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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia un circuito de control y de fuerza para la
automatizacion de una red de compresores de aire en una planta a través del uso de
un controlador logico programable, a fin de: i) mejorar la productividad de la planta,
reduciendo los gastos en el consumo de energia eléctrica; ii) evitar las paras
provocadas por fallos de distribucion de aire comprimido en el circuito; iii) disefiar el
encendido automético del sistema de compresores; Y, iv) seleccionar correctamente el
sensor a utilizar para el proyecto. Para el efecto se cred un servidor web, con el
propésito de controlar la automatizacion desde cualquier dispositivo que pudiera
conectarse a la red; ademas, se utilizé el software de programacion del PLC LOGO!,
para simular correctamente, y de manera mas leal a la realidad, la programacion del
sistema; adicionalmente, se incluyé en el planteamiento del disefio del circuito el uso
de un disyuntor trifasico, relés o solenoides, un boton paro de emergencia, contactores
trifasicos —accionados por solenoides—, un selector, pulsadores, un contactor trifasico
manual, relés térmicos y un sensor de presion. El disefio consiguié que la presion del
circuito se compensase continuamente dependiendo de las mediciones del sensor,
evitando asi fallas en las maquinas en caso de que se presentase un problema en la
distribucion de aire comprimido; a su vez, logré reducir el tiempo de inicializacion
individual de los compresores y automatizar su accionamiento para mayor eficencia
del trabajo del personal de la planta. La estructura de acero inoxidable del sensor
seleccionado, y su capacidad para entregar lecturas de presion manométrica, lo
conviertieron en el instrumento indicado para un sistema de aire comprimido. El aire
comprimido proporcionado por los compresores del circuito suplia las cantidades
requeridas por las maquinas, en concordancia con los célculos hechos en este trabajo.
Todo esto fue resultado del analisis de las necesidades de la planta, lo cual permitid

vislumbrar la viabilidad de sistema disefiado.

Palabras clave: Aire Comprimido, Presion, Automatizacion, Compresor, Controlador

Légico Programable.



ABSTRACT

This project designs a control and power circuit for the automation of a network of air
compressors in a plant through the use of a programmable logic controller, in order to:
i) improve the productivity of the plant, reducing costs in electrical energy consumption;
ii) avoid stoppages caused by failures in the distribution of compressed air in the circuit;
iii) design the automatic ignition of the compressor system; and, iv) correctly select the
sensor to be used for the project. For this purpose, a web server was created, with the
purpose of controlling the automation from any device that could be connected to the
network; in addition, the PLC programming software LOGO! was used to simulate
correctly, and in a more realistic way, the programming of the system; additionally, the
circuit design approach included the use of a three-phase circuit breaker, relays or
solenoids, an emergency stop button, three-phase contactors -operated by solenoids-
, a selector, push buttons, a manual three-phase contactor, thermal relays and a
pressure sensor. The design ensured that the circuit pressure was continuously
compensated depending on the sensor measurements, thus avoiding machine failures
in the event of a problem in the distribution of compressed air; in turn, managed to
reduce the time of individual initialization of the compressors and automate their
operation for greater efficiency of the work of plant personnel. The stainless-steel
structure of the selected sensor, and its ability to deliver gauge pressure readings,
made it the right instrument for a compressed air system. The compressed air provided
by the compressors in the circuit supplied the quantities required by the machines, in
accordance with the calculations made in this work. All this was the result of the analysis

of the needs of the plant, which allowed to glimpse the viability of the designed system.

Keywords: Compressed Air, Pressure, Automation, Compressor, Programmable Logic

Controller.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Dentro de las empresas dedicadas a la industria de los empaques flexibles se utiliza
maquinaria, la cual, su fuente de accionamiento principal es el aire comprimido. Para
poder distribuir este gas en la proporcidon necesaria se requiere un sistema de
compresores que trabajen en conjunto con el fin de suministrar adecuadamente el
aire comprimido. Estas redes de compresores pueden estar constituidas de uno o
mas compresores. Cuando se requiere el uso de mas de un compresor es necesaria
la implementacion de un control automatizado para los mismos debido a que, esto
ayuda a generar un ahorro en el consumo de energia eléctrica, ademas de evitar

problemas en el suministro de aire comprimido.

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad dentro de una compafiia fabricante de empaques plasticos se
presentan anomalias dentro de la red de aire comprimido. En su planta principal se
tiene un total de 14 maquinas, las cuales tienen un funcionamiento a base de este
gas, el cual es suministrado por un conjunto de 4 compresores: un QGV-60 de la
marca Quincy, dos AS31y un ASD25 de la marca KAESER. Todos los compresores

son de tornillo y sus caracteristicas pueden ser encontradas en el apéndice A.

El inconveniente con respecto al sistema de aire comprimido radica en algunos
factores. Primero, el compresor Quincy, a diferencia de los demas, posee un
sistema de proteccién por velocidad, es decir que cuando el tornillo gira debajo de
900 rpm el compresor se apaga y lo mismo sucede cuando la velocidad del tornillo
sobrepasa 4000 rpm. Esto produce que se deba tener un monitoreo constante de
los compresores, ya que si hay muchos encendidos al mismo tiempo y la demanda
de consumo de aire comprimido no es muy alta, el compresor Quincy se apagara
por baja velocidad. Lo mismo sucede en la situacion inversa, cuando no estan
prendidos todos los compresores necesarios para suministrar la cantidad de aire

requerida el Quincy sobrepasa su velocidad permitida y entonces se apaga.



1.2

Otro factor que también perjudica a la planta es en momentos de un apagoén de
energia eléctrica, los compresores dejan de funcionar y cuando esta regresa los
compresores no encienden automaticamente, por lo que se debe ir a encenderlos

de forma manual y es algo que sucede periédicamente.

La empresa requiere que estos problemas relacionados respecto al suministro de
aire sean solucionados de forma que no se deba invertir en nuevos compresores,
ni almacenamiento de aire comprimido, puesto que esa seria una solucion poco

fiable debido al gran costo de esta.

