquier diferencia entre el punto de ajuste y el valor de la variable del 

proceso ocasiona que el controlador envíe una señal al elemento final de 

control para que el proceso quede en el valor deseado. Cada vez que la 

señal recorre el circuito completo, el error se va reduciendo hasta llegar a 

ser practicante cero. 

2.2.1  Control a Lazo Abierto 

 

Figura 2.1. Sistema de control a lazo abierto 
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Los sistemas en los cuales la variable de salida (variable 

controlada) no tiene efecto sobre la acción de control (variable de 

control) se denominan sistemas de control a lazo abierto. En otras 

palabras, en un sistema de control a lazo abierto no se mide la 

salida ni se realimenta para compararla con la entrada (ver Figura 

2.1) 

En cualquier sistema de control a lazo abierto, la salida no se 

compara con la entrada de referencia. Así a cada entrada de 

referencia le corresponde una condición de operación fija; como 

resultado de ello, la precisión del sistema depende de la 

calibración. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de 

control a lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la práctica, el 

control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relación entre la 

entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni  externas. 

Es evidente que estos sistemas no son de control realimentado. 

Obsérvese que cualquier sistema de control que opere con una 

base de tiempo en lazo abierto. Por ejemplo, el control de tráfico 

mediante señales operadas con una base de tiempo es otro 

ejemplo de control en lazo abierto. 
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Ventajas: 

• Construcción simple y facilidad de mantenimiento. 

• Menos costosos que el correspondiente sistema de control 

a lazo cerrado 

• No hay problemas de estabilidad 

• Convenientes cuando la salida es difícil de medir  o cuando 

medir la salida de manera precisa no es económicamente 

viable. 

Desventajas: 

• Las perturbaciones y los cambios en la calibración originan 

errores, y la salida puede ser diferente a lo que se desea. 

• Para mantener la calidad requerida en la salida, es 

necesaria  la re calibración de vez en cuando. 
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2.2.2 Control a Lazo Cerrado

 

Figura 2.2. Sistema de control a lazo abierto 

El control a lazo cerrado se caracteriza porque existe una 

retroalimentación a través de los sensores desde el proceso hacia 

el sistema de control, que permite a este último conocer si las 

acciones ordenadas por los actuadores se han realizado 

correctamente sobre el proceso. Los sistemas de control 

realimentados se denominan también sistemas de control a lazo 

cerrado (ver Figura 2.2). En la práctica, los términos de control 

realimentado y control en lazo cerrado se usan indistintamente. En 

un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador 

la señal de error de actuación, que es la diferencia entre la señal 

de entrada y la señal de realimentación (que puede ser la propia 

señal de salida o una función de la señal de salida y sus derivadas 

y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del 

sistema a un valor deseado. El término de control a lazo cerrado 
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siempre implica el uso de una acción de control realimentado para 

reducir el error del sistema. 

2.2.3 Controladores PID 

 

 

Figura 2.3. Controlador PID 

Introducción 

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un 

controlador realimentado cuyo propósito es hacer que el error en 

estado estacionario, entre la señal de referencia y la señal de 

salida de la planta, sea cero de manera asintótica en el tiempo, lo 

que se logra mediante el uso de la acción integral tal como lo 

muestra la Figura 2.3. Además el controlador tiene la capacidad de 

anticipar el futuro a través de la acción derivativa que tiene un 

efecto predictivo sobre la salida del proceso. 
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El controlador PID, es el algoritmo de control más común. 

Numerosos lazos de control utilizan este algoritmo, que puede ser 

implementado  de diferentes maneras: como controlador stand-

alone, como parte de un paquete de control digital directo o como 

parte de un sistema de control distribuido 

Parámetros de control 

Entre los parámetros de control podemos citar los siguientes: 

Ganancia Proporcional (Kp) 

Es la constante de proporcionalidad en la acción de control 

proporcional. Ver Figura 2.4 

Si Kp es pequeña, entonces, acción proporcional pequeña 

Si Kp es grande, entonces, acción proporcional  grande  

 

Figura 2.4. Acción proporcional 



19 
 

Constante de Tiempo Integral (Ti) 

El tiempo requerido para que la acción integral contribuya  a la 

salida del controlador en una cantidad igual a la acción 

proporcional.  Ver Figura 2.5. 

Si Ti es pequeña, entonces, acción integral grande 

Si Ti es grande, entonces, acción integral  pequeño 

 

Figura 2.5. Acción Integral 

Constante de Tiempo derivativa (Td) 

El tiempo requerido para que la acción proporcional  contribuya a 

la salida del controlador en una cantidad igual a la acción 

derivativa. Ver Figura 2.6. 

Td pequeño, entonces, acción derivativa pequeña 
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Td grande, entonces, acción derivativa grande 

 

Figura 2.6. Acción Derivativa 

Acciones de Control 

Acción proporcional (P) 

!��� " # $ ����              ���� " #             (2.1) 

La acción de control da una salida de controlador  que es 

proporcional al error, donde Kp es una ganancia proporcional 

ajustable. La señal u(t) tiene un valor diferente de cero  cuando la 

señal del error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una 

referencia constante, o perturbaciones, el error de régimen 

permanente es cero. Un controlador proporcional puede controlar 

cualquier planta estable, pero posee desempeño limitado y error 

en régimen permanente (off-set). 
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Acción Integral (I) 

!��� " #� $ % ��&�
'

(
)&              ����� "   #�

+            (2.2) 

La función principal de la acción integral es asegurar que la salida 

del proceso concuerde con la diferencia en estado estacionario. 

Con el controlador proporcional,  normalmente existiría un error en 

estado estacionario. Con la acción integral, un pequeño error 

positivo siempre producirá un incremento en la señal de control y, 

un error negativo siempre dará una señal decreciente sin importar  

cuán pequeño sea el error. 

Acción Proporcional – Integral (PI) 

Se define mediante: 

    u�t� " #�e�t� . #�
��

% ��&�)&
'

(
 (2.3) 

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la acción 

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la acción 

integra. La función de transferencia resulta: 

    ���s� " #� 01 . 1
��+2 (2.4) 

Con un control proporcional, es necesario que exista un error para 

tener una acción  de control distinta de cero. Con acción integral, 

un error pequeño positivo siempre nos dará una acción de control 
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creciente, y si fuera negativo la señal de control será decreciente, 

por lo tanto el error de estado estacionario siempre será cero. 

Acción Proporcional – Derivativa (PD) 

Se define mediante: 

    u�t� " #�e�t� . #��	
)����

)�  (2.5) 

Donde Td es una constante denominada tiempo derivativo. Esta 

acción tiene carácter de previsión, lo que hace más rápida la 

acción de control, aunque tiene la desventaja importante que 

implica las señales de ruido y puede provocar saturación en el 

actuador. La acción de control derivativa nunca se utiliza por sí 

sola, debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La 

función de transferencia de un controlador PD resulta:  

    ���s� " #� . s#�T	 (2.6) 

Cuando una acción de control derivativa se agrega a un 

controlador proporcional, permite obtener un controlador de alta 

sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio del 

error y produce una corrección significativa antes de que la 

magnitud del error se vuelva demasiado grande. 
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 Acción Proporcional – Integral - Derivativa (PID) 

Esta acción combinada reúne las ventajas de cada una de las tres 

acciones individuales. La ecuación de un controlador con esta 

acción combinada se obtiene mediante:  

u�t� " #�e�t� . #�
��

% ��&�)&
'

(
 . #��	

)����
)�                   (2.7) 

Y su función de transferencia resulta:  

    ����s� " #� . 01 . 1
���+� . �	�+�2 (2.8) 

 

Sintonización  de un control PID 

La sintonización de los controladores PID consiste en la 

determinación del ajuste de sus parámetros (Kp, Ti, Td), para lograr 

un comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de 

conformidad con algún criterio de desempeño establecido para 

poder realizar sintonización  de los controladores, primero debe 

identificarse la dinámica del proceso, y a partir esta determinar los 

parámetros del controlador utilizando el método de control 

seleccionado. 

Los métodos de sintonización normalmente se dividen en: 

métodos de lazo abierto y métodos de lazo cerrado. 
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Método de lazo abierto 

El controlador cuando está instalado operara manualmente 

produciendo un  cambio escalón a la salida del controlador se 

obtiene la curva de reacción del proceso, a partir de la cual se 

identifica un modelo para el mismo, usualmente de primer orden 

más tiempo muerto.  Este modelo es la base para la determinación 

de los parámetros del controlador. 

Métodos de lazo cerrado 

El controlador opera automáticamente produciendo un cambio en 

el valor deseado se obtiene información del comportamiento 

dinámico del sistema para identificar un modelo de orden reducido 

para el proceso, o de las características de oscilación sostenida 

del mismo, para utilizarla en el cálculo de los parámetros del 

controlador. 

Entre los métodos más empleados tenemos: 

Ziegler y Nichols (Oscilaciones sostenidas) 

Tyreus y Luyben 

Cohen y Coon 
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Lopez et al 

Kaya y Sheib 

Sung et al  



 
 

CAPÍTULO 3 

EQUIPOS DE CONTROL Y COMUNICACIÓN NECESARIOS PARA EL 

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DEL PROCESO 

3.1 Equipos de control 

Los equipos de control y comunicación necesarios para establecer el 

mecanismo  de supervisión y gestión del proceso van a establecer una 

estructura que asegurare la estabilidad y capacidad de crecimiento e 

incorporación de otros procesos adicionales. 
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3.1.1 Controlador Lógico Programable  

Un controlador lógico programable (Programmable Logic 

Controller PLC) es un dispositivo electrónico, que usa una 

memoria para el almacenamiento interno de instrucciones con el 

fin de implementar funciones específicas, tales como: lógica, 

secuencias, registro y control de tiempos, conteo y operaciones 

aritméticas), para controlar a través de entradas/salidas digitales o 

analógicas, varios tipos de máquinas o procesos. 

 

 Figura 3.1.- PLC modular 

Los elementos que contiene un PLC son: 

• Unidad central de proceso 

• Módulos de entradas/salidas 

• Módulos de entradas/salidas analógicas 
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• Fuente de Alimentación 

• Dispositivos periféricos 

• Interfaces 

Unidad Central de Proceso 

La CPU toma las decisiones relacionadas al control de la maquina 

o proceso. Durante su operación, la CPU recibe entradas de 

diferentes dispositivos de censado y ejecuta decisiones lógicas, 

basadas en un programa almacenado en la memoria para 

controlar los dispositivos de salida de acuerdo al resultado de la 

lógica programada. 

 

Figura 3.2.- CPU compacta  
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3.1.2 Fuente DC 

La fuente de alimentación convierte altos voltajes de línea (115-

230) VCA a bajos voltajes (5, 15, 24) VDC requeridos por la CPU y 

los módulos de entradas y salidas. 

       

Figura 3.3.- Fuente DC 

3.1.3 Módulos de entradas / salidas digitales 

Son los componentes que permiten la recepción de señales de 

estado desde los elementos de campo hacia el PLC y él envío de 

señales de control desde el PLC hacia los elementos de campo. 

Las entradas digitales transmiten los estados 0 ó 1 del proceso a 

la CPU, ejemplo: señal de presostato, señal de final de carrera, 

señal de detectores, selectores, etc.). En el caso de las salidas, la 

CPU determina el estado de las mismas tras la ejecución del 

programa y las activa o desactiva en consecuencia. 
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Figura 3.4.- Modulo de expansión 

3.1.4 Módulos de entradas / salidas analógicas 

Estas tarjetas leen un valor analógico e internamente lo convierten 

en un valor digital para su procesamiento en la CPU 

Los rangos de entrada están normalizados siendo el más 

frecuente el rango de 4-20 mA (miliamperios) y 0-10 VDC, aunque 

también existen de 0-20 mA, 1-5V, 0-5V. 

 

Figura 3.5.- Modulo de expansión analógico 
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3.1.5 Pantalla de Interfaz Hombre – Maquina  

Una interfaz hombre – máquina o HMI (Human Machine Interface) 

es un dispositivo que presenta los datos a un operador y a través 

del cual este controla el proceso. 

 

Figura 3.6.- HMI 

Funciones de un HMI 

Monitoreo.- Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta 

en tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como números, 

texto o gráficos  que permitan una lectura mas fácil de interpretar. 

Supervición.- Esta función permite junto con el monitoreo la 

posibilidad de ajustar las condiciones de trabajo del proceso 

directamente desde la computadora. 
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Alarmas.- Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales 

dentro del proceso y reportar estos eventos. Las alarmas son 

reportadas basadas en limites de control preestablecidos. 

Control.- Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los 

valores del proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos 

límites.  

Historicos.- Es la capacidad de muestrear y almacenar en 

archivos, datos del proceso a una determinada frecuencia. Este 

almacenamiento de datos es una poderosa herramienta para la 

optimización y corrección de procesos. 

3.1.6 Switch de comunicación 

Los switches industrial Ethernet, como componentes de red 

activos, admiten las distintas topologías de red: las redes pueden 

ser eléctricas u óptica. Se pueden diseñar en línea, estrella o 

anillo. Estos componentes de red activos distribuyen los datos de 

forma selectiva a los destinatarios correspondientes. 
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Además, con una red industrial se puede reaccionar de forma 

rápida y flexible a los requisitos del mercado y efectuar 

actualizaciones eficazmente y en poco tiempo. El objetivo principal 

es aprovechar al máximo la capacidad de la red y en 

consecuencia, las instalaciones y las maquinas, y minimizar los 

tiempos  de parada de parada que pudieran ocasionarse. 

                              

Figura 3.7.- Switch Ethernet 

3.1.7 Interfaz de programación  

El lenguaje de programación de cada PLC cambia de acuerdo al 

fabricante del producto. Aunque se utilizan los mismos símbolos 

en los distintos lenguajes, la forma de cómo crear  y almacenar 

cambia de fabricante a fabricante, por lo tanto, la manera de cómo 

se interpretan las instrucciones por medio de un PLC es diferente. 
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No obstante, actualmente existen tres tipos de lenguajes de 

programación de PLCs como los más difundidos a nivel mundial; 

estos son: 

• Lenguaje de contactos o Ladder 

• Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones) 

• Diagrama de funciones 

Es obvio, que la gran diversidad de lenguajes de programación da 

lugar a que cada fabricante tenga su propia representación, 

originando cierta incomodidad al usuario cuando programa más de 

un PLC. 

Norma IEC 1131-3 

La Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) desarrolló el 

estándar IEC 1131, en un esfuerzo para estandarizar los 

Controladores Programables. Uno de los objetivos del Comité fue 

crear un conjunto común de instrucciones que podría ser usado en 

todos los PLCs. Aunque el estándar 1131 alcanzó el estado de 

estándar internacional en agosto de 1992, el esfuerzo para crear 

un PLC estándar global ha sido una tarea muy difícil debido a la 
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diversidad de fabricantes de PLCs y a los problemas de 

incompatibilidad de programas entre marcas de PLCs.  

El estándar IEC 1131 para controladores programables consiste 

de cinco partes, una de las cuales hace referencia a los lenguajes 

de programación y es referida como la IEC 1131-3. 

El estándar IEC 1131-3 define dos lenguajes gráficos y dos 

lenguajes basados en texto, para la programación de PLCs. Los 

lenguajes gráficos utilizan símbolos para programar las 

instrucciones de control, mientras los lenguajes basados en texto, 

usan cadenas de caracteres para programar las instrucciones. 

Lenguajes Gráficos 

• Diagrama Ladder (LD) 

• Diagrama de Bloques de Funciones (FBD) 

Lenguajes Textuales 

• Lista de Instrucciones (IL) 

• Texto Estructurado (ST) 
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El control de procesos y el ahorro de la energía son dos de las 

principales razones para el empleo de variadores de velocidad. 

Históricamente, los variadores de velocidad fueron desarrollados 

originalmente para el control de procesos, pero el ahorro 

energético ha surgido como un objetivo tan importante como el 

primero. 

Entre las diversas ventajas en el control del proceso 

proporcionadas por el empleo de variadores de velocidad 

destacan: 

• Operaciones más suaves. 

• Control de la aceleración. 

• Distintas velocidades de operación para cada fase del 

proceso. 

• Compensación de variables en procesos variables. 

• Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba. 

• Permitir el posicionamiento de alta precisión. 

• Control del Par motor (torque). 
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3.2 Equipos de instrumentación  

3.2.1 Transmisores  

Los transmisores son parte de los elementos de instrumentación 

que son utilizados para la medición de diferentes parámetros del 

proceso, es decir son componentes que envían información de 

estado al sistema central de control PLC, los cual bajo la lógica de 

programación establecida le permite tomar acciones de control o 

gestión sobre el proceso. 

Existen diferentes tipos de transmisores dependiendo de su 

naturaleza de operación, que para el caso de nuestro proyecto 

fueron utilizados los siguientes: 

Transmisores de presión  

Detectan el nivel de presión al cual está sometido cualquier 

elemento de almacenaje o transmisión de fluidos para nuestro 

caso, dependiendo del tipo de fluidos pueden poseer diferentes 

características de fabricación ya sea para preservar su buen 

funcionamiento, o para no ser intrusivo a nivel químico en el tipo 

de fluido. 
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El transmisor  convertirá la señal en una de tensión variable o 

señal de intensidad, 0 – 10V ó 4 – 20mA respectivamente. A 

continuación se traslada esta señal de salida mediante un 

conector (estandarizado) o cable al equipo controlador. 

Existen varios tipos disponibles de transductores de presión: 

Los transductores de tipo capacitivo actúan como un condensador 

en el que una placa del condensador es una membrana sensible a 

la presión, debido a que la distancia que existe entre las placas del 

condensador es variable, también lo es su capacidad. 

Los transductores extensiométricos se disponen como 

conductores de gran longitud que siguen un patrón en zigzag. 

Cuando se comprimen o se estiran, su área transversal cambia y 

con ello su resistencia. 

Los sensores de presión piezoeléctricos convierten la presión en 

una señal eléctrica cuando se comprimen. 
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Figura 3.9.- Transmisor de presión 

3.2.2 Válvulas   

Una válvula se puede definir como un aparato mecánico o 

electromecánico con el cual se puede iniciar, detener o regular la 

circulación (paso) de líquidos o gases mediante una pieza movible 

que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o más orificios o 

conductos. 

El buen funcionamiento de un sistema de cañerías depende en 

gran parte de la elección adecuada y de la ubicación de las 

válvulas que controlan y regulan la circulación de los fluidos en la 

instalación.  

Podemos clasificar las válvulas de acuerdo a su diseño y su 

composición química (material). Los principales y más conocidos 
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tipos de válvulas son: compuerta, mariposa, bola, globo, retención, 

diafragma. 

Válvulas manuales  

Las Válvulas accionadas manualmente son las más sencillas, 

deben de ser manipuladas por el operador de planta con la mano, 

por esta misma razón deben de ser accesibles y, normalmente, la 

acción no se realiza con mucha frecuencia ya que el proceso no lo 

requiere.  

 

Figura 3.10.- Válvula manual 

3.2.3 Componentes de Visualización 

En física, química e ingeniería, un instrumento de medición es un 

aparato que se usa para comparar magnitudes físicas mediante un 

proceso de medición. Cómo unidades de medida se utilizan 
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objetos y sucesos previamente establecidos como estándares o 

patrones y de la medición resulta un número que es la relación 

entre el objeto de estudio y la unidad de referencia. Los 

instrumentos de medición son el medio por el que se hace esta 

conversión. 

Características de un instrumento 

Las características importantes de un instrumento de medida son: 

Precisión: Es la capacidad de un instrumento de dar el mismo 

resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas 

condiciones. 

Exactitud: Es la capacidad de un instrumento de medir un valor 

cercano al valor de la magnitud real. 

Apreciación: Es la medida más pequeña que es perceptible en un 

instrumento de medida. 

Sensibilidad: Es la relación de desplazamiento entre el indicador 

de la medida y la medida real. 
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Manómetros   

Muchos de los aparatos empleados para la medida de presiones 

utilizan la presión atmosférica como nivel de referencia y miden la 

diferencia entre la presión real o absoluta y la presión atmosférica, 

llamándose a este valor presión manométrica, dichos aparatos 

reciben el nombre de manómetros y funcionan según los mismos 

principios en que se fundamentan los barómetros de mercurio y 

los aneroides. La presión manométrica se expresa ya sea por 

encima, o bien por debajo de la presión atmosférica. 

 

Figura 3.11.- Manómetro 

3.3 Redes de Comunicación  

Los sistemas de comunicación proporcionan el esqueleto sobre él se 

articulan las estrategias de automatización 
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Los sistemas de comunicación industrial son mecanismos de intercambio 

de datos distribuidos en una organización industrial. 

 

Figura 3.12.- Estructura jerárquica de la comunicación industrial 

El objetivo primario del sistema de comunicación es el de proporcionar el 

intercambio de información (de control) entre dispositivos remotos. 

3.3.1 Red de Comunicación Ethernet  

Desde el punto de vista físico, Industrial Ethernet constituye una 

red eléctrica sobre la base de una línea coaxial apantallada, un 

cableado Twisted Pair o una red óptica sobre la base de un 

conductor de fibras ópticas. Industrial Ethernet está definida por el 

estándar internacional IEEE 802.3. 
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Las múltiples posibilidades de Intranet, Extranet e Internet que ya 

están disponibles actualmente en el ámbito de la oficina también 

se pueden aprovechar en la automatización manufacturera y de 

procesos. La tecnología Ethernet, con gran éxito desde hace 

muchos años, ofrece al usuario la posibilidad de adaptar el 

rendimiento necesario en una red de forma precisa a sus 

exigencias. 