Justificacion del problema

Automatizar el sistema de aire comprimido en la empresa fabricante de empaques
plasticos flexibles solucionaria los inconvenientes con respecto a los compresores.
Para esto es necesario implementar el sistema de encendido automatico para evitar
pérdidas de tiempo después de apagones. La automatizacion también es una
solucién factible debido a que permitiria la conmutacién de funcionamiento entre
los distintos compresores que se encuentran en la red neumatica logrando un
ahorro en el consumo energético de aproximadamente el 50%, esperando reducir
la cifra que se encuentra en aproximadamente 74.182 kW/h en la red de
compresores y considerando la tarifa de $1.41 de Guayaquil para el cobro en la
energia eléctrica produce gastos aproximados por $454884.02 al afio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un circuito de control y fuerza para la automatizacion de la red de
compresores de aire de la planta mediante el uso de un controlador l6gico

programable.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Mejorar la productividad de la planta evitando las paras por fallos de

distribucion de aire comprimido.



Disefiar el encendido automatico del sistema de compresores.
Seleccionar correctamente el sensor a utilizar para el proyecto.
Utilizar un software de programacion de PLC para simular correctamente

la programacién del sistema.

1.4 Marco tedrico

141

Sistema de aire comprimido

Un sistema de aire comprimido utiliza aire presurizado como método para
transmitir y controlar la potencia destinada para activar actuadores. Segun
[1], el uso de aire es fundamental debido a que este es un fluido de bajo
costo de mantenimiento, no es peligroso ante riesgos eléctricos y es no

contaminante.

Estos sistemas de aire comprimido son muy utilizados para sistemas que
incluyen procesos de movimientos rapidos y necesitan limpieza (en
comparacién con la hidraulica), pero de baja potencia de los actuadores

como los cilindros o motores neumaticos.

Como todo sistema generador de potencia, las redes de aire comprimido
tienen su fuente de alimentacion, la cual consta de uno 0 mas compresores
escogidos segun las necesidades de consumo de aire de los actuadores
neumaticos dentro del sistema. Dentro del mercado pueden encontrarse
distintos tipos de compresores: los compresores de desplazamiento

positivo y los compresores dinamicos.

1.4.1.1 Compresores de desplazamiento positivo

Son aquellos que adquieren un volumen determinado de gas que luego es
comprimido utilizando mecanismos. Este tipo de compresores se clasifican
en mas tipos: compresor reciprocante, compresor de piston, compresor tipo
laberinto, compresor de diafragma, compresor de tornillo y compresor de

aletas.



1.4.1.1.1 Compresor reciprocante

El compresor reciprocante es aquel que posee un piston que realiza
un desplazamiento alternativo dentro de un cilindro para que el
volumen del gas se reduzca haciendo que su presion aumente
siguiendo las leyes fundamentales de los gases. Estos tienen dos
principios de funcionamiento, de simple o doble efecto, lo cual
depende si solo una o las dos caras van a comprimir el fluido. Los
reciprocantes son altamente utilizados en la industria debido a que
son capaces de suministrar altas potencias y presiones, pero su

costo de mantenimiento también es ligeramente alto.

PISTON

VALVULA ASPIRACION VALVULA DESCARGA
/ AROS DE PISTON
Tyt

Figura 1.1 Compresor reciprocante [3].

1.4.1.1.2 Compresor de pistdon

En este tipo de compresores el piston esta unido a un motor Diesel,
es decir que no existen conexiones mecanicas. Esto causa que su
funcionamiento sea altamente complejo por la necesidad de que
todos los pistones se encuentren sincronizados, lo cual hace que su
costo de mantenimiento sea elevado. Su funcionamiento va de
acuerdo con el movimiento de los pistones y la combustién generada
en el motor. Cuando se produce la combustion el piston realiza un

movimiento brusco, el cual produce la compresién del aire.



ciindro dispositivo
motor de paro o puesta
electrico an marcha

del compresor
segun la presion

valvuln
de soguridacd

vahvula
anti-
ratormo

sahida deol aire compeim deposito de nire comprimido

Figura 1.2 Compresor de piston [2].

1.4.1.1.3 Compresor tipo laberinto

Este compresor también utiliza pistones para su funcionamiento,
pero lo hace sin el uso de anillos. Para lograr el sellado entre el piston
y el cilindro se emplean una especie de laberintos que son
mecanizados en la superficie para que en conjunto con las roscas
de los pistones se formen remolinos de aires que impidan la
produccion de fugas de aire. Esto los vuelve mucho mas eficientes
gue un compresor de piston simple y hace que sean muy
recomendados, ademas de su capacidad para ofrecer aire

comprimido libre de aceite.



Compresor tipo laberinto de doble efecto

1. cruceta 4. anillo deflector de aceite
2. cojinete guia 5. prensa-estopas
3.rascador de aceite 6. valvulas de disco

Figura 1.3 Compresor tipo laberinto [2].

1.4.1.1.4 Compresor de diafragma

Este tipo de compresores es completamente libre de aceite, donde
el accionamiento se produce por una membrana flexible, a diferencia
de los dos anteriores que utilizaban pistones. Dicha membrana se
acciona mecanica o hidraulicamente. Al desplazarse, la membrana

genera la presion que ayuda a comprimir el aire.

Diafragma

> Biela
™ Volante
=1 [ L llgj%va

1 ; I‘ Embrague
1 h | G Contrapeso

'_‘i

Figura 1.4 Compresor de diafragma [2].



1.4.1.1.5 Compresor detornillo

Dentro de estos compresores se tienen varios rotores helicoidales
gue estan engranados los unos con los otros, formando asi la
apariencia de un tornillo. Gracias al movimiento de este “tornillo” el
aire se comprime dentro de una pequefia camara y a su vez se
desplaza hacia el punto de salida del compresor. Su funcionamiento
se produce debido a que a medida que giran los rotores el aire se
introduce entre unas cavidades (I6bulos) que se van reduciendo en
volumen progresivamente y asi se obtiene la presion deseada.
Gracias a su mecanismo estos compresores pueden entregar
velocidades de rotacion muy altas. EI mantenimiento de estos solo
requiere de sencillos cambios de aceite y lubricacion interna de los
mecanismos rodantes de vez en cuando, ademas de que el aire que
entregan es libre de aceite. Debido a su modo de operacion, los
compresores de tornillo pueden cumplir con demandas constantes
de aire y no necesitan en su mayoria el uso de tanques pulmon.

Cuerpo de fundicion en
tres partes, selladas

Cojinetes con téricas -

Piston de
balance

Tornillos de
compresion

Sello del eje

’ (empaquetadura)

Acceso a . o
rodamientos s

Figura 1.5 Compresor de tornillo [2].

1.4.1.1.6 Compresor de aletas

Dentro de estas maquinas se encuentra un rotor, el cual posee varias
ranuras a lo largo de su circunferencia en donde van introducidas un

conjunto de aletas. Para comprimir el aire, estos compresores

7



utilizan el gas dentro de su cuerpo cilindrico, al cual se le reduce el
aire por efecto de la fuerza centrifuga cuando las aletas giran. Este
movimiento también causa que el aire comprimido se desplace hacia

la salida del compresor.

Paletas

Camara de compresigi

Rotor

Figura 1.6 Compresor de aletas [2].

1.4.1.2 Compresores dinamicos

En este segundo tipo de compresores se aprovechan mecanismos para
transformar la velocidad (energia cinética) generada por los mismos en
la presion que entregan. Algunos ejemplos de maquinas que utilizan
este principio son los eyectores, que aprovechan un tipo de fluido
(generalmente vapor de agua) para impulsar un mecanismo que a su
vez expulsa una combinacion de dos fluidos (aire mas fluido impulsor).
También se tienen a los compresores centrifugos, los cuales reciben
aire radial o axialmente (dependiendo del tipo) y con el uso de turbinas
que giran a grandes velocidades, logran desplazar el aire hacia

recamaras donde este se comprime hasta aumentar su presion.



Balance
Piston Seal

Tit-Pad
Boaring

Pressure
Fiold

Figura 1.7 Principio de funcionamiento de compresores dinamicos [2].

1.4.1.3

Componentes de lared de aire comprimido

Segun [3], todas las redes de sistemas neumaticos tienen componentes
indispensables para su funcionamiento. Anteriormente en las secciones
1.4.1.1y 1.4.1.2 ya fueron mencionados los compresores, pero existen
mas elementos que trabajan en conjunto con los compresores para que
la calidad del aire comprimido entregado por estos sea la 6ptima para el

funcionamiento de los actuadores neumaticos.

En la entrada de un sistema neumatico se tienen los filtros de los
compresores. Estos evitan que cualquier tipo de agente contaminante
pueda entrar al compresor y estropeen la calidad del aire entregado.
Luego se emplea el compresor para poder generar el aire comprimido
que es la esencia de un sistema neumético. A continuacion, se emplean
los enfriadores de aire, los cuales tienen la mision de eliminar gran parte
del agua que naturalmente se encuentra en el aire en forma de
humedad. Posteriormente la energia neumatica creada es almacenada
dentro de tanques de almacenamiento o tanques pulmaon, los cuales son
reservorios utilizados para poder cumplir con ciertas demandas pico que
tenga el sistema neumatico. Finalmente se utilizan los filtros para
mejorar la calidad del aire comprimido, secadores de aire en

aplicaciones especiales que requieran un aire totalmente seco y los



actuadores o unidades de mantenimiento que emplean o distribuyen el

aire segun corresponde.

Los elementos desde el filtro del compresor hasta el filtro de linea de la
red neumatica son sumamente importantes en el sistema y requieren de
estar presentes para que la eficiencia y calidad del aire entregado sean
las Optimas. Los secadores de aire pueden ser empleados dentro de
tuberias secundarias ya que no todos los sistemas requieren de un tipo
de aire completamente sin humedad, mientras que los actuadores y
unidades de mantenimiento deben ser conectadas a las tuberias de
servicio, que son las encargadas de proporcionar el aire comprimido a
las diferentes aplicaciones que se desarrollan dentro de la red

neumatica.

Figura 1.8 Componentes de una red neumética [3].

1.4.2 Automatizacion de red de aire comprimido

La automatizacion de sistemas es un requerimiento constante dentro de la
industria moderna. Esta forma contemporanea de realizar las distintas

actividades en una empresa ha demostrado ser eficiente debido a los
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grandes ahorros que producen (aproximadamente un 60% de consumo en

energia eléctrica).

Para las redes de aire comprimido la automatizacién es una gran medida
para ahorrar energia. Como se expresa en [4], el fabricante mundial de
elementos para redes neumaticas, KAESER, recomienda varias maneras

para optimizar el uso de los compresores.

Como primera opcion se recomienda el modo mas clasico, el control en
cascada. En este sistema se permite que los compresores se comuniquen
entre si y se les asignan puntos superiores e inferiores de conmutacion, lo
cual genera que el consumo del aire obtenga una forma de escalera o
cascada (Figura 1.11 literal 1). Si la demanda de aire es baja, entonces solo
se encenderda un compresor, el cual se encontrard oscilando entre su
presién minima y maxima hasta que la demanda se incremente y la presion
disminuya permitiendo que mas compresores se enciendan a su vez. Este
tipo de control suele tener sus desventajas, ya que se usan las presiones
méximas (que aumentan el consumo y generan pérdidas por fugas) o
minimas (lo cual reduce las reservas en el tanque pulmén). Tampoco se

recomienda utilizarla si el sistema posee mas de dos compresores.

El otro método de control es el control por banda de presion (Figural.9 y
1.11 literales 2 y 3). Gracias a este sistema de control los compresores de
una red neumatica pueden funcionar dentro de un rango especifico de
presion, logrando regular las pérdidas y otras causas producidas por
trabajar a presion minima o maxima. Sin embargo, el control por banda de
presién no es muy Util para coordinar a compresores de distintos tamafios.
Esto lo hace dificil poder cubrir demandas en lugares donde el
requerimiento de aire comprimido es muy fluctuante. Para esto se
desarroll6 un control por banda de presion basada en la presién nominal,
la cual mantiene dicha presion ajustada a compresores de distintos

tamafos. Gracias a este método de control se puede disminuir el trabajo
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promedio que realiza un compresor en el sistema de aire comprimido

permitiendo generar mayores ahorros de energia.

p/bar
A Evolucion de la presién Vector de media
/ |
|
77 pmh /E\

7.5

7.0

[Penin

» tis

Figura 1.9 Control por bandas de presién basada en la presion nominal [4].

Por dltimo, se tiene al método de control mas eficiente y recomendado para
grandes industrias: El modo de control de la presion requerida. Gracias a
este sistema de control solo se necesita ajustar la presion requerida por la
red neumatica para que esta puede operar. Dicha presiéon debe ser
monitoreada por los diferentes sensores que se encuentren en el sistema
para lograr que se evite caer por debajo de la presion minima requerida por
el sistema y se pueda realizar una conmutacién constante de los distintos

compresores qgue se tienen.