Topologías de Redes 

Bus: Un único cable interconecta todos los equipos. 

• Ventajas: Barato, flexible, fácil de cablear, el fallo de una  

estación no provoca fallos en la red. 

• Desventajas: La rotura del cable afecta a todos los 

usuarios, límites de longitud del cable,  y del número de 

usuarios, difícil de localizar fallas, al añadir usuarios baja 

considerablemente el rendimiento de la red. 

 

Figura 3.13.- Conexión Bus 
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Anillo: Cada equipo se conecta con otros dos. 

• Ventajas: Igual acceso para todos los equipos, añadir 

usuarios no afecta excesivamente. 

• Desventajas: Un fallo del cable afecta a muchos usuarios, 

conexionado y cableado costoso, difícil añadir equipos. 

 

Figura 3.14.- Conexión anillo. 

Estrella: Todos los nodos están conectados a un nodo central. 

• Ventajas: Fácil añadir nuevas estaciones, el manejo y 

monitorización de la red está centralizado, la rotura de un 

cable solo afecta a un usuario. 

• Desventajas: Mucho cableado, si falla el computador central 

se inutiliza la red. 
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Árbol: Sucesiones de estrellas, disminuyendo la longitud del 

cableado. 

 

Figura 3.15.- Conexión árbol 



 
 

2 CAPÍTULO 4 

DISEÑO  DEL  CIRCUITO  ELÉCTRICO  DE  CONTROL  Y FUERZA  

4.1 Requerimientos del sistema  

El sistema está conformado por equipos de instrumentación, maniobra, 

señalización, mando y control, por tal motivo se debe presentar qué 

factores o criterios se consideran importantes en el proceso de selección 

de los equipos según normas, conocimientos y recomendaciones. 

4.1.1 Consideraciones generales  

En este punto se debe tener bien en claro el alcance del proyecto 

para definir qué tipo de equipos deberán ser instalados para que 

se cumpla con los requerimientos funcionales del proceso. 
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Las características técnicas de los equipos de instrumentación y 

control para la automatización del proceso varían limitadamente 

entre fabricantes, pero se debe asegurar el cumplimiento de los 

siguientes criterios: 

Arquitectura abierta   

El sistema de control debe ser capaz de conectarse con 

dispositivos suministrados por otros fabricantes a través de una 

amplia variedad de protocolos de comunicación lo cual permitirá el 

intercambio de información con el sistema de control de presión 

constante. 

Escalabilidad  

El sistema de control debe brindar la facilidad de expansiones 

futuras, en cuanto a señales de entrada y/o salidas, hardware, 

programación, etc.   

No obsolescencia del Producto  

El  hardware  seleccionado  no  debe  estar  obsoleto  o  en  

periodo  de obsolescencia y garantizar el suministro de respuestas 

por lo menos durante los próximos diez años. El control lógico 
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debe ser escrito en lógica escalera o lenguajes de alto nivel para 

facilidades de mantenimiento y reparación.  

La interfaz de operador y los computadores deberán tener acceso 

a los datos del PLC y dispositivos de entrada/salida conectados a 

la red de comunicación.   

4.1.2 Lista de entradas y salidas requeridas para el PLC   

En esta etapa de diseño se enumeraran las entradas y salidas 

lógicas de control, ya sean estas digitales o analógicas. En base a 

este estudio deberá seleccionarse los equipos adecuados para el 

control del proceso. 

En el anexo 1 se  muestra  el  detalle  de  entradas  y  salidas del  

sistema el cual fue elaborado tomando en cuenta el tipo de señal 

que envía cada  instrumento o dispositivo de  campo. 

4.1.3 Lista de componentes del sistema  

Los componentes principales para la elaboración del proyecto se 

detallan a continuación: 
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Los componentes más importantes para la automatización del 

proceso se detallan en la Tabla 4.1 

Tabla 4.1.- Lista de componentes de automatización 

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD MLFB MARCA 

CPU 1214C AC/DC/RELE 1 PZA 6ES7214-1BG31-0XB0 SIEMENS 

SM 1221 16DI A 24VDC 1 PZA 6ES7221-1BH32-0XB0 SIEMENS 

SM 1222 8DO TIPO RELE 1 PZA 6ES7222-1HF32-0XB0 SIEMENS 

SM 1231 4AI 

CONFIGURABLES V/Ma 1 PZA 6ES7231-4HD32-0XB0 SIEMENS 

CSM 1277 SWITCH IE NO 

GESTIONADO 1 PZA 6GK7277-1AA10-0AA0 SIEMENS 

KTP 600 BASIC COLOR PN 1 PZA 6AV6647-0AD11-3AX0 SIEMENS 

SITOP MODULAR 10 A 1 PZA 6EP1334-3BA00 SIEMENS 

 

En la tabla 4.2 se mencionan los componentes para el armado de 

los arrancadores de los motores del proceso. 
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Tabla 4.2.- Lista de componentes de accionamientos de motores 

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD MLFB MARCA 

Breaker 3P(250-315)A.30kA@440VAC 1 PZA 3VL4731-1DC36-0AA0 SIEMENS 

Guardamotor (11-16)A.1NA+1NC 3 PZA 3RV2011-4AA10 SIEMENS 

Guardamotor (4.5-6.3)A.1NA+1NC 2 PZA  3RV2011-1GA10 SIEMENS 

Guardamotor (1.8-2.5)A.1NA+1NC 2 PZA 3RV2011-1CA10 SIEMENS 

Guardamotor (2.8-4)A .1NA+1NC 2 PZA  3RV2011-1EA10 SIEMENS 

Guardamotor (30-36) A.1NA+1NC 5 PZA 3RV2021-4PA10 SIEMENS 

Contactor 16 A AC3.1NA+1NC 3 PZA  3RT2025-1AG20 SIEMENS 

Contactor 7 A AC3.1NA+1NC 6 PZA  3RT2015-1AF01 SIEMENS 

Contactor 25 A AC3.1NA+1NC 2 PZA 3RT2026-1AG20 SIEMENS 

Seccionador p/fusibles NH-1. 160 A 7 PZA 3NP4270-0CA01 SIEMENS 

Fusibles ultrarrápidos 32 A.NH-1  21 PZA 3NE4201 SIEMENS 
Arrancador Suave 
3RW40.25A/440VAC 2 PZA 3RW4026-1BB14 SIEMENS 

Reactancia Trifásica p/15 Hp-440V  5 PZA 6SL3203-0CD23-5AA0  SIEMENS 

Módulo de Potencia PM240 15HP.25A 5 PZA 6SL3224-0BE27-5UA0 SIEMENS 

Unidad de Control CU 240 E-2PN  5 PZA 6SL3244-0BB12-1FA0 SIEMENS 

BOP-2 Panel de Operador 5 PZA 6SL3255-0AA00-4CA1 SIEMENS 

Cable para Comunicación Profinet 15 MT 6XV1840-2AH10 SIEMENS 

Conector RJ45 metálico Profinet 14 PZA 6GK1901-1BB10-2AA0 SIEMENS 

 

En la tabla 4.3 se mencionan los instrumentos de medición 

utilizados para la medición de variables de campo. 

Tabla 4.3.- Lista de componentes de instrumentación 

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD MLFB MARCA 

Transmisor de presión de 0….1bar  3 PZA PFT-SRB1X0SG1SSAAMSSZ SICK 

Transmisor de presión de 0….10bar 1 PZA  PFT-SRB010SG1SSAAMSSZ SICK 
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4.2  Arquitectura del sistema de control 

La arquitectura de control muestra la cantidad de recursos que van a ser 

utilizados para la automatización del sistema y la forma de comunicación 

con el controlador principal.  

El sistema es centralizado ya que el requerimiento final  y la cantidad de 

recursos utilizados es pequeña, por lo tanto es más factible concentrar 

las señales de entrada directamente al PLC. 

PROFINET es el protocolo de comunicación del proyecto, por medio de 

PROFINET se establece comunicación directa entre el PLC, HMI, y los 

variadores de velocidad, además de poder ingresar a la red para realizar 

configuraciones en línea de la programación del controlador con nuestra 

PC mediante la tarjeta de red. En el anexo 2 mostramos la arquitectura 

de control.   

4.3  Dimensionamiento y selección de equipos  

4.3.1 Equipos de control  

El PLC  seleccionado es el S7-1200 de la familia SIEMENS cuyo 

MLFB es 6ES7214-1BG31-0XB0 
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Figura 4.1.- PLC SIEMES S7-1200 

Las características principales del PLC S7-1200 CPU 1214C 

AC/DC/RELE se encuentran detalladas en el anexo 3 

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de cableado para la CPU 

1214C y en la tabla 4.4 se detalla la asignación los pines de 

conexión físicos. 

 

Figura 4.2.- Diagrama de cableado CPU 1214C 
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1.- Alimentación de sensores 24VDC, para la inmunidad a 

interferencias adicional conecte “M” a masa incluso si no se utiliza 

la alimentación de sensores. 

2.- Para entradas de sumidero, conecte “-“a “M” como se indica en 

la figura pero para entradas tipo fuente, conecte “+” a “M”. 

Tabla 4.4.- Asignación de pines de conectores para CPU 1214C AC/DC/RELE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PIN X10 X11(ORO) X12 

1 L1/120-240 V AC 2 M 1L 

2 N/120-240 V AC AI 0 DQ a.0 

3 Tierra funcional AI 1 DQ a.1 

4 Salida sensor L+/24 V DC -- DQ a.2 

5 Salida sensor M/24 V DC -- DQ a.3 

6 1M -- DQ a.4 

7 DI a.0 -- 2L 

8 DI a.1 -- DQ a.5 

9 DI a.2 -- DQ a.6 

10 DI a.3 -- DQ a.7 

11 DI a.4 -- DQ b.0 

12 DI a.5 -- DQ b.1 

13 DI a.6 -- -- 

14 DI a.7 -- -- 

15 DI b.0 -- -- 

16 DI b.1 -- -- 

17 DI b.2 -- -- 

18 DI b.3 -- -- 

19 DI b.4 -- -- 

20 DI b.5 -- -- 
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Módulos de entradas digitales SM 1221 

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de cableado de los SM de 

entradas digitales 

 

Figura 4.3.- SM1221 DI 16 X 24 VDC (6ES7 221-1BH32-0XB0) 

En la tabla 4.5 se detallan las características más importantes del 

módulo de entradas digitales y en la tabla 4.6 se muestra la 

asignación los pines de conexión físicos. 
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Tabla 4.5.- Datos técnicos de módulos de entradas digitales 

Modelo SM 1221 DI 16 x 24 VDC 

Referencia 6ES7221-1BH32-0XB0 

Dimensiones A x A x P (mm) 45 X 100 X 75 

Peso 210 Gramos 

Disipación de potencia 2.5 w 

Consumo de Corriente (bus SM) 130 mA 

Consumo de corriente (24VDC) 4mA/entrada utilizada 

Número de entradas 16 

Tipo Sumidero/fuente (tipo 1 IEC sumidero) 

Tensión nominal 24 VDC a 4 mA, nominal 

Tensión continua admisible 30 VDC, Max 

Sobretensión transitoria 35 VDC durante 0.5 seg 

Señal 1 lógico (min.) 15 VDC a 2.5 mA 

Señal 0 lógico (Max.) 5 VDC a 1mA 

Aislamiento (campo a lógica) 500 VAC durante 1 minuto 

Grupos de aislamiento 2 

Tiempo de filtro 
0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6.4 y 12.8 ms 
(seleccionable en grupos de 4) 

Número de entradas ON simultáneamente 16 

Longitud de cable (metros) 500 m apantallado, 300 no apantallado 

 

Tabla 4.6.- Asignación de pines de conectores para SM 1221 DI 16 x 24 VDC (6ES7221-
1Bh30-0XB0) 
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Módulos de salidas digitales SM 1222 

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de cableado de los SM de 

salidas digitales. 

 

Figura 4.4.- SM 1222 DQ 8 X RELE (6ES7 222-1HF30-0XB0) 

Los datos técnicos del módulo de salidas digitales se detallan en el 

anexo 4. En la tabla 4.7 se muestra la asignación los pines de 

conexión físicos 
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Tabla 4.7.- Tabla de asignación de pines del módulo de 8 salidas digitales. 

 

Módulos de señales Analógicas 

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de cableado de los SM de 

entradas análogas. 

 

Figura 4.5.- SM 1231 AI 4 X 13 BITS (6ES7 231-4HD32-0XB0) 
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HMI 

Para aplicaciones básicas, los paneles de operador con funciones 

elementales suelen considerarse completamente suficientes. 

Estas exigencias son justo las que debe satisfacer el HMI Basic 

Panel elegido. La figura 4.6 muestra la pantalla escogida para el 

proyecto y la tabla 4.8 hace referencia a las características 

técnicas de la misma. 

 

Figura 4.6.- Pantalla KTP 600 color PN 
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Tabla 4.8.- Datos técnicos de pantalla Táctil KTP 600 Color PN 

Modelo KTP 600 Basic color PN 

Peso aprox. 1070 gr 

Tipo LCD-TFT 

Área activa de la pantalla 115.2x86.4mm (5.7") 

Resolución 320x240 pixeles 

Colores representables 256 

Regulación de contraste No 

Ajuste de brillo No 

Retro iluminación Half brightness life time 
(MTBF) CCFL 50000 h 

Categoría de error de pixel según DIN EN ISO 
13406-2 II 

Unidad de entrada Pantalla táctil analógica resistiva 

  6 Teclas de función 

Memoria de aplicación 512 Kb 

Interfaz de Comunicación  Prefine 10/100 Bit/s 

Tensión de alimentación 24VDC 

Consumo aprox. 350 mi 

Fusible interno Electrónico 

 

4.3.2 Equipos de instrumentación    

La medición de nivel partiendo de la presión hidrostática es la 

solución más común en la práctica con la mejor facilidad de uso. 

La presión hidrostática se utiliza para determinar el nivel a través 

de la medición de la columna de líquido y es directamente 

proporcional a la altura de llenado, el peso específico del fluido y la 

fuerza de la gravedad. En la figura 4.7 se muestra el transmisor de 

presión utilizado para la medición indirecta del nivel de los tanques 

y de la presión del agua del manifold principal. 
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Figura 4.7.- Transmisor de presión  

Bajo la influencia de la gravedad, la presión hidrostática aumenta 

con la altura de la columna de líquido y por lo tanto con la altura de 

llenado del depósito. 

El nivel se calcula con la fórmula: 

h = p / (ρ * g)               (4.1) 

p = presión hidrostática [bar] 

ρ = densidad del fluido [kg / m³] 

g = aceleración gravitacional o fuerza [m / s ²] 

h = altura de la columna de líquido [m] 

Para cálculos adicionales con diferentes unidades de presión se 

puede aplicar una regla empírica aproximativa “La regla de oro 

para agua”. Esta es:  
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h = 1 bar relativo/ (1000 kg / m³ * ~ 10 m / s ²) = 10 m              (4.2) 

Los datos técnicos del transmisor de presión se presentan en la 

tabla 4.9 como se muestra a continuación: 

Tabla 4.9.- Datos técnicos de transmisor de presión 

Datos Técnicos Descripción 

Unidades de presión bar, Mpa, psi y Kg/cm2 

Rangos de medida 0 bar,,,,25bar 

Temperatura del proceso (-30ºC…..+70ºC) 

Señal de salida y máxima 
carga óhmica Ra 

4mA…..20mA, 2 hilos (Ra < (L-
10v)/0.02 A (OHM)) 

 
0V …. 5V, 3 hilos (Ra>5kOhm) 

 
0V…..10V,3 hilos (Ra>10kOhm) 

Zero y Span 
±5 Zero/span ajustable  usando 

potenciómetro dentro de 
instrumento 

Precisión <± 0,5 % de span 

Tiempo de respuesta < 1ms 

Voltaje 10VDC….30VDC 

conexión en el proceso G 1/4 macho 

 

Por lo tanto el transmisor de presión será utilizado para la 

medición directa de la presión de agua de distribución del manifold 

principal e indirectamente para la medición de los niveles de los 

tanques cisterna y equilibrio 1,2, mientras que para la medición de 

la presión.  
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4.3.3 Equipos de accionamiento de motor  

Los tipos de arranque varían según su aplicación, para el caso de 

los motores de corriente alterna  las opciones más comunes son: 

arranque directo, arranque estrella-triangulo, un arrancador suave 

o un variador de velocidad. 

Arranque directo 

Un motor arranca en forma directa cuando a sus bornes se aplica 

directamente la tensión nominal de la red como lo muestra la 

figura 4.8. 

 

Figura 4.8.- Esquema eléctrico de un arranque directo 
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Si el motor arranca a plena carga, el bobinado tiende a absorber 

una cantidad de corriente muy superior a la nominal, lo que hace 

que las líneas de alimentación incrementen considerablemente su 

carga y como consecuencia directa se reduzca la caída de 

tensión. La intensidad de corriente durante la fase de arranque 

puede tomar valores entre 6 a 8 veces mayores que la corriente 

nominal del motor. Su ventaja principal es el elevado par de 

arranque, que es 1.5 veces el nominal. La figura 4.9 muestra las 

curvas par -  velocidad e intensidad – velocidad del motor con este 

tipo de arranque. 

 

Figura 4.9.- Muestra la elevación de la corriente y torque en el arranque directo 

Siempre que sea posible conviene arrancar los motores a plena 

tensión por el gran par de arranque que se obtiene, pero si 

hubiese muchos motores de media y gran potencia que paran y 
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arrancan en forma intermitente, se tendrá un gran problema de 

perturbaciones en la red eléctrica. 

Por lo tanto, de existir algún inconveniente, se debe recurrir a 

alguno de los métodos de arranque por tensión reducida. 

Arranque estrella – delta 

Este método de arranque se puede aplicar tanto a motores de 

rotor devanado como a motores de rotor jaula de ardilla, la única 

condición que debe cumplir el motor para que pueda aplicarse 

este método de arranque es que tenga acceso completo a los 

devanados del estator (6 bornes de conexión) como se muestra en 

la figura 4.10 
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Figura 4.10.- Esquema eléctrico de un arranque estrella – triangulo 

Este método solamente se puede utilizar en aquellos motores que 

estén preparados para funcionar en delta con la tensión de la red, 

si no es así no se le puede conectar. La maquina se conecta en 

estrella en el momento del arranque y se pasa después a delta 

cuando está en funcionamiento. 

La conmutación de estrella-delta generalmente se hace de forma 

automática luego de transcurrido un lapso (que puede regularse) 

en que el motor alcanza determinada velocidad. 
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El arranque estrella-delta es el procedimiento más empleado para 

el arranque a tensión reducida debido a que su construcción es 

simple, su precio es reducido y tiene una buena confiabilidad. 

En el caso más simple tres contactos realizan la tarea de 

maniobrar el motor, disponiendo de enclavamientos adecuados. 

La protección del motor se hace por medio de un relé térmico. El 

térmico debe estar colocado en las fases del motor. La figura 4.11 

presenta las curvas par -  velocidad e intensidad – velocidad del 

motor con este tipo de arranque. 

 

Figura 4.11.- Muestra el torque y la corriente en el arranque estrella triangulo. 

Arrancadores suaves 

Los arrancadores electrónicos son una mejor solución gracias a la 

posibilidad de su arranque suave, permitiendo un aumento en la 

vida útil de todas las partes involucradas. 
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Los mismos consisten básicamente en un convertidor estático 

alterna-continua-alterna ó alterna-alterna, generalmente de 

tiristores, que permiten el arranque de motores de corriente alterna 

con aplicación progresiva de tensión, con la consiguiente limitación 

de corriente y par de arranque. En algunos modelos también se 

varía la frecuencia aplicada.  

Al iniciar el arranque, los tiristores dejan pasar la corriente que 

alimenta el motor según la programación realizada en el circuito de 

maniobra, que irá aumentando hasta alcanzar los 

valores nominales de la tensión de servicio. 

La posibilidad de arranque progresivo, también se puede utilizar 

para detener el motor, de manera que vaya reduciendo la tensión 

hasta el momento de la detención. 

Estos arrancadores ofrecen selección de parada suave, evitando 

por ejemplo, los dañinos golpes de ariete en las cañerías durante 

la parada de las bombas; y detención por inyección de corriente 

continúa para la parada más rápida de las masas en movimiento. 
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Además poseen protecciones por asimetría, contra 

sobre temperatura y sobrecarga, contra falla de tiristores, 

vigilancia del tiempo de arranque con limitación de la corriente, 

control de servicio con inversión de marcha, optimización del factor 

de potencia a carga parcial, maximizando el ahorro de energía 

durante el proceso y permiten un ahorro en el mantenimiento por 

ausencia de partes en movimiento que sufran desgastes. 

La figura 4.12 muestra las características de arranque para par -  

velocidad e intensidad – velocidad del motor que hacen referencia 

a este tipo de arranque. 

  

Figura 4.12.- Muestra las curvas de torque y corriente  
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Variadores de velocidad 

Los  variadores  de  velocidad,  también  llamados convertidores  

de  frecuencia,  son  dispositivos  utilizados para  regular  los  

procesos  industriales.  Se  trata  de equipos  utilizados  hoy  en  

día  en  múltiples  aplicaciones, existiendo  un  buen  número  de  

fabricantes  y suministradores  de  los  mismos.  Un  variador  de 

frecuencia,  VFD  por  sus  siglas  en  ingles  (Variable Frecuency  

Drive),  es  un  sistema  para  el  control  de  la  velocidad 

rotacional de un motor de corriente alterna, por medio del control  

de  la frecuencia  de  alimentación  suministrada  al  motor. 

El variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El 

variador recibe la tensión de red a la frecuencia de red (60Hz) y 

tras convertirla y después ondularla produce una tensión con 

frecuencia variable.  La velocidad de un motor va prácticamente  

proporcional a la frecuencia. 

El  variador  de  frecuencia  permite  la  variación  de velocidad  

total  desde  0  rpm  a  la  velocidad  nominal  del motor a par 

constante. Su rendimiento es alto, y permite un factor de potencia 

aproximadamente de 1. Permite la ausencia  de  sobre  

intensidades  por  transitorios.  Hace innecesario  elementos  de  
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protección  del  motor.  A velocidades  bajas  hay  que  tener  en  

cuenta  que  la refrigeración  del  motor  depende  de  la  velocidad  

del fluido. 

Componentes principales del convertidor 

Todo convertidor SINAMICS G120 está compuesto por una unidad 

de control (CU) y un módulo de potencia (PM) como lo muestra la 

figura 4.13 

La Unidad de Control monitorea, controla y vigila la Unidad de 

Potencia y el motor conectado. Mediante la Unidad de Control  se 

controla el convertidor de modo local o centralizado. 

 

Figura 4.13.- Variador Sinamics G120 
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Los datos técnicos de la unidad de control PROFINET se 

encuentran en el anexo 5. 

Los Datos Técnicos de la PM 240 se encuentran en el anexo 6. 

Dimensionamiento de equipos y dispositivos de protección 

Para el dimensionamiento del breaker de protección principal se 

debe utilizar la siguiente fórmula: 

�4 " 1.7 X corriente mayor motor . @�corriente  demas motores y otras cargas�
B

CD(
 

�E " 1.7F�20� . �220,9�                                       (4.3) 

�E " 254.9 M 

El breaker dimensionado es de 250 - 315 A: 3VL4731-1DC36-

0AA0 

Para calcular la corriente que permita dimensionar el contactor 

guardamotor  y fusibles para los arrancadores de los motores se 

debe utilizar (4.4), (4.5) y (4.6) respectivamente 
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IOPQRSORPT " 1,3 $ IB (4.4) 

IVWSTXSYPRPT " 1,25 $ IB (4.5) 

IZW[\]^_ " 1,7 $ IB (4.6) 

 

Arranque Directo p/ Motor de Bomba de agua #1 (7.5 HP-3F-

44V-11A) Envía agua desde el tanque cisterna hasta el tanque 

reactor # 1 

In = 11  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*11=14.3 A                               

Contactor = 16A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In = 1,25*11 = 13,75 A          

Guardamotor = (11-16) A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (11-16) A SIEMENS SIZE 0 / 3RV2011-4AA10 

Contactor 16 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2025-1AG20 
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Arranque Directo p/ Motor de Bomba de agua #2 (7.5 HP-3F-

44V-11A) Envía agua desde el tanque cisterna hasta el tanque 

reactor # 1 

In = 11  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*11=14.3 A                               

Contactor = 16A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In = 1,25*11 = 13,75 A          

Guardamotor = (11-16) A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (11-16) A SIEMENS SIZE 0 / 3RV2011-4AA10 

Contactor 16 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2025-1AG20 

Arranque Directo p/ Motor de Bomba de agua #3 (7,5 HP-3F-

44V-11A) Envía agua desde el tanque cisterna hasta el tanque 

reactor # 1 

In = 11  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 
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Icontactor = 1,3*In = 1,3*11 = 14.3 A                               

Contactor = 16A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In  = 1,25*11 = 13,75 A          

Guardamotor = (11-16) A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (11-16) A SIEMENS SIZE 0 / 3RV2011-4AA10 

Contactor 16 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2025-1AG20 

Arranque Directo p/ Motor de Agitador #1 (3 HP-3F-44V-4,5A) 

Envía Encargado de la agitación del cloro, agua, cal presentes en 

el tanque reactor # 1 

In = 4.5  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*4,5 = 5,85 A                               

Contactor = 7A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In = 1,25*4,5 = 5,62 A          

Guardamotor = (4,5-6,3) A 
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Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (4.5-6.3) A SIEMENS SIZE 00 / 3RV2011-1GA10 

Contactor 7 A-AC3 SIEMENS SIZE S0 / 3RT2015-1AF01 

Arranque Directo p/ Motor de Agitador #2 (3 HP-3F-44V-4,5A) 

Envía Encargado de la agitación del cloro, agua, cal presentes en 

el tanque reactor # 2 

In = 4.5  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*4,5 = 5,85 A                               

Contactor = 7A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In = 1,25*4,5 = 5,62 A          

Guardamotor = (4,5-6,3) A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (4.5-6.3) A SIEMENS SIZE 00 / 3RV2011-1GA10 

Contactor 7 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2015-1AF01 
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Arranque Directo p/ Motor de Dosificador de Cloro #1 (1 HP-

3F-44V-1,8 A) Encargado de la dosificación del cloro al tanque 

reactor #1 

In = 1.8  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*1,8 = 2,34 A                               

Contactor = 7A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In = 1,25*1,8 = 2,25 A          

Guardamotor = (1,8-2,5) A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (1.8-2.5) A SIEMENS SIZE 00 / 3RV2011-1CA10 

Contactor 7 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2015-1AF01 

Arranque Directo p/ Motor de Dosificador de Cloro #2 (1 HP-

3F-44V-1,8 A) Encargado de la dosificación del cloro al tanque 

reactor #2 

In = 1.8  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 
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Icontactor = 1,3*In = 1,3*1,8 = 2,34 A                               

Contactor = 7A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In = 1,25*1,8 = 2,25 A          

Guardamotor = (1,8-2,5) A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (1.8-2.5) A SIEMENS SIZE 00 / 3RV2011-1CA10 

Contactor 7 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2015-1AF01 

Arranque Directo p/ Motor de Dosificador de Cal #1 (1,5 HP-

3F-44V-2,5 A) Encargado de la dosificación de la cal al tanque 

reactor #1 

In = 2.5  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*2,5 = 3,25 A                               

Contactor = 7A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In = 1,25*2,5 = 3,12 A          

Guardamotor = (2,8-4) A 
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Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (2,8-4) A SIEMENS SIZE 00 / 3RV2011-1EA10 

Contactor 7 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2015-1AF01 

Arranque Directo p/ Motor de Dosificador de Cal #2 (1,5 HP-

3F-44V-2,5 A) Encargado de la dosificación de la cal al tanque 

reactor #2 

In = 2.5  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.5): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*2,5 = 3,25 A                               

Contactor = 7A-AC3 

I_Guardamotor = 1,25*In = 1,25*2,5 = 3,12 A          

Guardamotor = (2,8-4) A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Guardamotor (2,8-4) A SIEMENS SIZE 00 / 3RV2011-1EA10 

Contactor 7 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2015-1AF01 
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Arrancador Suave p/ Motor de Bomba de agua #4 (12,5 HP-3F-

44V-16A)  Envía agua desde el tanque cisterna hasta el tanque 

reactor # 2 

In = 16  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.6): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*16 = 20,8 A                               

Contactor = 25 A-AC3 

I_Fusible= 1,7*In = 1,7*16 = 27,2 A                                

Fusible = 32 A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Fusibles Ultrarrápidos 32 A SIZE 1 / 3NE4201 

Contactor 25 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2026-1AG20 

Seccionador Fusible SIEMENS SIZE 0 Y 1 / 3NP4270-0CA01 

Arrancador Suave 18 HP-25A SIEMENS SIZE 0 / 3RW4026-

1BB14 
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Arrancador Suave p/ Motor de Bomba de agua #5 (12,5 HP-3F-

44V-16A) Envía agua desde el tanque cisterna hasta el tanque 

reactor # 2 

In = 16  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.6): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*16 = 20,8 A                               

Contactor = 25 A-AC3 

I_Fusible= 1,7*In = 1,7*16 = 27,2 A                                

Fusible = 32 A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Fusibles Ultrarrápidos 32 A SIZE 1 / 3NE4201 

Contactor 25 A-AC3 SIEMENS SIZE 0 / 3RT2026-1AG20 

Seccionador Fusible SIEMENS SIZE 0 Y 1 / 3NP4270-0CA01 

Arrancador Suave 18 HP-25A SIEMENS SIZE 0 / 3RW4026-

1BB14 
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Arrancador VFD p/ Motor de Bomba de salida #1 (15 HP-3F-

44V-20A) Envía agua desde el tanque equilibrio hacia manifold de 

distribución principal 

In = 20  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.6): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*16 = 20,8 A                               

Contactor = 25 A-AC3 

I_Fusible= 1,7*In = 1,7*16 = 27,2 A                                

Fusible = 32 A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Fusibles Ultrarrápidos 32 A SIZE 1 / 3NE4201 

Seccionador Fusible SIEMENS SIZE 0 Y 1 / 3NP4270-0CA01 

Guardamotor (30-36) SIEMENS SIZE 0 / 3RV2021-4PA10 

Reactancia de Línea p/15 HP-440V SIEMENS / 6SL3203-0CD23-

5AA0 

Módulo de Potencia PM240 15HP Par Cuadrático 25A / 6SL3224-

0BE27-5UA0 
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Unidad de Control CU240E 2PN-PROFINET / 6SL3244-0BB12-

1FA0 

Panel Operador BOP-2 / 6SL3255-0AA00-4CA1 

Arrancador VFD p/ Motor de Bomba de salida #2 (15 HP-3F-

44V-20A) Envía agua desde el tanque equilibrio hacia manifold de 

distribución principal 

In = 20  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.6): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*16 = 20,8 A                               

Contactor = 25 A-AC3 

I_Fusible= 1,7*In = 1,7*16 = 27,2 A                                

Fusible = 32 A 

Los dispositivos seleccionados son: 

Fusibles Ultrarrápidos 32 A SIZE 1 / 3NE4201 

Seccionador Fusible SIEMENS SIZE 0 Y 1 / 3NP4270-0CA01 

Guardamotor (30-36) SIEMENS SIZE 0 / 3RV2021-4PA10 
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Reactancia de Línea p/15 HP-440V SIEMENS / 6SL3203-0CD23-

5AA0 

Módulo de Potencia PM240 15HP Par Cuadrático 25A / 6SL3224-

0BE27-5UA0 

Unidad de Control CU240E 2PN-PROFINET / 6SL3244-0BB12-

1FA0 

Panel Operador BOP-2 /6SL3255-0AA00-4CA1 

Arrancador VFD p/ Motor de Bomba de salida #3 (15 HP-3F-

44V-20A) Envía agua desde el tanque equilibrio hacia manifold de 

distribución principal 

In = 20  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.6): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*16 = 20,8 A                               

Contactor = 25 A-AC3 

I_Fusible= 1,7*In = 1,7*16 = 27,2 A                                

Fusible = 32 A 

Los dispositivos seleccionados son: 
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Fusibles Ultrarrápidos 32 A SIZE 1 / 3NE4201 

Seccionador Fusible SIEMENS SIZE 0 Y 1 / 3NP4270-0CA01 

Guardamotor (30-36) SIEMENS SIZE 0 / 3RV2021-4PA10 

Reactancia de Línea p/15 HP-440V SIEMENS / 6SL3203-0CD23-

5AA0 

Módulo de Potencia PM240 15HP Par Cuadrático 25A / 6SL3224-

0BE27-5UA0 

Unidad de Control CU240E 2PN-PROFINET / 6SL3244-0BB12-

1FA0 

Panel Operador BOP-2 /6SL3255-0AA00-4CA1 

Arrancador VFD p/ Motor de Bomba de salida #4 (15 HP-3F-

44V-20A) Envía agua desde el tanque equilibrio hacia manifold de 

distribución principal 

In = 20  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.6): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*16 = 20,8 A                               

Contactor = 25 A-AC3 

I_Fusible= 1,7*In = 1,7*16 = 27,2 A                                

Fusible = 32 A 
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Los dispositivos seleccionados son: 

Fusibles Ultrarrápidos 32 A SIZE 1 / 3NE4201 

Seccionador Fusible SIEMENS SIZE 0 Y 1 / 3NP4270-0CA01 

Guardamotor (30-36) SIEMENS SIZE 0 / 3RV2021-4PA10 

Reactancia de Línea p/15 HP-440V SIEMENS / 6SL3203-0CD23-

5AA0 

Módulo de Potencia PM240 15HP Par Cuadrático 25A / 6SL3224-

0BE27-5UA0 

Unidad de Control CU240E 2PN-PROFINET / 6SL3244-0BB12-

1FA0 

Panel Operador BOP-2 /6SL3255-0AA00-4CA1 

Arrancador VFD p/ Motor de Bomba de salida #5 (15 HP-3F-

44V-20A) Envía agua desde el tanque equilibrio hacia manifold de 

distribución principal 

In = 20  A. Reemplazar In en (4.4) y (4.6): 

Icontactor = 1,3*In = 1,3*16 = 20,8 A                               

Contactor = 25 A-AC3 
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I_Fusible= 1,7*In = 1,7*16 = 27,2 A                                

Fusible = 32 A 

Fusibles Ultrarrápidos 32 A SIZE 1 / 3NE4201 

Seccionador Fusible SIEMENS SIZE 0 Y 1 / 3NP4270-0CA01 

Guardamotor (30-36) SIEMENS SIZE 0 / 3RV2021-4PA10 

Reactancia de Línea p/15 HP-440V SIEMENS / 6SL3203-0CD23-

5AA0 

Módulo de Potencia PM240 15HP Par Cuadrático 25A / 6SL3224-

0BE27-5UA0 

Unidad de Control CU240E 2PN-PROFINET / 6SL3244-0BB12-

1FA0 

Panel Operador BOP-2 /6SL3255-0AA00-4CA1 

4.4 Dimensionamiento  y  selección  de acometidas  y canalizaciones de 

control y fuerza 

Es fundamental la elección del conductor eléctrico adecuado, que 

depende de: 
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Tipo de conductor según condiciones ambientales 

Sección adecuada según intensidad a transportar 

La mayoría de conductores son de cobre o aluminio revestidos con 

aislamiento de PVC o NYLON o ambos en el caso del recubrimiento 

THHN. El tamaño de los conductores se designa en forma convencional 

por su sección o área expresada en milímetros o bien en AWG (American 

Wire Gauge) donde la unidad de referencia es el mil o circular mil que es 

un circulo con 1/1000 de pulgadas de diámetro. Bajo el sistema AWG los 

conductores se designan por medio de un calibre donde el menor es el 

40 que tiene 3.145 mils y el número crece de manera decreciente hasta 

llegar al 0000 que también se expresa como 4/0. Los conductores de 

mayor diámetro que el 4/0 se designan por su diámetro en circular mil, 

expresada en miles de circular mils o MCM así el conductor que le sigue 

al 4/0 es el 250 MCM. 

La selección y el dimensionamiento de los conductores para acometidas 

de fuerza y control deberán realizarse mediante normas ya establecidas 

de manera técnica considerando factores importantes tales como 

temperatura, humedad del ambiente, número de conductores que serán 

transportados por la misma ducteria, longitud del conductor, etc. 
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En el anexo 7 se detalla la tabla de ampacidad de cables concéntricos  

para seleccionar la acometida para motores existentes. 

Para los motores y cargas en general que intervienen en el proceso se 

dimensionaran sus conductores de alimentación tales que cumplan con 

las normas que rigen el sistema eléctrico norteamericano NEC articulo 

310.15 anexo B tabla 310.15(B)(16), que menciona la ampacidad de dos 

o tres conductores aislados que llevan corriente dentro de una chaqueta 

o revestimiento (multiconductor) con un voltaje de ruptura de 2000 

voltios, en una canalización o electrocanal a temperatura ambiente de 30 

grados Celsius. Para el cálculo del conductor principal se usará (4.36). 

Reemplazando en (4.36) se obtiene: 

�E " 1,25F�20� . 170,9 . 50                                                                           
�E " 247,77 M 

IO " 1,25 $ �̀ abac `deac . @ ��f`dg `abacfg . @ �abcdg hdcidg (4.36) 
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La corriente máxima que deberá soportar el alimentador principal Ic será 

de 247.77 amperios por lo que en este caso la selección no será de un 

conductor concéntrico sino de conductores unifilares. Consultando la 

tabla 310.15 (B) (16) de las normas NEC el aislamiento debe ser THHN 

con dos ternas y un conductor para el neutro (Según tabla 250.122). 

    2 X 1/0 AWG + 1 X 4 AWG THHN 

El conductor 1/0 tiene una capacidad de conducción de 135 amperios, 

por lo tanto dos ternas de este conductor conducen  270 amperios 

El conductor de tierra será de calibre 4 de cobre desnudo y se conectara 

a la malla de tierra del sistema. 

Los conductores deben ir transportados en electrocanales tipo escalerilla 

con tapa. El área donde estarán montados los electrocanales mantiene la 

temperatura ambiente. Adicionalmente debemos considerar la longitud 

del alimentador principal ya que puede verse afectado por la caída de 

tensión. Se considerara aceptable una caída de tensión menor o igual al 

3% del voltaje de línea para concluir que el conductor esta correctamente 

dimensionado como se lo muestra en (4.37). 
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Para realizar el cálculo de caída de tensión por longitud del conductor se 

debe considerar la resistencia en corriente alterna (Rac), la longitud del 

conductor y la capacidad de conducción del conductor como se indica en 

(4.38). 

El conductor 1/0 tiene una capacidad de conducción de 135 amperios. 

Rac=0.415 ohm/Km 

Iconductor = 247,77 M 

L = 65 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  0,415 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 65 q n 247,77 M  

∆V = 6,683 V 

3%V̂ �^ " 0,03 $ 440 " 13,2V (4.37) 

∆� " ��� $  $ ��j�	t�'ju (4.38) 
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En conclusión: 6,683 V < 13,2 V. La caída de tensión no supera el 3%  

Acometida para bomba de agua 1 

La corriente nominal del motor es de 11 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 12 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x12 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac = 6.73 ohm/Km 

Iconductor = 11 M 

L = 30 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  6.73 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 30 q n 11 M  

∆V = 2.22 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto. 
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Acometida para bomba de agua 2 

La corriente nominal del motor es de 11 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 12 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x12 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=6,73 ohm/Km 

Iconductor = 11 M 

L = 29 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  6,73 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 29q n 11 M  

∆V = 2,14 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto. 
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Acometida para bomba de agua 3 

La corriente nominal del motor es de 11 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 12 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x12 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=6,73 ohm/Km 

Iconductor = 11 M 

L = 28 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  6,73 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 28 q n 11 M  

∆V = 2,07 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto. 
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Acometida para agitador reactor 1 

La corriente nominal del motor es de 4.5 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 14 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x14 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=10,7 ohm/Km 

Iconductor = 4.5 M 

L = 15 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  10,7 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 15q n 4,5M  

∆V = 0,72V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 

 



97 
 

 

Acometida para agitador reactor 2 

La corriente nominal del motor es de 4.5 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 14 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x14 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

 

Rac=10,7 ohm/Km 

Iconductor = 4.5 M 

L = 10 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  10,7 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 10q n 4,5M  

∆V = 0,48 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 
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Acometida para dosificador de cloro 1 

La corriente nominal del motor es de 1.8 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 14 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x14 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=10,7 ohm/Km 

Iconductor = 1,8 M 

L = 15 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  10,7 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 15q n 1.8M  

∆V = 0,28 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 
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Acometida para dosificador de cloro 2 

La corriente nominal del motor es de 1.8 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 14 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x14 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=10,7 ohm/Km 

Iconductor = 1,8 M 

L = 10 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  10,7 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 10q n 1,8 M  

∆V = 0,19 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 
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Acometida para dosificador de cal  1 

La corriente nominal del motor es de 2.5 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 14 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x14 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=10,7 ohm/Km 

Iconductor = 2,5 M 

L = 15 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  10,7 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 15q n 2,5M  

∆V = 0,4 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 
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Acometida para dosificador de cal 2 

La corriente nominal del motor es de 2.5 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 14 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x14 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=10,7 ohm/Km 

Iconductor = 2,5 M 

L = 10 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  10,7 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 10q n 2,5 M  

∆V = 0,26 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 

 



102 
 

 

Acometida para bomba de agua 4 

La corriente nominal del motor es de 16 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 12 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x12 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=6.73 ohm/Km 

Iconductor = 16 M 

L = 22 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  6,73 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 22q n 16M  

∆V = 2.3 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 
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Acometida para bomba de agua 5 

La corriente nominal del motor es de 16 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 12 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x12 AWG para facilitar la instalación 

del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=6.73 ohm/Km 

Iconductor = 16 M 

L = 21 mts 

∆V=  6,73 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 21q n 16M  

∆V = 2,26 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 

Acometida para bomba de agua de salida 1 

La corriente nominal del motor es de 20 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 10 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x10 AWG para facilitar la instalación 
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del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=4,22 ohm/Km 

Iconductor = 20 M 

L = 25 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  4,22 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 25q n 20 M  

∆V = 2,11 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 

Acometida para bomba de agua de salida 2 

La corriente nominal del motor es de 20 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 10 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x10 AWG para facilitar la instalación 
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del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=4,22 ohm/Km 

Iconductor = 20 M 

L = 24 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  4,22 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 24q n 20 M  

∆V = 2,02 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 

Acometida para bomba de agua de salida 3 

La corriente nominal del motor es de 20 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 10 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x10 AWG para facilitar la instalación 
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del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=4,22 ohm/Km 

Iconductor = 20 M 

L = 23 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  4,22 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 23q n 20 M  

∆V = 1,94 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 

Acometida para bomba de agua de salida 4 

La corriente nominal del motor es de 20 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 10 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x10 AWG para facilitar la instalación 
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del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=4,22 ohm/Km 

Iconductor = 20 M 

L = 22 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  4,22 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 22q n 20 M  

∆V = 1,85 V 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 

Acometida para bomba de agua de salida 5 

La corriente nominal del motor es de 20 amperios y por la tabla del NEC 

310.15(B)(16) se seleccionó el conductor calibre # 10 AWG. En nuestro 

caso se preferirá  cable concéntrico 4x10 AWG para facilitar la instalación 
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del mismo. El cable concéntrico fue escogido por recomendación de la 

tabla comercial del fabricante PHELPS DODGE ver anexo 7. 