T | bsoomsrossomassmns o T T OO TOT

Alarma

- t

Figura 1.10 Control por presion requerida [4].
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Figura 1.11 Variantes de métodos de control en sistemas neumaticos [4].

1.4.3 Controlador l6gico programable

Para poder lograr cualquiera de los sistemas de control anteriormente
mencionados es importante la presencia de un PLC. Los PLC o controlador
l6gico programable son herramientas industriales que ayudan a realizar la
automatizacion de varios procesos. Estos se componen de entradas y
salidas ya sean digitales o analogicas para poder detectar sefiales del
entorno fisico que las rodeas provenientes de sensores y poder enviar las
ordenes a la maquina o proceso que se desea automatizar. A su vez, los
PLC tienen CPU integradas de menor potencia que las de un ordenador
normal, pero que son suficientes para procesar y ejecutar la informacién
recibida en cuestiones de segundos. Un tipico ejemplo de este artefacto
electrénico se puede visualizar en la figura 1.12, donde se pueden observar
sus entradas y sus salidas, asi como también sus distintos componentes
entre los que destaca el puerto de comunicacion con el ordenador, el cual
es el método tradicional por el cual se carga el programa de ejecucion para
el PLC.
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Conexlbn Cable al
Ordenador

Alimentacién

Pantalla donde se Visualizan Teclas de Desplazamiento
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a Salidas
Solide 1 Tipo Relé (Contacto Abierto)

Figura 1.12 Ejemplo de controlador l6gico programable [5].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Requerimientos de disefio

Tras considerar los objetivos planteados en la seccion 1.3 se logré identificar los

requerimientos esenciales para el disefio de la solucion:

1. Que los materiales sean de facil obtencion.
El costo del desarrollo no debe ser exorbitante (superar los $2500).

3. La mantenibilidad del programa debe ser sencilla para poder realizar
cambios en el futuro.
El circuito debe funcionar en ambientes tanto calurosos como himedos.

5. Debe ser sencillo alimentar al circuito del sistema.

Teniendo en cuenta los 5 puntos mencionados, se escogieron 3 posibles soluciones

gue podrian resolver el problema planteado en este trabajo de investigacion:

Tabla 2.1 Posibles soluciones

Solucién 1 Circuito de l6gica cableada
Solucién 2 Utilizar un PLC LOGO
Solucién 3 Utilizar un PLC de gama S7 de Siemens

La solucién 1 presenta un modelo antiguo pero eficaz con el cual comenzaron a
elaborarse los primeros sistemas automatizados. Esta puede ser vista en la figura
2.1.

Las soluciones 2 y 3 presentan un esquema moderno que es utilizado en la
actualidad en la mayoria de las maquinas y circuitos dentro de la industria. Pueden

ser vistas en las figuras 2.2 y 2.3 respectivamente.



Figura 2.1 Circuito de l6gica cableada [6].

Entradas

‘COnexién Cable al
Ordenador

Alimentacion

Pantalla donde se Visualizan
las Ordenes y Parametros

Pestaiia Para / 5

Introducir el LOGO
en el carril DIN

Teclas de Desplazamiento
2 ; para Seleccionar la Opcion
V que Queramos

Tecla de Confirmacion
de la seleccion

Tecla Volver Atras

a Salidas
Salida 1 Tipo Relé (Contacto Abierto)

Figura 2.2 Circuito con LOGO PLC [5].

16



ALIMENTACION
ELECTRICA

|_|DIGITALES "DI"

FUENTE 24VDC
ENTRADAS

ENTRADAS
DIGITALES "DI"

ENTRADAS
ANALOGICAS
0-10 VOLTS

I L EY LTI LEL

PUERTO
LAN RJ45
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Figura 2.3 Circuito con PLC S7 1200 [7].

2.2 Matriz de decisién

Para elegir la mejor solucion se establecieron las siguientes ponderaciones:

Tabla 2.2 Ponderaciones para la seleccién de la solucion.

1 Muy baja compatibilidad
2 Baja compatibilidad

3 Mediana compatibilidad
4 Buena compatibilidad
5 Excelente compatibilidad

Como se puede observar en la tabla 2.2, las 3 propuestas de solucién fueron
evaluadas segun la taza de compatibilidad que presenta cada una con relacion a

los requerimientos establecidos en la seccion 2.1.

Para observar la seleccion se realizé una tabla como se muestra a continuacion:

Tabla 2.3 Matriz de decision.

Solucién 1 | Soluciéon 2| Solucién 3
Facilidad para obtener los
. 5 5 4
materiales
Costo del desarrollo 5 4 2
Facilidad para realizar cambios 2 5 5
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Alimentacion del sistema de
o 5 5 5
facil acceso
Funciona en ambientes 4 5 5
calurosos y humedos
Total 21 24 21

Como se observa en la tabla 2.3, la obtencion de materiales es relativamente
sencilla para todas las opciones. El costo del desarrollo es muy accesible para las
soluciones 1y 2, mientras que para la solucion 3 es un poco mas costosa debido
al uso de un PLC de gama S7. Para realizar cambios las mejores opciones son la
solucion 2 y 3 debido a que estas se basan en programacién de un PLC, la cual
termina siendo mas sencilla de manipular con respecto a los circuitos de logica
cableada, ya que como se observa en la figura 2.1 esta posee mas componentes
en comparacion a la figura 2.2 y 2.3. Para la alimentacion del sistema se considero
que las 3 soluciones compiten al mismo nivel debido a que para los circuitos de
I6gica cableada eso depende de los componentes que se vayan a utilizar, mientras
gue para los PLC la alimentacion puede variar siendo DC o AC dependiendo del
modelo. El funcionamiento en ambientes calurosos y humedos favorece la eleccién
de los PLC debido a que estos ya cuentan con proteccion IP a diferencia de los

cables que podrian cortocircuitarse con mayor facilidad.

Tras lo anteriormente analizado se pudo establecer como mejor opcion para la
automatizacion el uso de un PLC LOGO ya que este ofrece una gran facilidad en
cuanto a la programacion, ademas de ser uno de los PLC méas econdémicos del

mercado.

2.3 Dimensionamiento
2.3.1 Capacidad de los compresores

Tomando en cuenta la informacion de las tablas A.1, A.2 y A.3 se pueden
resumir las caracteristicas técnicas de los 4 compresores encontrados en

la planta.
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2.3.2

Como se menciono en la seccion 1.1, dentro del sistema se tienen dos
compresores AS31 marca KAESER. Dichos compresores presentan una
presion entregada promedio de 95 psi y un caudal de 115 cfm (Tabla A.1).
Es decir que entre los dos compresores son capaces de entregar un caudal

combinado de 230 cfm.

Dentro de la tabla A.2 se encuentran las especificaciones del compresor
ASD25 marca KAESER. Este cuenta con una presién entregada promedio

de 102 psi y un caudal de 115 cfm.

La tabla A.3 contiene las caracteristicas del compresor QGV-60 marca
Quincy. Este es el compresor principal del sistema al ser el de mayor
capacidad (potencia de 60 HP) y tiene una presion promedio de 125 psiy
un caudal de 257 cfm.

Al realizar la suma algebraica de los caudales entregados por los 4

compresores se obtienen 630 cfm (17.84 m3/min).

Consumo de las maquinas (caudal y presion)

Dentro de la planta se tienen 14 maquinas que requieren del aire
comprimido para su correcto funcionamiento. Segun los manuales técnicos
de cada maquina (Apéndice B) los requerimientos en cuanto a presion y

caudal de aire comprimido son los siguientes:

Tabla 2.4 Requerimientos de las maquinas dentro de la planta.

Presién
. o Caudal
Equipo |Neumaética P
(kPa) (m>/min)

EP-09 500-700 | 0.000038
EP-08 500-700 | 0.000038
RC-03 500-800 0.017
RC-04 500-800 0.017
RC-05 500-800 0.017
RC-06 500-800 0.017
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RC-07 500-800 0.017
LP-01 700-1000 0.080
LP-02 700-1000 0.080
SF-08 500-700 1.200
IP-03 700+100 5.500
IP-04 700+100 5.500
IP-01 700+100 5.500
IP-02 700+100 5.500

La presion requerida esta expresada en kilo Pascales mientras que el

caudal esta expresado en metros cubicos por minuto.

Debido a que las maquinas no se encuentran en uso el 100% del tiempo el
caudal requerido por las mismas no es siempre el que se encuentra en la
tabla 2.4. Para encontrar el promedio de los caudales requeridos por las
maquinas se debe emplear el factor de servicio o simultaneidad de aire
comprimido para cada maquina. El factor varia segun el uso de cada
magquina y se encuentra definido por la siguiente tabla:

Tabla 2.5 Tabla de factores de simultaneidad segln tiempo de trabajo de la maquina [8].

Consumidor fs

Grandes consumidores (10 hrs en adelante) | 0.7

Medianos consumidores (3-10 hrs) 0.5

Pequeiios consumidores (1-3 hrs) 0.3

El caudal real de cada maquina se determind mediante la multiplicacion
entre el caudal tedrico y el factor de simultaneidad. La maquina selladora
(SF) es de las que menor tiempo se utilizan dentro de la planta por lo cual
su fs corresponde a 0.3. Las cortadoras (RC) cumplen con un uso de tiempo
mediano por lo que su fs corresponde a 0.5. Por ultimo, las laminadoras
(LP), extrusoras (EP) e impresoras (IP) son las maquinas mas usadas
dentro de la planta por lo que tienen un fs de 0.7. Segun lo anteriormente

mencionado se obtuvo el caudal real de la siguiente manera:
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2.3.3

Tabla 2.6 Calculo del caudal real de cada maguina.

Presion Caudal
. e Caudal
Equipo |Neumaética (m3min) fs real_
(kPa) (m3/min)
EP-09 500-700 | 0.000038 0.7 0.0000266
EP-08 500-700 | 0.000038 0.7 0.0000266
RC-03 500-800 0.017 0.5 0.0083
RC-04 500-800 0.017 0.5 0.0083
RC-05 500-800 0.017 0.5 0.0083
RC-06 500-800 0.017 0.5 0.0083
RC-07 500-800 0.017 0.5 0.0083
LP-01 700-1000 0.080 0.7 0.056
LP-02 700-1000 0.080 0.7 0.056
SF-08 500-700 1.200 0.3 0.360
IP-03 700+100 5.500 0.7 3.850
IP-04 700+100 5.500 0.7 3.850
IP-01 700+100 5.500 0.7 3.850
IP-02 700+100 5.500 0.7 3.850
15.91

Al final de la tabla se puede observar que el valor obtenido para el caudal
real total requerido por la planta es un promedio de 15.91 metros cubicos
por minuto, lo cual es equivalente a 561.86 cfm. Este valor es menor al
caudal que es capaz de entregar la red de compresores por lo que se pudo
establecer que la eleccion de estos era correcta para los requerimientos de

la planta.

Célculos para el dimensionamiento del tanque pulmén

Para tener una certeza acerca del sistema de aire comprimido de la planta
se realiz6 un estudio para determinar si el tamafio del tanque pulmon de la

planta era el adecuado o no.

Actualmente la planta cuenta con un tanque pulmén de una capacidad

volumétrica de 1000 litros.

Para calcular el valor de la capacidad adecuada del tanque pulmén se

utilizé la siguiente ecuacion:
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__101t(Qr—Qc)
Vr= Pmax—Pmin (2'1)
Donde t es el tiempo que el tanque puede suministrar una cantidad dada
de aire en minutos, Qr es el caudal de consumo del sistema neumatico, Qc
es el caudal de salida del compresor, Pmax es la presion méxima del
tanque pulmon, Pmin es la presion minima del tanque pulmoén y Vr es el

volumen del tanque pulmon.

Al aplicar la formula con los datos obtenidos en 2.3.1y 2.3.2 se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 2.7 Dimensionamiento del tanque pulmoén.

. Qr ( Qc ( Pmax ( Pmin ( 3
Constante| t(min) | y3iminy | m3miny | kPa) | kPa) | VH(M)
101 3 1591 | 727 | 1599.99 | 1100 5.04

Se puede observar que como resultado el volumen del tanque pulmén

deberia ser de aproximadamente 5 m3 o 5000 litros.