Rac=4,22 ohm/Km 

Iconductor = 20 M 

L = 21 mts 

Sustituyendo en (4.38) se obtiene: 

∆V=  4,22 jkl
ml n o

o(((
ml
l  n 21q n 20 M  

∆V = 1,77 

La caída de tensión es menor al 3% del voltaje de línea-línea por lo tanto 

el  conductor seleccionado es correcto 

Cableado de elementos de instrumentación 

La selección del cable correcto para la transmisión de la señal a  su 

equipo  es decisivo para el buen funcionamiento  de la máquina. Por lo 

general, el usuario decide detalladamente la instrumentación y  los 
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principios de medición en su aplicación, por ejemplo la alimentación y el 

tipo de transmisión de la señal. 

El conductor  que utilizaremos es el cable concéntrico  2x18  AWG  

apantallado  de  cobre estañado  BELDEN  de  referencia  1032A,  para  

señales  de tipo analógicas.  

Dimensionamiento  y  selección  de  tuberías  y electrocanales 

Los  electrocanales  fueron  dimensionados  de  acuerdo  al volumen  de  

conductores  que  van  a  transportar  considerando una  separación  

para  evitar  interferencias  a  las  señales  de control, al medio ambiente 

que los rodea en este caso húmedo y corrosivo por lo que tuvo que ser 

de acero inoxidable. 

Los criterios para el dimensionamiento, selección y construcción fueron  

acogidos  en  base  a  la  norma  técnica  ecuatoriana  NTE INEN  2486  

que  se  encuentra  en  el  anexo  8  “Sistemas  de bandejas  metálicas  

portacables,  electro-canales  o  canaletas” 

Las tuberías a seleccionar dependen del número de cables que vayan a 

pasar por ella, por tal motivo se debe hacer referencia  a la norma NEC  
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2002  Articulo  334  que  se encuentra en  el  anexo  9  de este  trabajo,    

indica  el  tipo  de  material  de  la  tubería  metálica rígida  que  se  debe  

utilizar  en  áreas  húmedas  y  corrosivas, además  en  la  Tabla  1,  

Capitulo  4  de  las  NEC  2002  (Ver Tablas)  tenemos  el  diámetro  del  

electro ductos  que  debemos utilizar dependiendo el área de los 

conductores a viajar dentro del mismo. 

4.5 Herramientas de Software  

4.5.1 Software de programación del PLC – S7-1200  

Para programar a nuestro PLC vamos a utilizar el TIA PORTAL 

que significa TOTALLY INTEGRATED AUTOMATION PORTAL, el 

cual tiene embebido el SIMATIC STEP 7 V12,  SIMATIC  WIN CC 

V12 y SINAMICS STARTDRIVE V12. 

 

Figura 4.14.- Software de integración SIEMENS TIA PORTAL 
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El TIA PORTAL SIEMENS pone en práctica su visión de ofrecer 

un marco común de ingeniería que permite implementar 

soluciones de automatización en todos los sectores del mundo, 

desde la tapa de diseño, puesta en marcha, operación y 

mantenimiento y hasta la actualización de soluciones de 

automatización, el uso del TIA PORTAL implica siempre un ahorro 

de tiempo, costos y esfuerzos. 

Simatic STEP 7 V12 

Dentro del TIA PORTAL, SIMATIC STEP 7 es el software que 

permite configurar, programar, revisar y diagnosticar todos los 

controladores SIMATIC. 

Simatic WINCC V12 

Dentro del TIA PORTAL, WICC es el software para todas las 

aplicaciones HMI, desde las simples soluciones con paneles 

operadores básicos hasta la visualización de procesos en 

sistemas multiusuario basados en PC. 

Como las variables del PLC están siendo administradas por el TIA 

PORTAL la configuración del HMI se la realiza de manera  rápida 
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y sencilla reduciendo el tiempo de desarrollo de ingeniería en al 

menos un 50%. 

Sinamics Startdrive V12 

Con sinamics startdrive los accionamientos de SINAMICS G120 se 

integran de forma impecable en las soluciones de automatización 

de SIMATIC. Así son fáciles de programar, poner en marcha y de 

diagnosticar. Esto supone un ahorro de tiempo, reduce los errores 

en la ingeniería y el esfuerzo en la capacitación. 

4.6  Programación  

4.6.1 Programación Del PLC  

El programa se desarrolló en lenguaje KOP (lenguaje ladder) en 

varios bloques de organización OB en donde se ejecuta las 

instrucciones para el control de los arranques de los motores, 

control de llenado de tanques y sistema de presión contante tal 

como puede apreciarse en el anexo 10 

4.6.2 Programación de pantallas – Sistema SCADA  

El desarrollo del proceso es controlado por el PLC pero por medio 

de la HMI se tiene la posibilidad de  monitorear, manejar, emitir 
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avisos y administrar los parámetros del proceso. EL resumen de 

las pantallas desarrolladas en el software de muestran en el 

anexo 11. 

4.7  Diseño de diagramas del sistema    

4.7.1 Diagrama Esquemático   

El diagrama esquemático nos muestra la representación de cómo 

se encuentra estructurado el sistema al cual se está interviniendo. 

En el anexo 12 se muestra el diagrama esquemático del sistema. 

4.7.2 Diagrama P&ID   

El diagrama P&ID nos muestra la interconexión de los equipos en 

el proceso así como también los equipos utilizados para su control. 

En el anexo 13 se muestra esta representación. 

4.7.3 Diagrama Unifilar  

En el anexo 14 puede verse representado el diagrama unifilar 

eléctrico del sistema a controlar. En este, se distinguen los 

equipos y protecciones que están en el sistema como también sus 

conexiones. 
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4.7.4 Diagrama De Control  

En el anexo 15 se muestran los diagramas del circuito de control 

que controlan los equipos y dispositivos instalados en el gabinete 

eléctrico. Estos diagramas nos muestran las conexiones entre los 

elementos de campo, dispositivos de mando, controladores que 

nos permiten el control del proceso. El nivel de voltaje de control 

se ha considerado en 110 VAC. 

4.7.5 Diagrama de Fuerza 

El diagrama de fuerza eléctrico nos detalla la conexión entre los 

equipos de arranque y dispositivos de protección con su 

alimentación y las cargas a quienes se desea comandar, en este 

caso a los motores. El nivel de voltaje es 440 VAC 3F. En el 

anexo 16 se muestran estos esquemas. 



 
 

 

3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1. Se concluye que mediante el diseño propuesto del sistema de control de 

presión constante el proceso cuente con un control mucho más estable, 

que permita mantener constante la presión de agua en el sistema de 

distribución para lograr la continua operación de las máquinas y procesos 

y la disminución de paros de producción. 

2. Por medio del regulador PID integrado en el software de programación se 

es posible la puesta en marcha rápida y sencilla del proceso ya que por 

medio del  autotuning se pueden obtener los parámetros de regulación 

optimos para el controlador PID 



 
 

 

3. Actualmente las potentes herramientas de software y hardware nos 

brindan una gran ventaja en el diseño y análisis de sistemas de control, 

característica inherente del PLC aprovechada para el modelado, diseño e 

implementación de los lazos de control que rigen el programa que 

controla el sistema de presión constante. 

4. El paquete de software TIA PORTAL nos permitió sobre un mismo 

entorno programar y configurar el PLC, HMI y los variadores de 

frecuencia permitiendo así el desarrollo integrado, rápido, sencillo de 

estos componentes gracias a su diseño orientado a su uso intuitivo lo que 

ha significado ahorro del tiempo y costos. 

5. Acogiendo las sugerencias de los revisores del proyecto de graduación se 

presenta el anexo 17 la explicación de la simulación didáctica del 

proceso, con la finalidad de comprender la operación de la función PID 

del PLC que mediante la herramienta autotuning nos facilita la obtención 

de los parámetros de ajuste del proceso. 

 

 



 
 

 

Recomendaciones 

1. Es de principal importancia que cuando se realice el autotuning del PID 

este sea probado para cada una de las bombas bajo condiciones 

funcionales de operación y se escoja los parámetros de ajuste que 

aportaron con una mejor respuesta al sistema.  

2. Debido al número de bombas que intervienen en el proceso muchas de 

las cuales poseen un control on/off se recomienda la utilización de 

variadores de frecuencia con el fin de disminuir el consumo energético y 

provocar arranques suaves evitando perturbaciones en la red de 

distribución eléctrica de la planta.  

3. Se recomienda a la empresa a la cual se ha realizado el diseño del 

proyecto propuesto desarrollar un estudio o estimación de las pérdidas 

económicas debido a paros por producción y mantenimiento de equipos 

del antes y después del proyecto con el objetivo de visualizar la mejora al 

tener un sistema estable y autosuficiente para suplir la demanda de agua 

requerida para los diferentes procesos de planta. 
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ANEXO 1

'ilB EsPOr



LISTA DE ENTRADAS DIGITALES

NUMERO TIPO OBSERVACION DESCRIPCION
No. DE
HILOS DIRECCION

1 24VDC Bomba de agua 1 (7.5 hp) 11 emperios, 440V, Arranque directo Confirmac¡ón de Run 2 t0.0

2 Confirmación de Falla 2 t0. 1

3 24VDC Bomba de agua 2 (7,5 hp) 11 amper¡os,44ov, Arranque d¡recto Confirmación de Run 2 to.2

4 Confirmación de Falla 2 t0.3

5 24VDC Bomba de agua 3 (7.5 hp) 11 amperios,44ov, Arranque directo Confirmación de Run 2 t0.4

6 Confirmación de Falla 2 t0.5

7 z4VDC Agitador reactor 1 (3 hp) 4.5 amper¡os,44ov, Arranque directo Confirmación de Run 2 t0.6

I Conflrmac¡ón de Falla 2 l0.7

I 24VDC Agitador reactor 2 (3 hp) a.5 amperios,zl40V, Arranque directo Conflrmación de Run 2 t1 .0

10 Conflrmac¡ón de Falla 2 t1 .1

11 24VDC Dosiflcador de cloro 1 (1 hp) 1.8 amperios,440V, Arranque directo Confirmación de Run 2 11.2

12 Confrmación de Falla 2 t1 .3

13 24VDC Dos¡ficador de cloro 2 (1 hp) 1 .8 amperios,44ov, Arranque d¡recto Confirmación de Run 2 11.4

14 Confirmación de Falla 2 t1 .5

15 24VDC Dos¡f¡cador de cal 1 (1.5 hp) 2.5 amperios,44ov, Ananque directo Conflrmación de Run 2 t2.0

16 Confirmación de Falla 2 t2.1

17 24VDC Dosificador de cal 2 (1.5 hp) 2.5 amperios,440v, Arranque d¡recto Confirmación de Run 2 12.2

tó Conflrmación de Falla 2 12.3

19 24VDC Bomba de agua 4 (12.5 hp) 16 amperios,440V, Arranque suave Conflrmación de Run 2 t2.4

20 Confrrmación de Falla 2 12.5

21 24VDC Bomba de agua 5 (12.5 hp) 16 amperios,440v, Arranque suave Conflrmac¡ón de Run 2 t2.6

22 Conflrmación de Falla 2 t2.7

23 24VDC Pulsador de emergencia Emerqencia ? t3.0

24 24VDC Conf¡rmación de ciene de válvula Confirmac¡ón de A.V 2 13. '1

25 24VDC Confirmación de apertura de válvula Confirmación de C.V 2 t3,2



NUMERO TIPO OBSERVACION oEscRtPctoN
No. DE
HILOS DIRECCION

1 REtE Bomba de agua 1 (7.5 hp) 11 amperios, 440V, Arranque directo Star/stop 2 40.0
2 RELE Bomba de agua 2 (7 .5 hp) I'l amperios,44ov, Arranque directo Star/stop 2 Q0 1

3 RELE Eomba de agua 3 (7.5 hp)JJ amperios,¿l4ov, Arranque directo Star/stop 2 o0.2
4 RELE Agitador reactor 1 (3 hp) 4.5 amperios.44ov, Arranque directo Star/stop 2 Q0.3
5 R ELE Ag¡tador reactor 2 (3 hp) 4.5 amperios,440v, Arranque d¡recto Star/stop 2 Q0.4
6 REt E Dosif¡cador de cloro 1 (1 hp) 1.8 amperios,440V, Arranque darecto Stalstop 2 Q0.5
7 RELE Dosifcador de cloro 2 11 lpl l 8 amperios,44ov, Arranque d¡recto Starstop 2 o0.6
8 R ELE Dos¡ficador de cal 1 L1 .5 hp) 2.5 amperios,44oV, Arranque d¡recto Star/stop 2 Q07
I REL E Dosificador de cal 2 (1 .5 hp) 2.5 amperios,440V, Arranque directo Star/stop 2 Q1.1

10 RELE Bomba de agua 4 (12 5 hp) 16 amperios.440v, Arranque suave Star/stop 2 Q1.2
11 RELE Bomba de agua 5 ('12,5 hp) 16 amperios,44oV, Arranque suave Star/stop 2 Q2.0

R ELE Salida para act¡var PID automático PID enable 2 Q2.1
'13 RELE Apertura de válvula de alimenLación de tanque cistema enable/disable 2

14 R ELE C¡erre de válvula de alimentación de tanque cisterna enable/disable 2 02.3

LISTA OE SALIDAS DIGITALES

LISTA DE ENTRADAS ANALOG]CAS

NUMERO TIPO DESCRIPC ION
No. DE
HILOS DIRECCION

1 4-20m4 Nivel de tanque cisterna 2 lw40
2 4-20m4 Nivel de tanque equ¡libr¡o 1 2 tw42
3 4-20m4 Nivel de tanque equilibrio 2 2 tw44
4 4-20mA Presión del sistema 2 lw46
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PLC 1214C AC/DC/RELE

Dato6 Técnico€ Generalea.

Datos Tácn¡cos

Referencia 6ES7 2'14-18G31-0X80

DimensionesAxAxP(mm) 110X100X75
Peso de Envlo 475 gramos

Disipación de potencia

lntens dad disponible (SM y bus CiI) 1600 mA máx 5 VDC
lntensidad d¡sponible (24 VDC) 400m4 máx. (alimentación de sensores)

Consumo de corriente de las entradas
digitales (24 VDC) 4 mA / entrada utilizada

Prop¡edados de la CPU

Memoria de trabalo 75 KB

I\¡emoria de ca rga 4 MB interna, ampliable hasta tamaño de te rjeta SD
I\¡emor¡e remanente 1O KB

E/S digitales lntegradas 14 entradas/10 saladas

E/S analógicas lntegradas 2 entradas de voltaje

Tamaño de la memoria amegen de
proceso 1024 bytes de entradas(l)/1024 bytes de sal¡das (O)

Area de mercas (M) 8192 bytes

Memor¡a temporal
16 KB para arranque y c¡clo ( incluyendo los FB y FC
asociados)
4 KB para eventos de alarma estándar, ¡ncluyendo
FBs y FCs
4 KB para eventos de alarma de error, ¡ncluyendo FBs

FCs

Ampliaqión con módulos de señales 8 SM máx

Ampliac'ón con SB, CB o BB 1máx.
Ampl¡ac¡ón con módulos de
comunicación 3 CMs máx

Contadores rápidos 6 en total
Fase s¡mple: 3 a 100 kHz y 3 a 30 kHz de frecuencia
de reloj
Fase en cuadratura: 3 a 80 kHz y 3 e 20 kHz de
frecuencia de relo

Generadores de impulsos 4

Entradas de captura de impulsos 14

Alarmas de retardo/cf clicas 4 en total con resolución de 1ms

Alarmas de flanco
12 ascendentes y 12 descendentes ('14 y 14 con signal
board)

Precisión del re loj en tiempo real (+/- 60 segundos/mes)

Tiempo de respaldo del reloj de tiempo
feal

20 dias tÍp¡co/12 dlas m¡n a 40 'C condensedor de alto
rend¡miento s¡n mantenimiento)

Rondimi€nto
Booleano 008mi undoV¡nstrucción

Transferir Palabra 1 7 microsegundos/instrucción

Func¡ones matemáticas con números
reales 23m undos/¡nstrucc¡ón

I

I



Gomunicación

Numero de puertos 1

Tipo Ethernet

Dispositivo HMI 3

Proqramadora (PG) 1

Conexiones
8 para open user communicet¡on (activa o pas¡va):
TSEND-C, TRCV_C, TCON, TDISCON, TSEND Y
TRCV
3 Para comunicác¡ones 57 GET/PUT (CPU a CPU) de
servidor
I para comunicaciones 57 GET/PUT (CPU a CPU) de
cliente

Transferencia de datos 10i 100 Mb/s

Aislamiento (Señal Externa a lóg¡ca del
PLC)

A¡slado por transformador, 1500 V AC, solo pera
seguridad frente a defectos Breves

Tipo de cable CATSe apantallado
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OATOS TECNICOS DEL SM 1222OQ 8 X RELE

illodulo Sn 1222 DQ 8 x rolé

Referencia 6ES7 222-1HF30-0X80

DimensionesAxAxP(mm) 45 X 100 X 75

Peso 190 gramos

Disipación de potenc¡a 4.5 W

Consumo de corriente (bus SM) 120 mA

Consumo de corriente (24 VDC) 1 1 mA/bobina de relé utilizada

Número de salidas

Tipo Relé. Contacto seco

Rango de tensión 5a30VDCo5a250VAC
Señal 1 lógico a intens¡dad máx

Señal 0 lógico con carga de 10 kohms

lntensidad (máx.) 20A
Carga de lámparas 30WDC/2OOWAC
Resjstencia en estado ON (contactos) Max 0.2 OHMS (sin son nuevas)

Corriente de fuga por salida

Sobrecorriente momentánea 7 A si están cenados los contactos

Protección contra sobrecargas No

Aislamiento (campo lógico)
1500 VAC durante 1 minuto
(bobina a contacto) Ninguno
(bobina lógica)

Res¡stenc¡a de aislamaento 100 lt4ohm min. Si son nuevas

Aislamiento entre contactos abiertos 750 VAC durante 1 minuto

Grupos de aislamiento 2

¡ntensidad por neutro (máx. ) 10 Amp

Tens¡ón de bloqueo induct¡vo

Retardo de conmutac¡ón 10 ms máx

Frecuencia Máx¡ma de conmuteción de relé 1Hz
Vida út¡l mecánicá (sin carqa) I 0. 000.000 ciclos apertura/cierre
Vida út¡l de los contactos bajo carga
nominal 1 00.000 ciclos apertura/cierre

Reacción al cambios de RUN a sToP ultimo valor o valor sust¡tutivo
(valor predeterminado: 0)

Número de salidas ON simultáneamente
8

Longitud de cables en metros 500 metros cable apantallado, 150
metros cables sin apantallar

I
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DATOS TECNICOS DE LA UNIDAD DE CONTROL CU24OE.2PN

Carecterlstlcas Datos

Referencias 6E53244-0881 2-1 FAo Con interfaz PROFINET

Tensión de empleo Alimentación del Power Module
O bien externa a través de los bornes 31 y 32 con 24 VDC,
como máximo 200VA Utllice una alimentac¡ón con
pequeña tensión de protecc¡ón (PELV=Protect¡ve Extra
Low Voltaie según EN 61800-5-1 ): Los cables de 0V de la
alimentación han de tener conexión de baja impedancia
con la PE de la ¡nstalación. Ejemplo: Fuente de
alimentación SITOP Power 5A

La tensión de alimentación está aislada galvánicamente de
los bornes de control

Tens¡ones de salida (+24 V out (borne 9), 18 V. . . .. . ..28.8V, máx. 100 mA

(+10V out (bornes 1 y 35), 9.5 V........10,5V, máx. 1omA

Resolución de consiqna 0.01 Hz

Entradas d igitales 6 (Dto .. .. Dr 5)

Low<5V,high>11V
Con aislemiento galvánico

Tensión de entrada máxima 30 V

Consumo de 5.5 mA

Compatible con simatic

Conmutable PNP/NPN
Tiempo de reacc¡ón de 1oms con t¡empo de inhlb¡c¡ón de
rebote p0724=0

Entrada de impulsos 1 (Dl 3) Frecuencia máxima 32kHz

Entradas Analógicas 2 (Ar 0, Ar 1)

Entrada d iferencial

Conmutable 0V... 1 0V, 0 mA.....20mA o -1 0V.....+1 0V

Resolución de 12 bits
Tiempo de reacc¡ófi de 13ms I 1ms con tiempo de
¡nhib¡c¡ón de rebote p0724=Q

Salidas D¡gitales

Salidas Analóg¡cas

3 (DO 0 ...DO 2)

DO 0: Salida de relé, 3oVDC/máx. 0.5 A con carqa óhm¡ca
DO '1: Sal¡da de transistor, 30 VDC/máx. 0.5 con carga
óhmice, protección contra inversión de polaridad en la
tensión

DO 2: Salida de relé, 30 VDC/máx. 0.5 A con carga
óhm¡ca

2 (AO 0, AO 1)

0v....10V o 0 m4.... 20mA

Potenc¡al de referencia GND

Resolución de 16 bits

Tiempo de actualización 4ms
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DATOS TECNICOS DEL MODULO DE POTENCIA PM24O

Propiedad Va?¡ante

Tensrón de red 3AC 380 V......480 V |10%
Tensión de salida 3 AC 0V.... Tensión de entrada x 0.95 (máx.)