2.4 Automatizacion
2.4.1 Disefno del programa para el PLC
2.4.1.1 Seleccion de variables de entrada y salida

Para la seleccion de entradas y salidas del sistema primero se definio
como debia estar estructurada la solucion. El requerimiento para este
proyecto fue el de automatizar la red de compresores de la empresa.
Para lograr esto se partid de que el compresor Quincy, el cual es el de
mayor capacidad, es el principal utilizado para el suministro de aire
dentro de la planta. En funcidn a esto se decidio realizar un encendido
y apagado de los otros 3 compresores auxiliares (los de marca
KAESER) en funcion de la presion que se puede medir dentro de la red
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de suministro de aire comprimido. Por lo tanto, las entradas y salidas se

definieron como se muestra a continuacion:

e Entradas:
o Marcha del sistema (11)
o Paro del sistema (12)

o Lectura del sensor transductor de presion (All)

e Salidas:
o Compresor KAESER 1 (Q1)
o Compresor KAESER 2 (Q2)
o Compresor KAESER 3 (Q3)

Ademas, también se definieron los siguientes estados:

e Estado 1 (M1): Estado que le permite al programa energizar las
secciones que son encargadas de encender los motores de los
compresores.

e Estado 2 (M2): Estado que permite conocer si se cumplio la
condicion para que el motor del compresor KAESER 2 se
encienda.

e Estado 3 (M3): Estado que permite conocer si se cumplio la
condicion para que el motor del compresor KAESER 3 se

encienda.

2.4.1.2 Diagrama de flujo

De manera que se pueda comprender de forma mas simplificada la
l6gica utilizada dentro del programa realizado en LOGO Soft Comfort se

realizo el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 2.4 Diagrama de flujo del programa.
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24.1.3

En la figura 2.4, dentro del inicio del programa se puede observar la
entrada |1 que corresponde a la marcha del sistema. Cuando esta se
acciona se da paso a activar el estado M1 que es utilizado
posteriormente. Luego se observa que se tiene una entrada analégica
All la cual corresponde al sensor de presion. La sefial del sensor debe
pasar por un amplificador analégico SFO01 que traduce la sefial del
sensor analogico de 4 a 20 mA en el pulso que se requiere leer (para
este caso el rango de presion permitido es hasta los 120 psi). La sefial
del amplificador analdgico se ingresa en un comparador SF004 donde
se revisa si la presion se encuentra en el rango de 105 psi a 114 psi ya
que 114 es la presion estandar que se debe mantener dentro de la
planta. Si la lectura del sensor no esta dentro de este rango de presion
se procede a encender el primer compresor Q1. Este mismo proceso es
repetido con los comparadores SF006 (que se activa si la presion no se
encuentra dentro del rango de 106 a 113 psi) y SF009 (que se activa si
la presion no se encuentrra dentro del rango de 107 a 112 psi). Los
estados M1, M2 y M3 fueron utlizados para comprobar si los
compresores anteriores estaban encendidos para poder acceder a
encender o no los que le siguen segun se cumplan o no las condiciones

indicadas.

Programa en LADDER

El programa realizado para la secuencia de instrucciones ldgicas en el
PLC fue escrito en el lenguaje Ladder debido a su facilidad y gran
parecido con esquemas y simbologia eléctrica.

La primera parte del programa fue establecer el accionamiento para
marcha y paro. Se utilizaron las entradas I1 e 12 como se mencioné en
la seccion 2.4.1.1. Estas a su vez energizan o no al estado M1 el cual
también esta enclavado entre I1 e 12 para lograr el efecto de que se
encienda cuando I1 es pulsado y se apague cuando |2 sea presionado.

La logica descrita puede ser observada en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Marcha y paro del sistema.

Después de establecer la |6gica para el accionamiento de la marcha y
el paro del sistema se elabor6 toda la secuencia para la lectura de la
sefal analdgica y su escalamiento para que esta pueda ser interpretada
por el PLC.

En la figura 2.6 se puede observar que la entrada analdgica 1 (All)
representa al sensor de presion. La sefial es amplificada utilizando el
bloque SF001, el cual es un amplificador analégico que envia su sefal
a un conmutador analégico de valor umbral (SFO04) que es donde se
establece bajo qué parametros se va a apagar o encender el sistema
dependiendo de la lectura del sensor. La sefial del SF004 se activa
siempre y cuando M1 este activo, ya que dependen de los botones de

marcha y paro.

Si se cumplen los pardmetros para que se encienda el compresor se
activa un temporizador (T005) que enciende el motor después del

tiempo establecido.

Para que el amplificador analégico funcione, se debe indicar en la
configuracién del bloque qué tipo de sensor es. En este caso se utilizd
un sensor de presion de 4 a 20 mA por lo que la configuraciéon de SF001
quedo6 como la de la figura 2.7.
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Figura 2.6 Amplificaciéon de la sefial analégicay encendido del compresor.

ﬁ SFO01 AMPLIF [Amplificador analdgico] >

Parametros | Comentario |

Parametro
Mombre de bloque: AMPLIF

Sensor

Sensor 4 . 20 mA w

Configuracion analégica

Rango de medida Parametro
Minimo: o= Gain: 0,155 I
Maximo: 12085 {} Offset: -0

Figura 2.7 Configuracion del amplificador analégico.

Para el encendido y apagado de los otros 2 compresores se utilizé la
misma légica. Se agregaron nuevos bloques de conmutacién analégica
(SF006 y SF009) con un rango distinto al de SF004. La unica diferencia
en la légica con respecto a la del encendido de Q1 fue el enclavamiento
realizado para Q2 y Q3, donde se estableci6 que Q2 solo podia

encenderse siempre y cuando Q1 estuviera prendido. Lo mismo se
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realizd para Q3, este solo podia encenderse siempre y cuando Q2

estuviese prendido. Estos e refleja en las figuras 2.8 y 2.9.

SFO01 AMPLIF

SFO0G

|| L
|| e = I
em = off

0500+
0z00s
Estado 2

TOOF hiz

| 2 B
|| s
Gain=1.0+
Offset=0
On=106
Estadao 1 ofi=11z Estado 2
b1 SFOO0G  Foint=2 [
| | | | r)
| | [ .
Estado 2
Wz Too7

KAESER 2
oz

0

KAESER1
o1

Figura 2.8 Encendido y apagado de Q2.

SFO01 AMPLIF EFO0D
| [ 7R
I
| | Fain=1.0+
Offzet=0
On=107
Estado 1 Of=112 Estado 3
11 SFO00  Foint=2 [TE]
| | | | i
] ] ()
Estado 3
Y] TODS
|| gt
| | o il
em = off
05:00s+
0z:00s
Estado 3 KAESER 3
Toog [¥e] o3
| | | | /
|| || ()
KAESER 2
oz
| /I
If]

Figura 2.9 Encendido y apagado de Q3.
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2.4.2 Disefio electrénico del sistema

La elaboracion del circuito electronico se dividio en 3 partes. La primera
parte consiste en el circuito de fuerza para el sistema electronico. La
segunda es un selector que permite cambiar entre el sistema de forma
manual (el método tradicional de prender los compresores a mano) y el
sistema de forma automatica, es decir utilizando el PLC LOGO para que el
proceso se ejecute de forma autonoma. Por dltimo, se tiene el circuito de
control, en el cual se establecieron las conexiones de las entradas y salidas

para el PLC que fue utilizado.

Dentro del circuito de fuerza se colocaron los siguientes componentes: un
disyuntor trifasico, un contactor trifasico manual, un botén de paro de
emergencia, los contactores trifasicos accionados por solenoide (uno para
cada compresor) y un relé térmico en cada compresor. El esquema

eléctrico del circuito de fuerza quedé de la siguiente manera:

1|2 s
2 HE
1
s
eI EE
m HE G
= L
PARO EMERGENCIA 9 '
‘" 1|3 |5
th F *\d\
| 2 |4 |8
5= . .
A . .~ .
=W 1|3 s 1 |3 5 1|3 s
AR Y

ut [vi |wi |FE ut [vi |wi |FE u |vi PE
|~ |~ |~
M M
Mg e e 3w } M I
KAESER 1
KAESER 2 KAESER 3

Figura 2.10 Circuito de fuerza.
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En la figura 2.10 se pueden observar los elementos anteriormente

descritos.

El elemento Q es el disyuntor trifasico, F es el contactor trifasico manual,
los elementos -KM representan los contactores trifasicos accionados por
relé y los elementos -F corresponden a los relés térmicos. El disyuntor y el
contactor manual sirven para permitir el paso de la corriente al motor a
manera de proteccion, mientras que los relés térmicos son protecciones
gque abren el circuito si detectan una sobrecarga de corriente que pueda
dafiar al motor (o compresor en este caso). Los contactores accionados por
relé funcionan para activar o desactivar a un motor. El boton de paro de
emergencia se encuentra estratégicamente ubicado de forma que
interrumpe el paso de corriente si un usuario detecta algun defecto en el

funcionamiento.

En el circuito del selector para modo automatico o manual se realizé el

siguiente esquema:
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12z |14
MANLUAL AUTOMATICO

1 1 L
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w2 2 a2

Figura 2.11 Circuito selector modo automatico o manual.

En la figura 2.11 se observa un selector denominado como SEL. En este
se puede ver que tiene dos ramales: manual o automético. Dentro de la
rama de manual se disponen de 6 botones, 3 de stop y 3 de marcha, 1 para
cada compresor. El botén de stop es un contacto normalmente cerrado,
mientras que el boton de marcha es un contacto normalmente abierto. Esto
produce que la corriente no pueda activar los solenoides -KM que al
energizarse encienden los motores de cada compresor. En la rama del
modo automatico se energiza un solenoide llamado -KA, el cual activa un
contacto normalmente abierto en el circuito de control y enciende el PLC

para que funcione el sistema de forma automatizada.

Para el circuito de control se realizaron las siguientes conexiones:
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00000000000
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Figura 2.12 Circuito de control.

En este circuito de control de la figura 2.12 se puede observar que el LOGO
se energiza con el contacto normalmente abierto que estéa relacionado con
el solenoide -KA, como se mencioné en el parrafo anterior. En el PLC las
entradas |11 e 12 son ocupadas por un selector, el cual permite seleccionar
si se est4 dando marcha o paro a la ejecucion del programa. Se conect6 a
una entrada analégica del PLC un sensor capacitivo para simular al sensor
transductor de presiéon. Finalmente, se establecidé la conexién para cada
solenoide que realiza el encendido y apagado para los motores de los

compresores.

Los planos eléctricos del funcionamiento en manual y en automatico

pueden ser visualizados de forma completa en el apéndice D.

Control via web

Para lograr tener un mejor control sobre la automatizacion se aprovecho al

maximo la configuracion de la dltima version (8.3) del software Soft Comfort
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para poder integrar el programa en Ladder con un servidor en la web. Como
demostracion se cred un servidor local utilizando el equipo del LOGO y para

la interfaz de usuario se utilizo el programa Logo Web Editor.

Para activar la funcion del LOGO como servidor web primero se debe
enlazar una conexion entre el PLC y la computadora utilizando un cable
ethernet. Dicha conexion es realizada en la ventana de configuracion online
del LOGO, haciendo clic en el botdn conectar, colocando previamente la
direccion IP del LOGO, tal como se muestra en la Figura 2.13.

EE Configuracién de LOGO! x

Configuracién offline | Configuracién online

Interfaz

Conectar mediante:| Ethernet ~ Realtek PCle GBE Family Controller v

Destino

Direccidn IP de desting: 169 254.165.174 Libreta de direcciones
LOGO! accesible: o
Nombre  Direccidn IP Méscara de subred Pasarela Direccidn MAC Tipo disp. Estado
16925416574  255.255.0.0 169.254.165.1 E0-DC-AD-F4-54-54

Para proteger las instalzciones, los sistemas, las maquinas y |as redes de amenazas cibernéticas,
s necesario impl itar (y mant cont te) un concepto de sequridad industrial
integral que sea conforme a la tecnologia més avanzada. Los productos y las soluciones de
Siemens constituyen Gnicamente una parte de este concepto. Encontrara més informacion
sobre seguridad industrial en hitpJiwww.siemens.comiindustrialsecurity.

Cancelar Ayuda

Figura 2.13 configuracion online del LOGO.

Después de obtener una conexion satisfactoria como en la Figura 2.14 se
procedio a activar el servidor web mediante la pestafia Ajustes del control
de acceso (Figura 2.15).
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Destino

v
E Conectar |
Direccidn IP de destine:|169.254.165.174 Libreta de direcciones
LOGO! accesible: (g
Mombre  Direccidn IP Mascara de subred Pasarela Direccidn MAC Tipo disp.  Estado
169254165174 25525500 169254 165 1 EQ-DC-AD-F4-54-54

Figura 2.14 conexidon con LOGO satisfactoria.