Frecuencia de entrada 50 H2.... 60H2, t 3 Hz

Frecuencia de sal¡da 0 Hz. .. .650 Hz, en función del t¡po de reguleción

Factor de potenc¡a 0,7......0.85
lntensidad al conectar Menor que la intensidad de entrada

Frecuencia de pulsación 4 kHz para 0,37 Kw....90Kw

2 kqz pata '1 10 Kw . ..250 Kw
La frecuencia de pulsac¡ón puede ¡ncrementarse en
intervalos de 2 Khz. Al aumentar la frecuenc¡a de
pulsaciones se reduce la ¡ntens¡ded de salida

Métodos de Írenado

Frenado por corriente continua, frenado comb¡nado,
frenado por resistencia con chopper de freno integrado

Grado de protección Módulos empotrables lP20
Temperatura de
almacenemiento (40oC...... +70oC)

V¡brac¡ones

Vibraciones durante el funcionamiento clase 3l\¿2 según
EN 60721-3-3

CIB I8I{,1
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DESCüPGIOI
Multimnductores eléctricos llexibles, formados por cordones de hilos de cobre suave, recoci-
do y trenzados en haz. Los conductores tienen un eislemionto tsrmoplástico de Cloruro de
Poliünilo (PVC) y una cubierta de Nylon. Adicionalmente, todo el conjunto está protegido por
una cub¡erta extema d€ mat€rial termoplásüco de Cloruro de Polivinilo (PVC).

Diseñado para operar a un voltaje máximo de 600 voltios, el TSJ se fabrica en formaciones
dúplex, tríplex y cuádruplex, en calibres que van desde el 20 AWG hasta el 6 AWG.

ESPtHftGtGtOf,S Y CrruIEnlSiltGtS ESPÉGUU8
Los conductores TSJ están respaldados por estándares de fabricación especialmente desa-
nollados para las aplicaciones permitidas. Como referencia se han tomado las normas inter-
nacionales ASTM 83, 8174, ULS2 y normas intemas de fabricación y de diseño de PHELPS
DODGE CENTROAMERICA.

Este producto está diseñado para operar a una temperatura máxima, en el conduclor, de 60'C
en ambientes s€cos y húmedos.

La cubierta de Nylon de los conductores, protege contra los agentes qulmicos, y los deriva-
dos del petróleo, por lo que pueden ser utilizado en ambientes industriales tranto corno gn am-
bientes residenciales y comerciales.

La cubierta extema, de color n€gro, es res¡stente a los rayos ultravioleta de la luz solar, por
lo que el producto puede ser utilizado a la intemperie, o sumergido.

IN¡GTHlHEE
Las aplicaciones del TSJ están 6n el articulo 400 del NEC 2002.
El TSJ es ampliamente utilizado en la siguientes aplicaciones:
.Alambrado de eleclrodomésticos de bajo consumo
.Henamientas y lámparas portátiles.
.Sistemas de iluminación, cuando sa requiera alimentar luminarias suspendidas, no ocultas y
alimentedas con enchufe.
.Extensiones eléclricas portátiles.
.Como parte d6 un sistema temporal de alambrado.

Usos NO Permitidos y Recomendaciones
.No pueden ser usados para sustituir el alambrado de salidas fijas, como tomacorrientes,
apagadores, etc.
.No debe quedar aislado dentro de paredes, pisos o cielorasos.
.No debe pasar por huecos en las paredes, cielorasos o pisos.
.No debe pasar a través de puertas, ventianas o aberturas similares, en donde pueda dañarse
debido a extremos filosos o punt¡agudos.
.No debe ser engrapado o clavado a las estructura sólidas de la instalación o edificación.
.No debe ser instalado en fuberfa elédrica.

@Rovi3¡ón .nóro 2003. CNGVC0001 (Rov.0)
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.Cuando están conectado a cajas de derivac¡ón o similares, se recomienda el uso d6 acoples o termi-
nales que garanticen la integridad d6l conductor.
.Bajo ninguna circunstancia, el conductor deberá sustituir a los medios desünados para soporte me-
cánico de la instalación o los equipos.

tilr0nmcÚil rÉcucl

Calibre
Aror d€l

Condúctor
llúmero
d. Hllo.

Eapa6or aL
CubLrt
Extsrñ¿

Diárnalro
Totál

Aprox.

Paao
Totál

Badio da
Curválurr

Mfnlmo

Rg6isl6nc¡t
Elácl¡i.! c-d
Máx.@30"C

Ceprclded de
Corrloñto

ftláx,@ 3O"C

AWG,l'TCM o,Jlg. prls. Kg/Xm r¿/Km B

2x20
2x18

2xl6
2r14
2r12
2xl0
218

216

0.52

0.82

1.31

2.08

3-31

5.26

8.37

13.30

7

r0
16

26

41

65

05

6a

1

l

0.o30

0.030

0.030

0.030

0.045

0.060

0.060

0.oco

0.76

0.76

0.76

0.76

1.1¿

1-52

1-52

0.2r0

0.230

0.254

0.284

0.352

0,452

0.554

0.637

5.9)
5.84

6.45

7.21

8.94

r 1,48

14.17

t8.17

38

48

63

86

134

217

336

475

80

88

97

108

134

t72

243

14.2

5.62

3.54

1.42

7

10

18

30

{.0

55

3x18

3xl5
3xl4
3x12

3x'f 0

3xB

3x6

0.82

2.08

5.26

8.37

13.30

10

r6
26

41

65

105

168

0.030

0.030

0.030

0.045

0.060

0.060

0.0,60

0-76

0.76

0.76

1-14

1.52

1.52

0.243

0.269

0.301

o.312

0.47A

0.592

0,61"7

6.r8
6.43

7.65

9.46

12.13

15.03

17.19

58

78

108

168

421

@9

93

102

115

142
r82

u6
258

14.5

9.1r

2.6
1.45

7

10

t5
20

45

10

13

18

30

40

4x18

{x16
4x14

1x12
4x10

{x8
4xG

o.82

1.31

2.08

5.26

8.37

13,30

10

l6
26

4t
65

r05

168

0.030

0.o30

0.030

o.(x5
0.060

0.060

0.060

0.76

0.76

0.78

1.t 4

1.52

0,265

0.2s4
0.330

0.«)6
0.25r

0.649

o.74

6.74

7.47

8.39

10.32

16.4€

18-89

7O

96

134

m9

528

765

101

112

126

155

198

247

283

't4.5

9.1r

5.73

2

r.45

'¡

10

15

N

45

1.- Las d¡mensiones son aproximadas y están sujetas a variacionas normales de
fabricación.

2.- La capac¡dad de coniente está tomada de la tabla 400-5(A), columna B del NEC 2002

¡0ErnEGrcÚil
Los conduc{ores individuales del TSJ se fabrlcan en colores de acuerdo a su formacir5n:

. Dúplex: negro - blanco

. Trlplex: negro - blanco - rojo

. Cuádruplex: negro - blanco - rojo - verde

lt0ils:

e30 p!rclps
trryge

RBvisión onoro 2003.CNGVC0001 (R€v.0)
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INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN

Qurto - Ecuador

NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 486:2009

SISTEMA DE BANDEJAS METÁLICAS PORTACABLES,
ELECTRO-CANALES O CANALETAS. REQUISITOS.

Primer¿ Udición

METAL CABLE TRY SYSTEMS, E!ECTROCHANNELS REOUIREMENIS

OESCRIPfORES tng61E r

MC 0610¡¿1
cou 521 315
c[u 3613
rcs 29 r20 10

á al¿clncá, *c!.crrc al¿ÉúÉ6. ccñótEtos DrldoFs cma¡€! crtdÉtá. rcqu¡itac
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1

FIGURA 1. llustración de las definic¡ones

1 Bandeja porla{ables t¡po escalera

? Bandeja porta-cables de base cofrwada

3 Bandeja portaráble de base sólida

4 Placá de unión

5 tuo horizontel

6 'T' ho¡izonlal

7 Cruz horizontal

8 fuo vertical

I 'T vertical

'10 Reducc¡ón

'11 Bandeja porta-cable t¡po duclo
'12 Divi§ón longitudinal

13 Tapa

14 Con€xión a lablero

15 Codo vertical tipo duclo

16 Tapa final de tramo.

4. CLAS|F|CAC|ÓN

a.t Las bandejas porla-c€bles de acuordo a su foma se da§fican €n

1.1.1fi@ o&alerilla

1.1 .2 Tipo dudo

1.1 .l T¡po malla
(Con¡¡nua)

2009039
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5. REQUISITOS

5.1 Requlsltos Dlmenrlonaler

6.1.1 Longitudes de secc¡ones rectas:

Las longitudes tlpicas son:

a) 24co t2 mm

b) 3000 r2 mm

c) 3050 t2 mm

d) 6000 t2 mm

e)6100 t2 mm

5.1.2 Ancho para secciones de las bandeJas porta-cables (ver nota 1 )

a) 75 mm
b) 100 mm
c) 150 mm
d) 2O0 mm
e) 228 mm
0 300 mm
9) 400 mm
h) 455 mm
i) 500 mm
j) 510 mm.
k) 600 mm
l) 700 mm
m) 760 mm
n) 800 mm
o) 900 mm
p)915 mm

5.t.3. Alto del lateral

6.1.3.1 Med¡das tlp¡cas de alto dd lateral para bándejas portá..ábles tipo ducto (ver nola2)

a) 50 mm
b) 80 mm
c) 100 mm
d) 150 mm.

6.1.3.2 Alto del lateral para bandejas porla<€bles tipo esc€lera (ver notas 3 y 4).

a) 50
b) 80
c) 100
d) 105
e) 15O
f) 155

NOfA 1 La lolúúrci¡ d.l ancio 6. d. a 3 fryn pfa l¡a dhlcñskrlG¡ qtriora, y d rtcho cnrno (maddo ütú. lB p€da me
lobfé¡¡rlB d.l ld.fal) no c(c.drá .l ,1cho int.mo pcr rñA d. 100 ñm

NOTA 2 Ladarúca é d. r 2 Ím br dirntllina !{n aEd¡rB anrErmútc

NOTA3 LE tokÉncs É d. r2 rlm..le mdldB rüil tdndB axt.lxrEt.

NOfAa L. dlr.nc¡ tflü. b llur. cslúir y la ¡lrur¡ ü¡ no &b.6E drkB27rm
(Continua)

200+049
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5.1.,1 Espacios entre peldaños.

a)
b)
c)

150 mm
225 mm
30O mm

5.1.5 Radio inlerior de las seccrones qJrvas.

a
b

)

)

300 mm
600 mm
900 mmc)

5.1.6. Gradosde arco para los codos.

a) 30'
b) 45'
c) 60'
d) 90"

5.2. RaqulElto3 tlocán lcog

5.7.1 Caryc¡dad de Carga

5.2.1.1 Las dases e$ándar de bandejas porta-cables, se relacionan c¡n su cárga máxima y et
espaciamienlo de apoyo de d¡seño para una vigE simple, descritas en la tabla '1(ver nota 5)

5,2.1.2 La @ncentración esláticá de cargas no se toma en qrenta en la tabla 1, atgunas
aplicaciones requreren una concentración de carga estáticá que eda por enoma de la carga de
trabajo, esta concentradón estáticá de cárga representa un p€so e§ático aplicado en el ceolfo de la
bandeja porta-cables. Cuando se especifique, la carga egát¡ca concentrádá puede s€r convertida a
una carga un¡forme equ¡valente (We) en kilogr¿mos / melro. Ltilizando la §guiente fomula y
añad¡endo el peso estático de los cables en la bandeja portá{ábles

,,,_. - 2' (c a¡ga . 

"tbrica 
.concenlrado, Kg't

Longu itud c nte.sopones, m

Esta combinacrón de carga puede ser usada para seleccionar una apropiada desrgnación de
cargrdista¡cia entre soporles (ver tabla 1). Si la comb¡nación de cargas es superior a la cargá de
trabajo (ver tabla 1), s€ debe consultar al fabricante

TABIá l. Decignsclón dE cla8sr según la carga y d¡rtencla ofitre loportes (vsr nota 6)

CARGA
kg/m

OISTANCIA ENTRE SOPORTES m
24 3 49 6

37
67 D
74 8A 124 164 204
97 c
112 8B 124 168 Eo208
143 8C 12C 16C 20c
17S o
299

NOTA5 La c5!a d. c¡lic&kÍ¡ ú b t¿bls I Eff h. má! uu¿d6 On(!t artgo¡ da cr!€ lÍñbih a<n &6pt&t!.

NOfA 6: 8A/B/C. 12AtBtC, l1NBttC y 20A/B/C, 3úr ctérgn&i:n.' trdÉ¡ooaÉ NEMA (NácÉñd ErÉ:ttsa M¡lufrctu.ü!
Ar¡ocjlbó). A,C,O y E !4n d..(¡n .rdrÉ c.ñ1/rñctcntc! C SA lc.n¡dbn §'ld8dr AlsErdixr)

(Conl¡nua)

', ?009089
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5,2.2 Malenales Las bandejas porta-cables se deben eláborar de cualquier metal res¡dente a la
corrosón, como aluminio, acero lrmp¡o ounmetal con un acabado res¡stente a la corro§ón

6.2.3 Acábados. El acero al carbono usado para las bandejas porta-cables se protegerá confa la
cor.os¡ón por uno de lo§ procesos Siguientes:

6.2,3,1. T¡W I Galvan¡zado por ¡nmersión én caliente después de la fabricación de acuerdo con la
norma ASTM A 123 (ver nota 7)

6.2.3.2. T¡N 2 Mili{alvanizado por inmersión en cáliente de acuerdo con ASTM A 653. m¡nimo
Grado 60 (ver nota 8)

5.2.¡l Para la aplic¿ción de otros recubrim¡enlos, se realiza de aolerdo a las normas existentes paia
dicho proceso

5.2.5 Para iftslalaciones en ambientes favorables a la corros¡ón, como coodiciones alcatinas y áodas,
pueden co¡ocarse capas adic¡ona¡es o de otro lapo, en el ¡ntermed¡o o al final de la manufactura

5.2.6 La tom¡llerla de acero al carbono se prciegérán contra la corros¡ón por uno de los §gu¡entes
procesos:

5.2.6.1. Zinc por electro-€nchapado de acuerdo con Ia norma ASTM B 633

5.2.6.2.Otros recubrimientos apropiados, para la aplicác¡ón Cuando ex¡gan normas reconocidas
nacionalmente, la cobenura se la realizara de acuerdo a dicha norma

5.2,7. Cal¡dad de febrlcaclón- La Bandeja porla-cables edará libre de rebabas y cortes afilados
que puedan provocár daños en el recubnmiento de los cables durante la iftslalación

5,2.8 Acc€sor¡o3. Los accesórios pueden no salislacer ,as necesidades de capacjdad de carga de
los segmentos rectG a menos que se apoyen de conformidad con las inlrucciones del fabricante
(Ver nota 10)

5.3. Requ¡sitos eléctr¡co§

6.3.1. Res,sler¡oa La bandeja porta-cábles debe cumplir con los ensayos esp€cificados en et
numeral 6

6.3,2 Untones

6.3.2.1 Las bande,as porta-cables y accesorios se proveeén con plac¿s de unión y tomillerla que
cumplan los rÉquis¡tos especificdos en el numeG¡l 6 'l

NOTA 7 L6 prcduclc CalvtnizáóG po. nm.ñlJn ü cdl€ñl., sdl cdnptclrñrnlé I'rñpr-cÉ. luñdxrc. y lumrgirG al uña lina
dc baño d! ¡¡nc. la qrd&¡ón núrnd d. la luFrftci{rs galtg)izdÉ ra{u¡aré da un c(flo pariodo (b tltrnpo y aprÉ! corE una
cápa grc o Dqrcá oc&á Al9üñ gr¡do dc apü!26 y vrie¡xl.6 d. .ápcar6 p!.drt rÉunf dat praa3o ó6 ñn¡..stn cn
cdi6la. ya q!¡a a3lc lÉn l]gar d o(t,áno ¡€p d.l fütgo d. t mp{atura de ¡teo d.leílih. y Br6dé p.oduciEe una tc.rkh Lo5
lxfefiG (bbfl s.r tsld6 pará rüio..r cudquiü erpc.rzá o fao cortal.

NOfA I El ÍtlFgdvíado por hmdsi! ó c.dúrt6 ca goduc¡do po. hoFs d. e!rc rEdantcs cmtnuás o trras 
'l 

rdt . a tr¿!és
d6 !¡ balo d. zinc fund¡do, .l F€c..o inw.lcfa un prllrátsn,.nlo d.] ácro pár' ¡r.r rce.i¡, L autsiÉié r+idrn ol. c.fl .¡
zrnc lunddo, y¿ qu6 l, I in6a trürsporiá .l ryid.ará¡ á rr¡vé§ da b rña ó6 bdlo cd, dtá3 l4ro.ióaóa3
Du.ñt¿ l¡ tabrb&¡ó., la ¿qlas dffd. G. hí r.al¿do cort€a. id<tdura dc punto, dctgñáci¡ca cql. dc Dcfüa! !m d.ctd§
par al cdar y 6.ltr crp(rtta 3 lá ol¡d*r¿o !up..flcd, .sliB t á! son úlcñccs prolaoidas e úavéa dc b &ciór detrdilE€ d€
las 3upcffici§ oa:inc edyÉ.fit!§ (v.f nots 9) Paf¡ cañc.¡vild o 3au-|<ftaa húñ6das, ct as t¡p8 Ft.dfi r.f rrrás cmvtll.ntG

NOTA I Cuenóo 36 rrdÉ6 uñ grEaao da ¡o¡ódura, qur no t6á lddsdurs dc FJnto, !. r.pra .i tÉ lÉtdá !4ün tá na.fñá

NOTA l0 Las bsndqs poda.cóL. no daaañ r¡st.!! ccrío un¡ pss€rale, Gacátús, o qol/o parE t¿! ptttrrá., é un !apcñ.
ríé¿nao qua !o§tir16 c$La y cód(xt8, .l uso ó. b'idqa pod¡{$tG3 ccr¡o pardI pu.d. c5rsr dác! pc.!úr6t s, s
olra b$(bFs porttra¡aú y á c€bb! Y1!t3¡5dq¡

(Cont¡nua)
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5,3.2.2 Cuando la pintura o revelimientos adic¡onales se aplican a las bandejas @rta-cables, s€
deberá garantizar una continuidad del sistema de acuerdo al numeral 6.2

5,3.2.3. Puesta a tie,ra y corlexiorles Las bande,as porta-cables deben rer conedadas a t¡erra y ser
eléclricamenle continuas s€gún el arlicu¡o NEC 3'18", para espec¡frcáoones de áreas que requieren
de unión pára la mntinuidad elésbica (ver figuras 2 y 3).

5.3.2.,1 Bandeja porta-cables utilizada como un equipo cofldudor de tierra (Ver figuras 1 a 4) La
utilizac¡ón de bandeja porta{ables de aluminio y acero es p€rmitida camo conductor a liena, cuando
esta etiquetada y mafcáda el área de la s€cción tranwersal disponible. (Ver tabla '1), si la bandqa
porta-cable es usáda como equipo condwtor de tena, se utilizan cable fuente de unión instalados
en los dos lalerales (ver figura I a 4), a meoos que las placas de unión satisfagan la continuidad
eléctrica (ver tabla 2) para tamaños m Ínimos de conduclores a tiena (ver nota 1 1 )

FIGURA 2
Placas de expanslón

FIGURA 3
Pl¡cas ds unl6n horlzontal regulables

FIGURA,I
Unlón d¡sconlinua

FIGURA 5
Placrs d€ unlón vsrdcal regulabler

5,3.2.5. Bandeja porta-cables con equipo conductor a lrena ¡nstalado por separado (ver ligura 6).
Cuando un cable conductor a tiera elá ¡n$alado en el interior o ea ta bandeja porta-cable, puede
ser unido mediante una abrazadera de conexión a l¡erra, los lipos de abrázadeca paia puesta a t¡erra
incluyen las átornilladas al lateral, se debe utilizar una abrazadera para cada una de las secciones
redas

En las bandeja porta€bles de aluminio, m se debe utilizar cable de cobre desnudo para conducir a
tiera, y no son necesários los cables puente de unión en caso de tener el cable conduclor de ti€na
coredarnente instalado

t

FIGURA 6
Abrazadera de cone¡ión a ü€rre

r) 
NEC (Nat¡onal Eteclricá Code)

NOTA 11 LG ecoso.E! ,¡{¡:d6 .¡ crnpo a prt .b !!Éckñé ¡EtG nóucsr ñd$tdrrl!. b c4e¡dd cmductÉra dd
lislafná p..lúto m i. ..c(fnboóa ulili:ár lá b5óaF pori¿-{&t . tipo m.¡á ó. drnbré pr¡ r.d¿r b cqlodón E lüra.

(Cont¡nua)
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5.3.2.6 Profiedades de tamaño para equipo de condudor de tiena y Cables sujetadores.

al Ad¡cecifies d€ mlancia. Los puentes cable unión o equipo conduclor a tiena separádo se
deben dimensionar de aanerdo al atfcrrlo NEC 2501) y 318r). tenga en cuenta qu€ la tabla NEC
31&7!) (b) (2) es la coniente de paso por el disyuntor, y rrc la máx¡ma pemit¡da. Si et ámperaje
máximo que la bandeja porta-cable puede soporlar no es suficiente para €l dispos¡tivo de
proteccrón a ser ut¡lizado, la bandeia porta-cables no puede ser usada corno §stema de
conexión a lierra y un §dema de @nexión a tiüra por separado debe ser incluido en cada c$le
o a la bandeja porta-cable.
Cables monororÉuctores de 250 MCM se deben in§alar en una sola capa, dejando un espacio
entre condudores igual al diámstro del cable
Cables mutti-conduclores 4/0 AWG o mayores se deben ¡n$alar en una sola capa, pueden estar
uno a continuación del otro.
Cables multi-€onduclores menores a 4/0 AWG se pueden irctalar en varias capas, pefo la srrmá
de las áreas de sección de los cables no debe 6er mayor al 50% de área transverssl üil de la
bardeja porta-€ables.
Para cab¡es mono-condudoGs enlre 250 y 1000 MCM, el área ut¡l de la bandeja debe ser 2.5
veces el áreá de 16 condudores.
En general el área de sección lransversal oolpada por lc cd¡es no dobe sobrepasar et 50% del
área útil de la bandeja porta-cables. (Ver artloJlo NEC 31&9!))

b) Adicdchnes no elédricas. Los s¡slemas de bandeja portarables que contengan @nductores
que no son abarcádos en el art¡culo NEC 2501), (como comun¡cac¡ones, datos, cábles de señal,
elc ) requ¡eren de u¡iones y puesta a tiena adecrradá para la op€ración del s¡gema y buen
rendimienlo.
Las bandeja porla-cables que cont¡enen d¡chos conduclores deben ser elédncamente cont¡nuos,
por medio de los acEesor¡os aprop¡ados o el uso de un cáble puenle de unión ai§ado # 10
(m¡n¡mo).
En general el áraa de secc¡ón transversal o(dJpada por 106 cábles no debe sobrepasar el 50% del
área útilde la bandeja porta-cábles.

c) Srslámas m¡xlos. No es recomendable llevar en un m¡smo sil€rna de bandeja porta"cables
cirqJitos elédricos mayores a 600 voltios con c¡rcuitos de voltaje menor, de control o señales.
Cuando condudores de potencia y conduclores no elédricos son instrlados en un s¡§ema de
bandejas porta-cables metálicas se deben tomar las recomendac¡ones del numeral 5.3.2.6(a) y
(ver nota 12)

5.,1, Requlihos dol ársa dol mctal.

Oeben cumplir cpn los esp€c¡f¡cados en la tabla 2

TABLA 2. Requlsltos del área de meta¡ para bande¡a port {ebl€s us¿das como conductorÉs
de pu eata a dorra

Rango ñáxirno de fusible en
amper¡os Coniente nomin¿l dd

disyútor. Calibración dd relay de
protecc¡ón P6r"a protección de caida

a lierra de cualquier ciroJilo de
cabl€s en 6l sislema d€ bandejas

porla{ables

Area mÍnima de sección dslmelal'

Bandeja poda-cables de
Bandeja porla-

ctbles d€ aluñn¡o

60
100
200

645
s67,6- 258

1000 387
1200
1600

1290-

' fuó told tsÍ.v.rtt, d. ¡rto6 lsdo3 dc b! HrslÉ a tstá6 {,c h b$dqá port&cSb ,e dc b rÉc¡h dd p!J]t ór l. ban{gs
por!'t$L3 tipo ducto dc um tda paz§

- B$daF porle.cSlG d. -60 quc ño a6 dc¡crl s1¡Éú csno .qupo (b p¡Jllla a brr¡ fl,.a cicril6 co.r p.ol.ccróri da csids s
tsr¿ pof íc¡rná d¿ 600 rñpartt LÉ bend.Fs pdt§<¡blc da a¡um¡ñb ño !. d.t¡.n úatzü corm .qupo Fr..t¡ ! tirra p¡-¿
circútor cql prüa,.ióí (b csíds a il.rr8 p.r tlciru d6 2CIOO úpcir
NOTA 12 Sé d.ba !69rr h{ c€bb! d! pddrc¡á y bs no d&acÉ Llr¡snú) uná órvui(n l¡git'JdiñC nii¿¡c€

,8- 2009.089

258

957.5T-------------;d66-

12S

12S
129

129
258

451.5
f .00
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6.6, Tamaño mlnimo de los condtE{ores. Son los expue§os en la tabla 3

TABI-A 3 T8maño minl.no do lc conductoGs para rlrtomas de pusda a üera y cqulpos

Rango o callbrac¡ón
del dlsposlt¡vo

automáüco de sobre-
coriente en clrcuhos
de qulpoE, conduit,

elc. NO exceder
{Am púrios)

Tamaño de alambre AWG o kcmil

Tameño de
alambre de cobre

Alum¡nio o alumlnlo
revestldo de

l2AWG
10

I

B

6

300
400 1

600 1

800

500 800

5.6 lnstalaclón de cables puente de unión (ver t¡gura 7.)

Los tamaños t¡picos d€ cables puentes de unión (ver lab¡a 3) incluyen cables aislados, desnudcs, y
trerEados o lam¡nados.

FIGURA 7. CableE puentes de un¡ón.

Taladrar los agujeros en el lateral a 50 mm de cada extremo de Ia p¡aca de unión, no usar lo€ fEmos
de la placa de empalme para conectar los cable puentes de unión, la cabeza del tornillo debe edar
dentro de la bánde,a porta-cable, colo(ar el cable puente de unión fuera de la bandeja porta<able,
añadir la arándela plana, la tLErca, y apretar.

(Conl¡nua)
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ANEXOS A

TIPOS OE SOPORTE Y MODO D€ INSTALACIÓN.

Al. Tlpo Colump¡o (ver figuras A 'l a A 5)

Procedrmieoto para inslalar:

a Colocar la tuerca en la varilla roscada aproxrmadamente 50 mm por encima de la ubicác¡ón
deseada para el loodo de la bandeja porta{able.

b. Deslizar las arandelas cuadrádas seguidas por el canal edr¡lctulztl de apoyo

c lnserlar una arandela plana redonda y la segunda tuerca a la varilla roscada, para asegurat el
soporle

d. Ubicar la parle superior del canal estruclurál de apoyo hala el nivel donde se asentará la base
de la bandeja porla-c€ble

e Mover el segundo cónjunto de arandelas y tuer€s en la varilla roscada ha$a la ubic¿ción del
canal estrudural de apoyo pañ¡ mantenerlo en dicho lugar.

f. Asegúrese que el canal estructural de apoyo ede suieto y nivelado, mover el primer juego de
tuercas hac¡a abajo de la vañlla rosc¿da, y apretar.

FIGURA 4.1 Tuercaa mordaza

\Á
FIGURA A.2 Soporte con canalestructural

Prin¡r¡..ü ¡ vil

Crs. úrYrrd ¡ qr

Vrl. rd & !¡ll
B.¡'dq. Fdtr.d.

§{ü&r r 6ú4¡
T6É hG¡gú{ ú !¡ü

CIB
&¡n¿.t Dl.. arú.d¡

(Conlinua)

I
tF[

Ct{ .-ur,l rq¡.|ó
¡,,ú- !&¡ üb.r.¡ úr

tÚq rq¡lq{ ú !¡É
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r¡¡r{¡lar\,\. -<o
B

FIGURA A.3
lnstelaclón típlca de un

Soporle con canal estruch¡ral

FIGURA A.4
Desplsc€ dcl aoporle
con canalestfuctural

FIGURA A.5
Soporte colgante

A-2 Abrazrdora perá 3oporto colgants (ver rlguras A.5 a A.8).

a Enroscar la tuercá en la varilla roscada eproximadamente 225 mm, por encima de la ubicación
deseada para el lmdo de la bandeja porta{able

b. Coloaar la abrazadera alrededor de los dos laterales de la bandeja porla-cables.
c. Elevar la bandeja porta-cable hasta que la yarilla roscada pase a través de los agujeros de las

ab.a¿aderas.
d Co¡ocar un s€gundo conjunto de tuer€s eñ ls várilla roscada hasta llevar la bas€ de la bandeja

porta{¿ble hala la poeición deseada.
e Mover el primer conjunto de tuercas en la varilla roscada hasta asegurar la abr8zadera.

't

l

FIGURA 4.6
Soporte üpo c s¡mple

(Continua)
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ANEXO B

SOPORTES, PLACAS f)€ UNION, DIVISIOT{ES

8.1 lnEtalac¡ón d€ 3€cclono3 rÉctai. Uülizar el torque por deb4o de lqs datos para s¡lietadores y
seguir las recomendacjoDes del fabricante para sujetadores no metáltcos, estos valores de lorque no
aplican a seccioñes huecas corlro tubo§

TABLA 8.1 Torque flnal (Vernota 22)

METRICO CLASE 5 8
TA¡¡AÑO TORQUE f N-M]
M8x'1 25 14-16
M'10x 15
M12 x 1 78 45-58

NOTAS:'1. Rosca no lubricadá
2. Acabado del sljetdor: Zincádo,
plateado de c€dmio y acero limpio

E,.2 Pos¡clón de la sección r€cta

Después de indalar los soportes en su lugar se puede inic¡ar el monlaje de la bandeja porta-cables
en el sitio que se crea @nven¡ente, no es nec€sario empezar al inicio de la canera, s€ recolienda
diseñar el reconido para que las juntas eotre baodejas se ub¡quen máximo a 900 mm de los
soportes instalados (ve¡ figura B 1) Esto maximi¿a la rigidez de la bandeja pola{able

FIGURA 8.1 Localhaclón de lo! loportet

Colocar una sección rec,ta a través de dos soportes pars que los extremos de la secc¡ón no edén
directamente en el soporte (ver Figura 8.2), si el espacio de apoyo es igual a la lorEitud de los
segmentos reclos, se deben colocar dos pie¿as unidas (ver Figura I3) Elespacio entre apoyos no
debe ser mayor que la longitud de la s€cción reda o lo recomendado For el fábricante, para
gaEntizar que no más de un empalme se sitúe entre los soporte§. Sin embargo, atgunas bandeja
porta-cables y algunos d¡seños de empalme pueden permitir la ubicac¡ón aleatoria del empálme.

FIGURA 8.2 lnstalac¡ón de bandeja porta.cables

NOfA 22 Laa r'Eaire d. L TSb 4.1 Dbí .! !¡9uirli6 !q!fl4lc56 ir8.. rñt3. %-m GRAOO 2 UNC, MIO É limts ¡
v&16 GRAOO 2 UNC. M12...tn¡r. 

'f 
t3 GRAm 2 Ut{C.

(Continua)
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v¡a¡LLA io§c¡¡u t 3/9 vAf¡LL^ Rt¡SCA¡l^ g 3/E

C^I{AL EIIRtfÍUAA
timfL4 m C¡T& E§Tñ.ETLRAL

lRfU¡LAT]

FIGURA 8.3 lnlt¡lación de bandsja porta-cablai

Colocar la §guiente secc¡ón reda I través del próximo apoyo, sujétela a la secrión anterior con un

par de placas y pemos, las placas se deben colocár en el exterior de la bandeia porla-c€ble a menos

que lo espec¡fique el fabricante con la cabeza del p€moen el interior de la b¿ndeja porta-cable (ver

figura 8.4)

-c
FIGURA B,,l Sujeclón de la placa de expansión

8,3 Dilataclón en placas d€ axpans¡ón Es importante tomar en cuenta la contracción y d¡talac¡ón

térmica cuando se instalan las bandqas Forta-c¿bles, la longitud de la canera y el diferencial de

temperatura regulan la d¡stanqa máxima necesaria enlra placas de expan§ón (ver f¡gura B.5 y la
tabla 8.2)

FIGURA 8.5 lnstalac¡ón de ¡as placa3 de erpanslón

(Cont¡nua)
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^RTIC'I-E 

J¡¡ ¡l(jlD METAI, Clll{DUTI: TYIt R\lC

]4.1J2 N¡¡bcr ol Co¡ducfo¡¡. Thc aumb.. of cotd\¡c-
lú! (x s¡blc! rh¡ll nor cxcÉcd th¡r p.fmilrld by ¡t pcr-
ccntr¡c ñll rpcciñcd ia T¡blc l, Chrptcf 9.

C¡blcs ¡h¡ll b¿ pc¡mi¡tcd ¡o bE inf¡llcd wbcr. ruch u3.
is Frm¡tt d by l¡c rtspcctiva c¡blc articlc. Th. numbct of
c¡blc. ahdl íol c¡cccd tlÉ ¡Io",ólc pcrElot¡gc ltll lpcci-
ñcd ir TóL l, Ct¡pr.r 9.

3a414 Lrü - llor Md.. B.ndr of RMC ihd¡ bc
m¡de ¡o ttsr üc cooduit i.s ¡o( d¡ú¡tcd ¡nd thc ¡ntcr¡¡I
diüncr.r of rhc conduir ¡! not cfcciiv.ly Éducad. Thc .¡-
diur of rbc «lrvc of ray 6cld b.od ro ó. c.or.rliE of th.
cor¡duit th¡ll ñoa b. l6s dl¡n üdic¡¡.d in Trblc 144.:4.

TtbL J,l.l-I R¡dhn ot ( ddult ¡.a¿i

FPN: Sa lm.l(q for tu rtlf¡ d.¡i¡¡¡or¡.¡ú trÉ.
rir.!. IE r. fo. i&rtiltrriro F¡rpo..¡ ooly ¡Ed do ¡or
Gl¡r. io rrüd dinEllion.3.

fCl §lE
E [d.r!

E¡c.ptktñ: F¡r¡ cncloriag ¡tc ka¿t of notort ot pctttti¡¡¿d
h 130.t15(8,.

(E) M.lEl¡E ftMC l¿¡8cr th.¡ ñ.r¡ic dcsiS¡t¡lor I 55
(E¡dc lirc 6) sbrll not bc l¡s¿rd-

!4a30 S..orhf Ed §sp?ordlt. RMC at.ll b. intr¡l¡cd
&r ¡ compLL ¡yrEm .¡ pr§vidcd in Añiclc 300 ¡nd ü¡I
bc EcurÉly t¡!¡cícd i, pl¡.c ¡ iupport d ill EcordÚcc
viü lJ4.3o(A) ¡nd (8).

(A) S.curly f.¡&!.¿ RMC ahdl bc rccurely turtrncd
*iüi¡ 900 m.E¡ (l ñ) of c¡rh oui¡d bor, iumti(,¡ bo¡,
dcvkx bor, c¡birrt. coodu¡ bodr. q orher aoñdr¡it tc.m¡-
n¡licí. F¡rtlni¡g lb¡ll b. p.rrflitr.d to b. i¡Er.¡!.d to ¡
di{¡rc. of lJ m (J fi) rh.f! ltñ¡crw¡l mcr¡bcrr do od
rE¡dily Fmit f¡lt ¡iry wiüir¡ 900 mm (l Íl). Wh.f! .9-
fxovcd, coodui¡ th..ll d bc rquirrd b b. !.curdy flt-
t lled wil¡h 900 Dm (3 fi) of th. !.rvicc hcrd for ¡bovc-
lbe-roof kftnia¡tion of ¡ m¡3t-

(B) S¡pFrr¡. RMC tbdl b. rup?ort.d ir eccd¡¡cc wiü
oÉ of tlÉ follor/ i¡!.
(l) Condt¡n ¡b,Il bc suForlld ¡t intcry¡t Dt crcardi[t

3 m (10 fi).
(2) Thc dirl¡e. bcr¡,ca rupporB ftr $'rúht ru¡s of corF

duit .hdl b. Fírinrd ü mrd¡rc witt TSlc
3{.lqBX2). provi<lcd ttr cooduit ir ¡t¡dc up *irh
úÚE¡¿\d coupli¡tE, ¡¡d ruch ¡upforE p(lvc¡r tr¡or-
Dillion of r!!3i.. b tcrmin¡ti6 wbcar cooduil i3 &-
t ftcd b.t*€.r tuppods.

(3) Erpor.d v.fi:¡l aiaañ ftút iodurrid m*birEry or
ñr.d cquiprncnr rh¡ll b. Fnriat d ¡o t orpporr.d ¡¡
i¡c.v¡b flq r¡cccdiDS ó Br (20 ñ), ú ü. coduir i.
ñrd. Ep with d¡r.¡d.d couptints, th¿ cooduit i! ñfiü
luf,ponad rt üc fq ¡id bú.rn of dÉ rircr. ¡Dd !o
oúcr ñcr¡c of int rllcd¡E .up?on ir radily ¡y¡il
¡bb.

(4) l¡aizo¡üd rü6 of f,.MC ¡üpp(rtld by Fi¡lr rL(r¡Sh
tt¡ni¡¡ !E¡b.'3.l iev.¡ n t eraÉd¡t I o (10 fr)
¡¡d Eo¡rdy f¡*a6d piói, 9m ñE (3 n) of -rDir.fí-
Fids th.ll b. Fmiücd

T¡t¡. ¡.aa.t¡Dx2) Supporr¡ lor R.t d Mr!.| Cmdull

Cooduh Slz. O(h.r B.ndr

trld¡k Trí.
DdrDtor SL. ln.

ló
2t
27

¡I
5l
ól
7t
9t

t0l
129
t55

v.
I
lVt
l14

7h
l
t+t
¡
J
6

rt

th
sv.

lv.
9v,

l0Yr
tl
It
l6
21
30

l0l.ó
I l4.l
l4ó.05
I t4. t,
2üJ5
24t_!
26ó.7
tJo-2
3Er
{b.a
loc.ó
162

l0t.ó
t21
tJ2.4
¡01.2
a!4
l(x.t
IU
457 _7

5lt.a
éfi.ó
162
9t4,r

a
5
6
I

t0
t2
IJ
t8
2l
21
l0
ló

Irl¡rbE D¡au.t
¡.ti..n Rkld lf.td
Corárl Sqport¡

¡rl.rrk
fbdc Sl& It3+{¿ó B{!ü - Nl¡lúb.r ¡¡ O* nu¡. Th.f! ¡lull oot b.

mür th¡r ¡l. cquiv¡|.íl of four qu.¡lcr bcúd! (3ú dt¡recr
trrd) b.rwEñ pull FIrÍs, fcr .r¡!¡plc, condu¡! b(dics Írd

}..llt R.¡d¡t ¡rd Ttrt.drB- All cu¡ cod! rb¡ll tr.
rE¡Dcd or otbc.wilc ñ¡úü.d to rroo/¿ rouSb cd8cr.
WhcrÉ coDduit ¡ th¡c¡d.d i¡ t¡. ñcld. I r¡nd¡rd cuuir§
d¡c with i I i¡ 16 r¡p.r (yrin. tspcr pcr lqr) shíl b. u!cd-

FPN: Sac ANSVASME B .l.m.lli',}. St@tard h. Pipz
Í,r.o¿t. A.Mtol Prtpo!. tlñh).

Ió_2I
21

15{ I
5J-{l

7t tld ¡rrÉr

I
lV+lh
2-2h

_r d tfF

1.0
l-l
4l
¡t.9

ó.1

l0
l2
la
tó
m

3,faJ2 CorPIE¡ .¡d Coorctor¡,

(A) T¡¡..d¡aaa. Thf!¡dLr! c(x¡plirys úd qr,o¡r..tos us.d
rÍió cooduir sb¡ll bÉ ñ¡d. úEh. $nrcrE buricd ir m¡$o¡y

N^rh)ñ^t Dttctt¡c^-f cot r
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or colr¡?¡., they sh¡ll bc ilr co¡tcflt tiSr tyF. Wb.rc
i¡slallcd in wd krc¡t¡q|!, ü.y rhdl b. r¡. nhtithr tyF.

(B) ¡,u¡ol¡¡ Thl!d.. Runaint lhr.¡dr rh¡ll ad ba ulad
oo ciridüi¡ for coo¡tcctbn rt corplingi.

t|a.aó n|ti¡¡r. Wbcr. ¡ condu¡¡ c¡rtart ¡ bor,. ñd¡¡!. or
olhcr anclcaurc. . boihbt ¡h¡ll bc pmüócd to prt{.ct thc
sir. froor ¡bf¡¡io! ¡¡da$ ahe dcato of rb. box, litri[t, or
coclosurÉ 15 rl.rcb as to ¡ford Equrv¡lcot protrctorl

FPN: S.€ In.4(n fü üc p.or.crioo ofcondErnr ¡ir.t a
AWC ¡¡d hlcr ú h¡rhutl

l4l,Ó Spl¡.t .¡d rlr* Spliccs ¡nd t¡ps rh.ll bc rn¡dc
iD ¡cctrd¡¡r. §i¡b 30.lJ.

f,4a,f Gru¡r¡dlq. nMC 3hsll bc p.rmhlld ¡r ¡¡ cquip-
matlt t¡oundint cooductoa,

lI. Co¡llnat¡oó Sp.ctli.¡tlons

34a,lr0 M¡rtlrf. Erh lctrtlh ¡¡¡ll ü. cL¡rly ¡r¡d dur¡-
bly ücntifcd in cv.ry 3 s¡ (10 f() !s r.qurEd in d¡c tutt
lcrLrrc! of ll0-21. Nonf.rr(,¡. conduit of corrosior-
É5il¡nl mrl.ri¡l rh¡ll h¡vc luiubh ñ¡rlintt.

L,l!o Sr¡nd.rd lr¡glt¡ Thc ¡(¡od.rd lcngü of nMC
3h.ll bc l.oj ttr (10 ft), inchrdinS rn ¡tt¡ch.d cor4liry, trd
c¡ch .rd 3hdl bc rEcdEd. Ldricr or lhoncr ¡.t!tü! *iti
or *irbout coupliry rd ürÉ¡dad or u¡rrbÉ¡dül rhdl b.
perú¡i¡rcd

l. (;.n..¡l

J4t.f Sa.F- Tbi, .¡ticlc cov.rr thÉ ur., iDlr¡U¡¡ie. rlrd
corBtsuctim rFciñ(¡tiql! for ñc¡iblc mcol coidr¡il
(FMC) .od ¡asxi¡¡ld ltltirgr

J{tJ D.l¡¡do¡.

n dHr M.r¡¡ Coldr¡t (FMC). A rrcewry of circolrr
c.os r..tifi !t¡d. of bclicdly woood. f(rrrcl, rDr.rlctcd
r¡r.ul 3trip.

3¿B.ó L¡¡l¡-og Rrqul¡to.Dt.. FMC rod ¡ls{ri¡tcd ñttingi
rh¡ll b. l¡slrd.

tL I¿¡t¡ll¡tio¡

3aA.!0 Ut. hrE¡ü.d. FMC rhdl b. p.rEiücd to bc
urcd io GrFr.cd ¡nd corrcctlcd l(r¡t¡ons.

¡a&12 UE Nor i.rEftLd. FMC rh¡ll ¡orb.us.diathc
followin¡:

( I ) l¡ wcl loc¡¡ioor u¡|.ás th corducrrr ¡Ir .pFoycd for
¡üc ¡pccilc coditka¡ e¡d lhc iB¡Ua¡ioo i5 rlab tü¡t
liquil it !ü litaly to co!.. r¡c*rys fi ülcl(xurct ¡o
§hih üc coúdui¡ i! cooÉtcd

(2) I¡ hoistw¡yr, oahcr lt¡r ú p.rtrriücd io 6!)2l(AXl)
(3) b rú¡fr b¡tt ry rqxns
({) l¡r ¡ry lr¡¡¡lout (cl¡r¡iliad) ¡oa¡tioo otber tb¡n ¡s F-

mi¡.d ¡¡ 5O1.4(B) ¡Ild JOa.:o
(J) W¡.rr !¡po6cd t [l¡¡cddr b.rvin3 ¡ d.t ric.dir! af-

fcct olt rh. iarr¡llad coadr¡cto¡r, ¡ucü ¡r oil « túoliDc
(6) U¡drf¡ro{nd ¡x cr¡rbdd ia Fl¡frd corsll. or ¡!tr!-

tL
(7) WhÉr. rú¡'c¡ ¡() phyrk¡l dm¡g.

!16.20 Sizc.

(A) Mllbua. ruC kat ttrln mclfk déitniú ló (Erd.
ii¡r |á) rhd¡ oor bc o!.d uo¡.¡r p.fmia.d i¡ 1,18.20(AXl)
úlq¡th (5) f6 E ic d.¡iDr.ror 12 (¡r¡¿c ai¿c }{).

( I ) F{x cocb3i¡t óc lcds o( moaoft r' F.miraad i¡
,.30.t{5(B)

(2) I¡ lcotth¡ ¡ot ir c¡c.$ of Lt !l (6 fr) for oy of thc
fol¡oviút r¡a.r:

a. Ffi ¡¡ti¡ir¡tiú cqoipñcrt
b. Ar Fr of r üt&d rtt.ably
c. For ¡p cooÉlixr5 to lümir¡irÉ oighrirg ñrNtls)

ar pcmin d ir ,l10.ó7(C)

(r) Fc e¡DufEtu¡Gd wirint sFrcms ú pmiI.d in
(or.«A)

(4) Ia hobtw¡ys ¡.r pcnñiBd i! 620.2¡(^Xl)
(J) A! É¡! of ¡ ürtrd ¡a!.rnbly ro cff¡.ct wü.d hmi!¡irt

(n¡tufE) r6tio5 ¡! FDined in 410.77(c)

(l) M.rhu&. ruC hrF lb¡n d.tic &rú.¡tor 103
(tr¡d. rizc 4) á¡¡l aor bc !¡.d.

FPN: S.. 3m.l(C) fd rü. !!rrÍ ¿¡if!¡l.rt r¡ n¡ó.
,i¡... Th.r rr f.r ü.ü¡ñc¡¡irü Ff9o..¡ oaly .!d & ¡ot
rthl. to rt¡¡l diE!¡ió.r-

3,ltl! Ntnbtt ol Co¡do.rú.. Thc oumba rl corduc-
lcñ rbdl nd c¡cccd lb¡t pcrñincd by tE Frr¡nt¡3. liU
3pcciú.d i[ TólG l, Cü¡pt r 9, or ¡r g.rmiqcd iD T¡bb
HE.2.l for ñerrt ó.liso¡ror 12 (E.dc ri1. r{).

C¡blcs rhrll bc Frmittcd 1o b. i¡st¡llcd ]bcre ruch usc
i! Frm¡tl.d by drc rarpcctivc c¡blc rtislca. Thc nünb.r of
c¡blcs rh¡ll lpr crc..d úc ¡llo*rbL p.lrcnr¡tc 6ll spcci-
6Gd io T¡ble l, Cü¡prcr 9.

ARTICLE 3't
¡Icdblc Márl Coúdult: Ilpc tlflC

I

I
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Totally lntegrated
Automat¡on Porta I

Proyecto_¡rresion_constante / PLC_1 [CPU 1214C AADC/RIy] / Bloques de
programa

ARRANQUES AGITADOR Y DOSIFICADOR [FC4]

RRANQUES AGIÍADOR Y Número 4 Tipo FC

DOSIFICADOR

KCP

Ítu lo Autor
Fa m ilia Versión ,]

lD personaliz¿-
da

v lnput

ARRANQUE AUTO Boo

MARCHA X ENCENDIDO DE BOM.
BAS

Eool

------tCONFIRMACION DE MOTOR Eool

FALLA DE MOTOR Bool

v Output

[4 0TO R ool

lnOut

lemp

v Return

ARRANQUE5 AGITADOR Y DOSIFI-

CADOR

oid

t

Seg mento 1 :

r/loIOR BOMS¡5'

Df MOrOr

.ARRANQUE AUTO' Bool
MARCHA X E NCENDIDO Bool

E BOM BAS'

CONFIRA,¡ACION DE Bool
MOfOR'

"FALLA DE t\,lOTOR' Bool

Nombre

ldioma

mentar¡o

Tipo de datos Offset Comentar¡o

Dirección fpo

MOTOR Bool

Nombre

Come nta rio



Total¡y lntegra ted
Automat¡on Porta I

ARRANQUES DE BOMBAS [FC3]

Número Tipo FC

ítu lo Autor
Vers¡ón

enta rio
am¡lia l lD pergonáliza-

da

d€ datos I
v lnput

ARRANQUE AUTO 8 ool
I

CONFIRMACION MIN NIVEL CI5.
TERNA

B ool

J
CONFIRMACION NIVEL MAX
T.EQUTLTBRTO !soot

CON FIRMACION DE [.,IOTOR

FALLA DE MOTOR

Boo I

Boo I

.7 Output

MOTOR Boo I

lnO ut

fern p

v Return

ARRANQUES DE 8OM8AS oid

Segmento 1:

AUTO'

¡'.ONFIRMACION
MIN NIVEI
CISTEAM' EQUrlrBiro' ¡¡oTotr

oE uofor
CIB - ETPOL

#'ARRANQUE AUTO'

-]#'FAttÁ OE MOIOR" l Bool
fMOTOR

#'CONFIRMACION MIN
NIVEL CIsTERNA'
.c-t¡rt 

n¡,¡acro H N N/Er-T-
MAX f . EQUTLTBRTO', -t-

dioma
mbre

KOP

RRANQU E5 OE 8OMBAs

IRMACION DE

8oo I

neral

nformat rn

Nombre

símbolo Comentar¡o
Eool

Bool



Totally lntegrated
Automation Portal

Proyecto_presion_constante / PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / Bloques de
Programa
ARRAñTQUES DE VARIADORES [FC2I

QUES DE VARIA. Número 2 T¡po FC

ORTS

OP

ttulo
amilia Vers¡ón 1 lD personaliza-

d¡
L

l

t-

--t-
lnOut

Temp

v Rcturn j
ARRANQUES DE VARIADORES oid

Segmento 'l:

,'t{!tL T

t0JrLrBa,o_ Cf,t 9STTMA'

, -ccr,¡F tFt/tact(N
Dt tl{tñuDo'

"MANDO PLC'

#"CON FIRMACION DE EN-
EN DIDO"

"NIVEL T EQUILIERIO"

FALLA

MOTOR

ESIO N N¡AX DEL SIS.

iorña

l¡po d€ datoi Oñ¡et Comontsrio

CONFIRMACION DE ENCENDIDO

v lnput

[¡ANDO PLC

NIVEL T EQUILIERIO

PRESION ¡l4AX DEL SISTEMA

FATLA

v Output

N4OTO R

Bool

Boo I

EMA

Nombre

Autor Comentario

Bool

lBool
lgool

Bool

Coiñént¡Iio

Eool

Bool

Bool

leool



Tota lly ln tegrated
Automation Portal

BITS DE MANDO VARIADORES [O8126]

umero 126 po OB.Progra mCycle

Ma in Program Sweep
Cycle)'

U tor

am¡lia er5to n lD personaliza-
da

Temp

Segmento 1:

ALIsTAR VARIADOR 1 PARA ARRANQUE POR MEDIO OE LA PALABRA DE MANDO

AlwaysTRUE'
l

re

dioma KOP

EITS DE MANDO VARIA.
DORES

Ítu lo Comentario 8IT5 DE MANDO DE VAR-
IADORES

ITipo de datos Offset Comentario

!FF2,851

r6Q10r 2
10Ft3 851

w101 l
'(oNECIA¡_
t¡oToR_Bsl'

!(Q101.4
.HASILÍTA'ION

*Qr0r.5

coNltGNA at l'

iQr 01.6
,AfE 

LE F¡fION.
5IGUE,

coN5rGNA_85I

Colr'ltJt{K C¡Ori-
8!1' Ptc-8s1'

Símbolo Dirección T¡po Comentario
Eool

Boo I

M1.2

Q101.1oFF2_851'

0.1



Totally lnteqrated
Automat¡on Porta I

Sfmbolo D¡rección

foFF3_BS1'
[co¡¡rcr¡R_¡¡o-
[roR Bsl'

101 .2 Eool

101 .3 Boo l

iHiaiLrrecron-mr,r. [qr 01 .4 Boo I

1

PA 851'
.RAM 

PA-sIGUE-CON5I. Q101 . s Boo
NA 851'

ACELERACIO N_S I, r01.6 Boo
UE CONSIGNA_BS 1'

MANDO_POR_PLC_8S1' l%Q1 00.2 Bool
+

Bool
-HAEILITAR 

COMUNICA. %M0.3
croN_Bs1'

Segmento 2:

ALISTAR VARIADOR 2 PARA ARRANQUE POR MEDIO DE LA PALAERA DE MANDO

r$Qr05 1

!Fr2 852'

4Q105 2
loFFl 85r'

'caa,¿E cIAS-
MOTOR 852'

aQr05 5

aoNstGN  852'

tQ105 6
.HASILÍTA-T-

Á(E LE R¡(ION-
8Sr'

co[ruNK¡aror{_
852'

:aQ r 04 ?

Ft(_B92'

AlwaysTRuE' % t,,1 1 .2 Bool

FF2_BS2' %Q1 05. r I

FF3 8S2' %Q10s.2
,CONECTAR-MO.

toR_852'
%Q105.3 Bool

Comentario

5ímbolo Comentar¡o



Tota lly ln tegrated
Automation Porta I

sfmbolo Dirección fpo
HABILITAR-RAM. %Q105.4 Bool
AR 852"

RAMPA_StGUE_CONS|- %Q1 05.5 Bool
NA_852'

HAB tL|TA_T_AC E LE RA- %Q105.6 Bool
roN_8s2"

MANDO POR PLC_BS2' %Q104.2 Bool
,HABILITAR 

COMUNICA-
croN_8S2"

Seq mento 3:

%[,,!0.4 Bool

ALISTAR VARIADOR 3 PARA ARRANQUE POR MEDIO DE LA PALABRA DE MANDO

1)FF2-853'

*o109 2

!rF3_BS3'

'co.iEcr^n_
MOfO¡-¡5t'

tf,Q109.4

'H ASrLff¡(roN

aQr09.6
'H^3rL ITA-I-

Á(€ LER¡CION-
851'

COTVIJNTC JON-
853',

*Q108.2

PLC BS]'

clB ESPOT

Símbolo
TRUE" %M't .2 Boo I

,OF F2-BS3' %Q 1 09.1 8oo I

'oF F3 8S3', l%Q10e!
l%er 09.3

Eool
"CONECTAR-MO. 8oo

oR_853',
.HABILITACION-RAM-

PA 853'
%Q109.4 ool

'RAMPA_stGUE_CONST- %Q
G NA_BS3'

1 09.5 t
I

I
Boo I

sQl09 5

ccN5 rGNA-8S:t'

l



Tota lly lntegrated
Automation Portal

5ímbolo Dirección Comentario
H AB IL ITA-T-AC E L E RA. %Q109.6 Eool
ION BS]'

MANDO POR PLC_BS3' 1 08.2 Eool
'HABILIfAR COMUNI.
cAroN 8s3'

i1+

[r0.5 8oo

Segmento 4:

ATISTAR VARIADOR 4 PARA ARRANQUE POR MEDIO DE LA PALABRA DE MANDO

!FF2 854

lrQ111.2
1CFa3-8tr

!(0111 l
'(o.r€CIA¡-
M0roR-854'

dQ11l.5

COr,¡5rGNA_8S4'

sQ¡rl6

^(tLER 
(roa¡'

cot¡JNrc^croH
ss4'

q6Ql l?.¡
MA|OO PO¡

PL(-85¡'

fRUE' 1.2 8oo
.OF F2 BS4' 'r13.1 Boo

OF F3 BS4' %Q1 13.2 Boo

CoNECTAR_MO- %Ql13.3 Boo
oR_BS4'

BTLTTAR_RAMPA-854' %Q1 1 3.4 Bool

Bool tPA_STGUE_CONST- %Q113.5
NA 854'

HABILTTA_T_ACELERA- %Q113.6 Bool
toN'

MANDO POR PLC_854' %Q1 12.2 Bool
'HABItIfAR COMUNICA.
ctoN-854'

Bool

I
%M0.6

Tioo

Sfmbolo II



Tota lly lntegrated
Automation Port¿ I

Segmento 5:

ALISTAR VARIADOR 5 PARA ARRANQUE POR MEDIO DE LA PALABRA DE MANDO

%M1.2 Boo

8oooF t2_8S5'. 1',t7.1

oF F3_855' Q117.2 Boo

l"coNECIoR_Mo-
iToR_BSs',

Q1'r7.3 8oo I

'HABILIfAR RAMPA BS5- 117 .4 Eool

rG u E_coN5 r. 117 .5 Boo
G NA_BS5'
.HAB 

ILITAR_T_RA ¡.I PA"

'MANDO POR PLC BS5'

117.6 Boo

116.2 Boo
!HABILITAR COMUNICA.
:ctoN_Bs5'

0.7 Boo

$o117 1

\CFF2 855'

sQ117 l
!rÉr_8s5'

'coNtc'oi
r¡oroR 855'

*Qlr / 5

coll5tGr{A-855'

9rQ117 6
¡A8¡LttA8 T

coMUñr(¡(ro¡¡-
8S5'

\Q116 2

PL' BS5'

Dirección Tipo
TRUE"

sfmbolo



Totally lntegrated
Automation Portal

Proyecto_pres¡on_constante / PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / Bloques de
programa

BOMBAS DE ENTRADAS IOBII

Número ,]
T¡po

lo ain Program Sweep
(Cycle)" I

VersiónFamilia ,]
lD per:onaliza-
da

v Temp

OUTPUfANOI Bool

OUTPUTXORl Bool

Segmento 1:

ARRANQUE BOIIIBA 1

't¡¡¡¡§r€¡ fE ¡n¡rt
tNo

f¡/f,.o t¡lffiuE
lNroo' 

- arfo
roo.o
.r,/rcfon

lDfqa <BOiGA17iM20o.2 Cq[:n¡W{
PA¡O X tñ¡ t||Et

Nr!,ti clsrtRrla- 
- c§Esa

tr¡\¿ñ. 3 @itDttñl
?¡¡o x [l/tt M xt

NMr r,¡Áx a 1'- ¿cüillicl
*rc.o c(I\|ln/|/rcgra_coi¡r 

RUN 81'-ü tflmn
tro.1 f|llJtñ

loM fAL 81'- l¡mn

ARRANQUES DE 8OM- %FC3 FC

INICIO" %M0.0
ONF-RUN 81" Ér0r0

l%ro.lONF FAIL 81" Bool

OIOR BONIBA1' I%Q0.0 Bool

PARO-X_NI. %M200.3 Bool
X_E1'

PARO_X_N IV E L_C I SfE R.

NA"

Segmento 2:

ARRAMQUE BOMBA 2

mbre BAS DE ENTRADAS

OP

l¿onrbre Tipo do rtátor Oñrot

Tipo

%M200.2 Bool

j

lo¡,!999¡!yc!e __
ldioma

Autor Comentario

l

Sfmbolo

Boo I

Boo I

l



Totally lntegrated
Automation Portal

tI¡I
1EC Iiñü O D8'

IMCtO'
Iü
lhr 'Itrxxr3E¡m§

----l l- r¡
r,55 _pI
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Proyecto_pres¡on_constante / PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy] / Bloques de
Programa
BOMBAS DE SAUDA [O8128]
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l¡/Et5.r
1¿A¡lTrU¡a€MO

gsl'

*1(l5.¡
lIIANTTMMT MO

B5l.

f¡fit5.a
.IIIANTI 

NIME NTO
BS''

t¡l35. t
.I\¡A¡¡TI 

MI\/tE MO
855'

ftc5
xtffi!ü

tN tl()-
9U' -rrt{qRcHr¿

t¡{UüZ<TMASCHA
Ittuü3<,MAEClIA3
H¡tt|/t¡ rr[¡ARcH 4

¡lEtl5 -. rÁ¡¡ncrl(5

1tltrro¡D EN IttIIDlO-
H7 BS2" 

-&
-vtLrcDADE¡¡ WToco5.

H¿ 8Sr'- ES3

!¡/Dr8
"VIIoCUAO El¡ rrffcú&-

HZ BS3" -É4
tJll)22

.JELtrIDAD EÑ vETocano-
Hz Bsrr. _ §
f¡/f¡6 ,l[Smlt ffl

TRtgOn tN P§' -S6¡E\I
t¡/D2

5¡IPOlt'¡l- - SEIICW

fu35.2
'¡/rAr{It NrMt¡IIo lfl ruatf l

Bs2',- o 80ip1

Sfmbolo Direcrirtn Tipo Comentsrb

D2

D',t0

Dt4

Dl8

D6 al

%FC 5

_l-

Block FC

.PRTSION 
EN PSI"

SETPOINT"

ARC HA

ELOCIDAD EN HZ 851'
MARCHA2

"VETOCIDAD EN HZ_8S2'

CHA3

ELOCIDAD EN HZ 853"
CHA4

N MANTENIMIENTO"

TEN IMITNfO. BS1"

f ENIMIENIO BS2"

f ENIMIENTO 8S3"

HA5

ANTTNIN¡IENTO'

%M35.0

%M35.1

Real

Bool

Bool

Real

al

Bool

Rcal

Bool

ELOCIDAD EN HZ-8S4" %MO22

Bool

Bool

Boo I

"MANTENIMIENTO 8S4' %M Bool
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fMt5.o
§N

¡¡a fn¡¡¡,ttl\¡To'

l¡/E¡i. !
1IAMTTNIMElvTO

8S1'

r¡/85.?
'r¡Af'¡rt¡üME ¡flo

BS2'

t¡¡li}5.¡
'¡VA¡¡¡¡MMf NIO

B!¡'

r¡/t35.5
.II/IAMTIT{ME 

MTO

855' fltE
TN Etú-

5¡t¡, <, ¡¿a8cn¡3

I t8A2 <rrwqrct].A

*Ítrll I +, MAIC|I,A2

t¡Ittl^t <rr{arcHA¿
HTBA 5 ..{' MAACH¡é

x¡/Dta
rvf L€ro¡D tN l[loca|D-

h¡ Bsl' _ ls¡
t¡/I)10

rr'ELG|OAD EN vEoca|D_
HZ BSr'- !§3

-vErocoaD tN r¡E (fat[
H¿ 85¿' _ gsa

t¡¡)22
¡üTIG¡DAD IN YA,OEDTO-

H¿ 8S¡' 
- lcg

t¡lD6 ,nt!rc|l oa
?Rt90N tN P9' 

- 
SttEl¡

tl/D2
StTmNr - St]pOtyI

t¡¡35.¡_¡¡AI'¡IIN¡MIMO |t|tJlE¡ff,Xf
Bs3" _ o DE

D6

D2

MARCHA

LOCIOAD EN HZ,BSI ' D10

N¡ARCHA2

014 Real

Boo I

Dl8 Re¿l

t\¡ARCHA4 Bool
MARCHA5 8oo I

LOCIDAD EN HZ_BS4' D22 Real

TENII\,4IENTO" c5
N-MANIENIMIENTO" 35 0

TtNI[,4IENTO BSl' 3 5.1

TENII"4IENTO BS2' 3 5.2
TEN IMIENTO_8S3"

TENIMIENTO 8S4" 35 4 Boo I

"MANTENIMIENTO BS5" %N435.5 Bool

Segmento 1 1 :

Slmbob OiG¡ón fPo x) I
lnea

lnea

"PRESION EN PSI"
"SFTPOINT"

Boo I

Bool

Rea I

LOCIDAD EN H¿-BS3'

MARCHA3

LOCIDAD EN HZ.BS2"

Block_FC

Boo I

Boo I

Bool

Boo I

l

l
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,(¡/85.0
-s¡N,

I\üNTT'{MENIO

!¡¡35.1
IIIANTI NIME NTO

8Sl'

Aa¡B5.2
.¡¡AMTT'IIMt 

MIO
as2'

.IIAMTTNIMf íTO
853'

x¡r:t5.5
'I'{A¡¡TT Ñ¡MT I{TO

8S5'

f¡c5
rytmrc

TN ail) 
--{stu, <¡ r¡AtÉHA¡

BlÉr{a 2 +, MAnCHA

tffi{ 3 +,|!.{AEHA?

ttE}ta a -r, MA¡CHA3

tmfü 5 -r,¡ alclr,a§

f¡r,la
vEroc¡oaD rN vElocanD-

H? 8S3'- lsz

¡¡¡oro
rrELGroáD tN vEtocÚtD_

H¡ 8S1'- ¡S!

TJELOCIOAO tN l/tt@D-
H¿ 8S2- 

- tsa

rrf rocroaD EN llttoc8lo_
H¿ BSI'_ ES6

r¡,06 ,E§Oal tfl.fnf$ONENP§'-5E:TEIA

lqrc2
-strPüN]' 

- SflDoflf

'M MnNTMEMO l¡x¡ltEtlIlí
89'- o m¡A

I

Re¿l

Éloo I

"MANf ENIMIENTO 8S5'

Segmento 12:

D¡r€actu n Corn€ítrb ,T
RESION EN PSI' D6

"SEfPOINT" D2

MARCHA
"VETOCIDAD EN HZ BS1" Dl0

'VELOCIDAI] IN H7 BS2 Dl4
f\,4ARCHA3

"VELOCIDAD EN HZ BS3" D18 Real

#MARCHA4

#MARCHA5 Bool
,MANTENIMIENIO"

5 Block FC
,SIN MANf INIMIENTO" 3 5.0 Bool
"MANTENI¡,4IENTO BS1' 3 5.1 Boo I

NfEN IMIE NIO.BS2' 3 s.2 Bool
,MANf ENIMIENIO 8S3' 35 3
"MANfENIMITNfO BS4" 35 4

%M35. s Bo(

Sfmbolo
Real

Real

#MARCHA2

Bool

I

Eool
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§¡l
I,iAMITUMT llICT

ttÁ5.r
.IVA¡{TE ¡¡Á/ltl{fo

8S1'

l¡/Et5. ¿
'ttaMltr{Mt Mo

8S2'

t^*¡5.3
'¡¡at{TtNrMfr,tTo

&13-

t¡l35.¡
'f'tANrI Nf\lt ¡¡To

8S¡'
ttc5

xtffiru
tN E5-

í9, < , lvtat¡cHA5

uEt 2 <r¡lhacHA
úm{\ 3 <, ñlarcHA2

ltrEü 4 <, ¡¿{ncHAl

lltEt{ 5 -. r rvlAÁl:l(A,r

t¡/f,¿a
rrELocrDAo EN üUlo|O-

H2-8S5'_62

'vaoc0ao E¡¡ \¡Ele|uo-
H¿ 8Sr'- 63

1/tlOcDAo ttl VtU¡m-
HZ-8S2'_6a

flJot S

atLEro¡D tl{ vErocDlq_
H¡ BS3'- E6
f¡,D6 tfsflrl

?8ts¡Oti EN P5¡_ - S8tflt
añz

Tt IPOiNT' - §tlot(t

'MANIINTMINTO lllflIE|télT
BSs' 

- o 80t¡¡l

,MANTENIMITNTO-8S5'
3 s.5

Segmento 13:

PARO DE BOMBA DE SALIDA 1

I,tLCC|OAD tN
HU 851'

toBt
1tC ¡irE 0

IB 3'

toro1.0
.cor{cts Bsr'

f

200

IN o -------< R l-n-frSM 
-p¡

Sfmbolo Dirección npo

Real

%MD2

%MD1O

RESION EN PSI'

Boo I

Real

%MD6

MARCHA2

TLOCIDAD EN HZ BS1"

MARCHA

ETPOINT'

Real

Bool

Bool

RealELOCIDAO EN HZ-8S2" %MD14

LOCIDAD EN HZ BS3" %M018

N MANTENIMIENfO" M35.0

MARCHA3

Rcal

Block FC

Bool

8oo I

Bool

%FC5TENIfuIIENTO

35.1MANTENIMIENTO BS1"

35.2MANIENIMIENTO 852'
3 5.3MANIENIMIENTO BS3'

t\¡ARCHA4

MARCHA5

Bool

Bool

Bool

MAN TE N IMIE NfO_BS4' 3 5.4

l

IVELOCIDAD EN Hz 8S5' l96MD26 lReal | _

Bool

Bool

I
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'CON/DES BS1' %Q]01 .0 8oo I

#MARCHA Boo I

"VELOCIDAD EN HZ 8S1' %MD1O Real

20 0 200 Real
'lEC_Timer_0_DB_3" IEC f¡mer%DB9

T#5M f¡me#5M

Segmento 14:

PARO DE BOMBA OT SALIDA 2

xo8t0
1EC Timér 0

D8 ¡'
t¡r ¡ü

o --------{ ¡ }-
tI-.200

Segmento l5:

PARO DE BOMBA DE SALIDA 3

t¡¡D18

iDBI I
ltc_ ¡ñe.-O

!a 5'
tñ rut

q-{ }-
EI-,..200

Sffiofo rG¡tn ilipo
.CON/DE5 

BS3 %Q109.0 8oo I

#MARCHA3 Eool
.VETOCIOAO 

EN HZ BS3" %MDl B Real

2 0.0 Real

T#5M Time
%D8',r'l ilEC Timer_Timer_0_08_5'

Segmento 16:

"CON/DES 852" %Q'r 06.0
IPe_-- - -Bool

#t\¡ARCHA2 Bool
"VILOCIDAD EN HZ-8S2' %MD14 Real

200 20.0 Real

T#5M T#5M
'lEC_Timer_0_DB_4' %D81O

T¡me

IEC Timer

PARO DE BO¡/48A DE SALIDA 4

clB Egfr},

Sfinbolo Difecc¡rtñ Corrcnt b

l

*Qr06.o
'cor.t/DEs 852'

r¡¡r 09.o
'cor,o€s Bs3'

20.0

fuc"

ffi)
§..1,7
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'ItC Trdrer 0
m6'
TT
Ifú ,M¡pcllÁ¿

I o--------{¡F

IN

?oo t.'M-n gf -..

ON/OES 854"
N¡ARCHA4

LOCIDAO EN HZ-BS4'

0 Real

#5M T#5M tme

EC Timer_o_DB_6' 12 IEC-fimer

Segmento 17:

PARO DE BOMBA DE SALIDA 5

to8r 3

ltc_l¡rs_o
D€- 7'

¡
I¡tt

¡N o --------{ ¡ }-tr-t00 lrsM-pl

"ltc-limer 0 DB 7' 13

Segmento 18:

SALIDA DIGITAL QUE VA AL VARIADOR PARA ACTIVAR EL CONTROL POR PROFINET

Oirecc¡rn I¡po Coment¡rio
%Q'r 1 3.0 Bool

Boo I

D22

20.0

Sfmbolo T¡po
117.0

rme

LOCIDAD EN HZ BS5'

Bool

Real

Bool

0

#5M

D26

¡,4ARCHA5

20.0
#5M

ONi DES BS5"

IEC Timer]B

ro11¡.0
'cotots Bgr'

Slmbolo

l

t{1117.O
'co\üDts as5'

Dh6ccltn

Rcal
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t]AEILTT¡R
coÁ¡urücÁcroN

8S1'

to¡.t

coMlrot
PfiOFINI].

ABSILÍTAR
coMUNtclclo

B5¿'

.HA8[TI¡¡

coMUñtc¡ctofl
BS3'

1IAAIfTA¡
COMUNrc¡{rc'¡

BSrr'

.IIASILÍIAN

cot uMc¡croa.¡"
855'

HABILIIAR COMUNICA. 3 Bool
roN BS I'

R COMUNICA. 4 8oo I

'HABILITAR COMUNICA, 2 Bool

Boo I

rcroN_BS3'

ur'rrcelxtuo"HABILITAR COM
CION BS4'

6

I.HABILITAR 
CO¡,ll

ctoN_8S5"
uNrcA-l%Mo.7 Eool

"ACTIVA COMANDO PARA

CONTROL PROFINET"
2.1 Bool

O¡reccirn I¡po
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Proyecto_pres¡on_constante / PLC_I ICPU 1214C AG/DC/RIy] / Bloques de
Programa
ERROR DEr STSTEMA [OB129l

Número 129 T¡po ,tqgra mlyllg_ _ _

lo in Program Sweep rio
c le)"

Familia Versión I lD personal¡za-
da

Temp

Segmento 1 :

II
Ld

arv
Arom

tt{ tlE-
t¡/ut ftDao

'Pffs¡Oii tl.¡ PSr - üt UIT-'[ S§IIt"rA

I¡JD2
'Sf lPol|r - ||z

tlrD¡lo t¡/ba¡
't 5ISIIMA'-|l|l qrT-'E¡nOtS6nMA

t¡/Dt
'SIIPONr 

- 2

PRESION E N PSI' al

SEfPOINT"
"E SISIEMA"
"ERROR SISTEI,¡A'

D40 al

D44 al

mbae

P

RROR DEL SISIEN4A

Tipo de flato6 Gomentafio

D2

D6

ldioma

Autor

Tipo

Real

,]
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Proyecto_presion_constante / PLC_1 ICPU 1214C AC/DC/RIy] / Bloques de
Programa
ESCALADO [FCll

Núméro 1

lo r¡o
Familia Vers¡ón I lD personaliza-

d¿

v lnput

VALOR U lnt

VALOR-MIN Real

VALOR MAX Real

SET MIN Real

SET MAX

v Output

Real I

VALOR ESCALADO RealI
lnOut

v Temp
I

lReatREAL VALOR

NORMAL VALOR
Feal

n

IESCALADO y9i1

Segmento 'l :

SCALADO

OP

[Ioribre Tipo de datos

Nombre
ldioma

FC

Autor

Offsct

l
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RTAL-VALOR

ALOR MIN

ALOR MAX

NORMAL-VALOR

MIN

MAX

ALOR ESCALADO

¡ro

e¡o

&x
¡l ro hl

tttEr
La¡ ro H

LN

H{

IN

ourl-rRf Ar vaon

qr-r¡¡oElla vaoa

tfi),--------.

qJT 
- 

tSC¡r¡OO

,VAQ IlrN - tll
,¡fa va(R - Yltx
,v40e ¡¡D( - l¡tx

,stl ¡Jll! 
- Ll

,¡loRrüat vaLoe - val.lE
, S€ l- MAX - I¡^X

Slmbob D¡rección
#VAtOR Ulnt

Real

Real

Real

Real

Rcal

Real

Real

Seqmento I :

offY
i,,r to hd

l5--j-
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Proyecto_presion_constante / PLC_1 [CPU 1214C AC/DG/RIy] / Bloques de
Pro9rama
MANTENIMIENTO IFCsI

NTENIMIENTO Número 5 FC

lo
l
Comentario

lÉ
Fam¡l¡a Versión ,] lD personali¿a-

da

do alátot T
v lnput

- - ü¡LoóióÁ'o-gs7 Real

VELOCIDAD BS3 I
I
tt

VELOCIDAD BS4

VELOCIDAD BS5 Real

PRESION DEL SISTEMA I

SETPOINT

MANfINIMIENTO BOMBA

V ()utput

STOP

MARCHA 2

I\,,IARCHA 3

IüARCHA 4

I'/ARCHA 5 I

ln Out

Temp

v Return

MANTENIMIEN]O Void

Segmento 1:

SECUENCIA DE SELECCION DE 1 BO¡¡8A PARA MANTENIMIENTO

Nombre
ldioma

CIB'E§Pol

Tipo
KOP

Itlonúr¿

Real

h*,

liB*i
lBool

Eool

r



Totally lntegrated
Automat¡on Poftal

r'PRtgCr¡ Otr
9SrtA¡A'

, .I\¡ANI[ 
NIMÉ NT

o 80i/EÁ_ ,sTOP

sI-
,stlPorM

..i¡Á,.¡TI NIM€ MT

O BOA,BA'

s I"""-{

.vÉtocroaD 852

00!

,!ttcrcloAD Bs3

I s F-r¡or I
600

,vttoctoAD 85¿

I sF_{n¡r 
J

600

,!,ttoclDAD 855

I
xor 

J

600

"PRESION DEL SISTEMA" Rea I

SETPOINI

-t

l

Real

#"MANTENIMIENTO 8OM
BA'

Eool

600 00 Real

vELOCTDAO,ES2 al

al ------{-VELOCIOAD BS3

VELOCIDAO B54 al

STOP

CHA 2"
,MARCHA 

3 Boo
"MARCHA 4' Bool

LOCIDAD BS5 Real

MARCHA 5" Bool

Oirscr¡ón T¡poSlmbolo

l
Bool

Bool
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Proyecto_pres¡on_constante / PLC-1 ICPU 1214C AC/DC/RIy] / Bloques de
programa

NIVET TANQUE CISTERNA [OB123T

123

lo lvlain Program sweép Comentário NQUE CISTERNA
(c te)

Fam¡l¡a Veri¡ón 01 lD personaliza-
dát

Temp l

Segmento 1:

ESCALAMIENTO DE VARIAELE DE TRANSMISOR DE PRESION PARA MEDIR NIVEL

ttcl
.3! TTTDÚ

'tN r,EtstrRr¡ '-yf,Ot
55300-Yltol_[a

276¡80-Yf,0L¡*U
0 0 - sff-ttl
6 o - Sft-l,l¡

¡¡D..............................................................................-

vAtR x¡4o308
$ca¡m -'uvLL crsrEarNA'

"IN NCISÍERNA' lnt
5530 0 5 530.0
27644.O 27648.0 al

IVEL CISÍERNA" D 308 al

SCALADO" 1 FC

0 .0 Real

Real60

Segmento 2:

COMPARACION NIVEL MAX PARA CERRAR ACTUADOR NEU¡,4ATICO 5/3 CENTRO A PRESION

NúmeroN IVEL TANQUE CISTERNA

KOP

f{omb¡s T¡po do rL¡to¡ Olfset Com€nt¡rio I

Oirección TiPo
%rw40

Nombre
ld¡oma

T¡po OB.ProgramCycle
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rrú30t
'r.lWL C|§IIR 'lA'

'coNf

crtRRt'

rQ2.3
!CAIM
c¡f¡tf

-l
c¡SltRNA_

tt ll.6
'coM

crtFff'

IVEL CISfERNA" %MD308 Real
"EOBINA-CIERRE-VALVU. %Q2, 3

LA'
Bool

"NIVEL-MAX CISTERNA" D312 Real
"CONFIRMACION DE

CIERRE DE VALVULA"
31

'CONF-VALVULA-CIIRRE" 35 6

Segmento 3:

COMPARACION NIVEL MIN PARA CERRA ACTUADOR NEUMAfICO 5/3 CENTRO A PRESION

t¡/D!0¡
'r{vÉt c6Tt8M

'co{F
l{2.2

BOOrlü-

¡Lol!6

crSftRr!A'
'P480 X

Nlr'tT C§TIRM'

t¡ 3.2
rco rRi/r¡actoN
APTE¡JRA Et

'coaf.
¡ffRru§A

IVTt CISTERNA" %MD308
BOBINA APERTUFA VAL. %Q2.2
ULA'

NIVEL MIN_CISIERNA' %MO316
PARO_X_NIVEL_CISTE R. %M2OO,2 Bool

ONFIRMACION_APER. %13 2 Bool
RA. DE-VALVULA'

CONF-APERTURA_VAL-

D¡rección T¡Po

Real

Bool

Real

LA"
l

%M35.7 Bool

f¡3. i
'COl'f Rt lAf,Pi¡

ot crtcRt ot

S&rúolo Comcnt¡rio

Bool

Bool

Sfmbolo Darección
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Segmento 4:

ALARMA POR REBOSE O VACIO DE TANQUE CISTERNA

t¡/D30¡
.NIVEL 

CISTTRM

f¡¡200 I
¡¡NtL CtSrtm,JA

*¡/I)312

c§ItnNA'

tt/t,308
'r{vft c6nR¡o'

--l
'NtvtL i¡N
al§Tanña'

¡

NIVEL CISTERNA" %MD308 Real

NIVEL ¡/IN CISTTRNA" %MD316 Real

NIVEL MAX CISTERNA" %MD312 Real

MARCHA_X_NIVEL_CIS. %M200.5 Bool
TERNA' !

ffi
ClB li§i"a

Sfmbob
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Proyecto_presion_constante / PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rlyl / Bloques de
Programa
N¡VEL TANQUE EQUTUBRTO I [OB124l

NIVEL TANOUE EQUILI-
BR|O I

Núrnero 124 OB.ProgramCycle

ldioma KOP

T ftulo -Main Program Sweep

.(Cyc¡e)'

NIVEL IANQUE EQUILI.

iBRtO 1

[D personaliza- 
|

Fam¡l¡a Versión
da

de dator
Temp

Segmento 1:

ESCALAMIENTO DI VARIABLE DT TRANSMISOR DE PRESION PARA MEDIR NIVEI

a¡ct
.etgnr@

tri t¡¡o

'r¡¡ N
ÉClUltlBñO] ' 

- yltú
5s300-YAO(I¡I

?7648 0 
-YAI¡U|0J(

0 0 - sfl_E{
6 0 - ttr-tax

rJ/D328
vtfR 'r¡vtL

E¡Cltlloo - tQull.l8ool

IN N EQUILIBRIO,I' u lnt
530.0 5530.0 Real

27648.0 21648 0 Real

N IVEL- EQU ILI8RIO l " %MD328 Real

SCALADO" %FC1 Elock-FC

0 0.0 Real

Real6.0 6.0

Segñento 2: 27648

SEÑAL DE PARO POR NIVEL

Tipo

o.1

f{oi¡úre Oñ3ct
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tqJtLtSRtol

x¡¡200.3
.P¡¡f} 

X

I
t¡ro3¡2

lwEL_tQur1

II
NIVEL EQUILIBRIOl " %M0328 Real

PARO-X-NI %M200 3 Boo
EL MAX E,I "

IVEI EQUIl MAX' 332 Real

Segmento 3:

SEÑAL DE MARCHA POR NIVEL

t¡JD328
"NtvÉt

tQUtuaño1

r,¡JD!¡8
.NfwL

tqJUBEOI' Ntvtl E1'

fi/D3!6
'NlvtL-€0!r1

t¡llr3t¡
'¡rN!L ÉqJn

IVEL_EQUILIER¡O1" %M0328 Real

IVEL. EQUIl MAX' %MD332
IVET EQUII MIN" %M0336 Real

ARCHA X NIVEL Ú' A/"M2N 4 Bool

Segmento 4:

t¡p328
'¡¡vE L_

€ourLrBml' l{VfL lvlN El'

t¡¡o30
'¡¡fwL ¡/t¡l E1'

IVEL-IQUILIBRIOl '
ARO X. NIVEL MIN E1' 34.0
IVEL MIN E1" %MO30 al

Sfmbolo Dirección

Slmbolo Direcc¡ón

Real

l

%M0328 lReal
Bool
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Proyecto_pres¡on_constante / PLC_I [CPU 1214C AC/DC/Rlyl / Bloques de
pro9rama

t\TIVEt TANQUE EQUITIBR¡O 2 [O8125]

Número 125 rPo B.ProgramCycle

lo

Fam¡lia Versión I lD personaliza-
da

Temp
l

Segmento 1 :

-latlE
t|o+

'¡N_N-
tourLrE&o2' -j vrcn

5530 0 - vlto(ll{
r76tB0-vxtl-l¡u

0 0 - sf,r_ltl
60-sr lxf

f¡/D3¡la
YT,R .NVEL

¡!l.r rYr 
- 

tOUlLlBñO2"

IN N EQUIIIBRIO2"

5 530.0 530.0
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ANEXO 17



S¡MULACIÓN D¡DÁCTICA DEL PROCESO

Para la simulación didáctica del proceso se van a utilizar los siguientes

componentes:

(1) PLC'1212C AC/DC/RELE

(1) HMr KTP 600

(2) VARTADOR STNAMTCS G1 20

(1) POTENCTOTVETRO

Estos elementos son básicos para establecer la comunicación PROFINET y

simular el comportamiento de la función PlD.

Las caracteristicas de la simulación son las siguientes:

Mediante un potenciómetro analógico se simulará la señal de presión

de agua del sistema, la misma se enviara al PLC como entrada de

señal análoga. Esta variable representa la señal de retroalimentación

del sistema



En el HMI tendremos la opción de introducir el valor del setpoint

(presión de trabajo), así como también podremos modificar los

parámetros de ajuste del PID de forma manual. Además podremos

visualizar variables de status de los e importar variables tales como:

frecuencia, voltaje y amperaje. En caso de requerir la operación

manual de los variadores esta podrá ser seleccionada.

El PLC se encargará de ejecutar la función PID y el correspondiente

control de velocidad de los variadores de frecuencia mediante una red

profinet. En la ventana de puesta en servicio de la optimización del

PID se podrán visualizar el monitoreo en línea para la obtención de los

parámetros de ajuste del proceso.
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