EE configuracién de LOGO! X
Configuracion offline | Configuracién online
Conectarse a LOGO! - ~
Mostrar versign de FW Aplicar
Asignar direccidn IP Acceso de servidor web
Ajustar reloj Permitir acceso de servidor web
Estado operativo -
= _ (O Permitir acceso HTTP (servidor web y LOGO! App)
Barrar programa y contrasefia
Pantallz de encendide de TD (®) Permitir dnicamente acceso HTTPS
Contador de horas & Para activar el acceso HTTPS hay que instalar el certificado raiz de LOGO! en el sistema
Cargar registro de datos operativo o navegador.
Diagndstico -
Apl
Horario de veranolinvierno phcar
Ajustes del control de acceso
Filtro 1P de servider dindmico Activar Web User
Sincronizacion de reloj Web User
Ajustes NTP o —
Ajustes de transferencia de dat AL AL Ll
Ajustes de conexidn a la nube Sequridad de |a contrasefia:
Ajustes de certificado Confirmar nueva contrasefiz: ssssssess e
Aplicar
Activar Web Guest User parz servidor web local
Web Guest User
Nueva contraseiz seeeeesss e
Seguridad de |a contrasefia:
Confirmar nueva contrasefiz: sesesssnse
Aplicar
Activar LOGO! App User o
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 2.15 Ajustes de control de acceso para activar servidor web.

Dentro de los ajustes de control de acceso se deben activar las casillas de
permitir acceso del servidor web y activar web user, establecer una

contrasefia y después dar clic en aplicar.
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Una vez fueron completados los pasos anteriores, se procedio a realizar la
interfaz de usuario para que el control de la automatizacidbn sea mas
interactivo. Para esto se utilizé el programa Logo Web Editor en donde se
encuentran botones y demas componentes para armar una buena interfaz

de usuario.

Para acaparar todas las entradas y salidas de las que se dispone en el

programa se disefio la siguiente interfaz grafica:

@ @

KAESER 1
OFF OFF
Marcha Paro e @

120

108

9% KAESER 3

84

72

60

48

AR E)
12
0

Sinna st M1 M2 M3

Presion
| & S J

@

Figura 2.16 interfaz gréfica.

Dentro de la Figura 2.16 se puede observar el disefio realizado. Los
elementos 1y 2 corresponden a los botones de marcha y paro para activar
o desactivar el sistema. El elemento 3 hace referencia a la medicion del
sensor de presion, la cual se actualiza de acuerdo a los cambios de la
presion interna del sistema. El elemento 4 contiene luces que indican el
momento en el que se activan las marcas, las cuales fueron explicadas en

la seccién 2.4.1.1. Por ultimo, el elemento 5 indica cuando se encienden o
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se apagan los compresores KAESER de acuerdo a la variacion de la

presién en el sistema.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Simulacion

Para realizar la simulacion del disefio del sistema automatizado se utilizd el
software LOGO SOFT COMFORT de Siemens y el software CADe_SIMU. Dentro
del simulador de LOGO fue utilizado para la simulacién de la programacion y toda

la parte l6gica del proyecto. Al iniciar la simulacion se presenta el siguiente bloque:

« TEalEN LI S 2 2 3 O
I1 | 12

Mi M2 M3 Q1 Q2 Q3

Figura 3.1 Bloque de simulacion en LOGO SOFT COMFORT.

Como se observa en la figura 3.1, de izquierda a derecha se pueden observar: el
valor de la sefial del sensor (All), los pulsadores de marcha (I11) y paro (12), los
estados M1, M2 y M3, y las salidas que simulan a los compresores Q1, Q2y Q3.
Para efectos de esta demostracion se establecié que Q1 se encienda si la presion
se encuentra entre 105 a 114 psi, Q2 encienda si la presion se encuentra entre
106 a 113 psi y Q3 encienda si la presion se encuentra entre 107 a 112 psi.

En la figura 3.2 se observa que al aplastar el botén de marcha (I11) se prende el
estado M1. Como la presion se encuentra en el setpoint de 114 psi no es necesario

encender ningun otro compresor.

o ngldulu e e e e
Il

12 Mi M2 M3 Q1 Q2 Q3

Figura 3.2 Encendido del estado M1.

Si la presion desciende a los 113 psi como en la figura 3.3, entonces el compresor

Q1 se enciende después de 5 segundos.



12 ML M2 M3 Q1 Q2 Q3

Yt o
» 1130 ] ace] B[ L B IS SN B
I1

Figura 3.3 Encendido de Q1 cuando la presién desciende.

El mismo proceso ocurre con los compresores Q2 y Q3, si la presion desciende

segun el rango de los conmutadores analégicos de cada uno, estos se encienden.

L N B N N Al

Il —|:. 1= —|:. - —|:. .:I— = .:I— =i - - -
— % i

£ -1-1-1 : ﬂ .‘5|I].|L .-.i-.. ...i.-h ...i... ...i... ...i.,. ...i.
1112 M1 M2 M3 Q1 Q2 Q3

Figura 3.4 Todas las salidas encendidas.

Si la presion se estabiliza de nuevo y ya no son necesarios alguno de los

compresores, estos se apagan automaticamente como se observa en la figura 3.5.

Fee -1 -1 2 : ﬂ Al 1| L L o _.-'-i.'.. ..'.i.'._ ! _.'.i.'-h ..'.i.'-. !
Inj12 M1 M2 M3 Q1 Q2 Q3

Figura 3.5 Apagado automatico de compresores dependiendo de la presion.

Para el circuito eléctrico se utilizé el software de simulacion CADe_SIMU. En la
seccion 2.4.2 se explico acerca del disefio eléctrico del sistema (su parte manual

y Su parte automatica).

El circuito para el funcionamiento manual se puede observar en la figura 3.6, aqui

se observa que cada compresor tiene su boton para encendido o apagado.
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Figura 3.6 Simulaciéon funcionamiento manual.

Si se cambia el selector de manual a automatico se energiza la bobina KA como

en la figura 3.7, la cual energiza el PLC que automatiza el sistema.

LU 20 (I < I B EDR
ME—" S0 0 G K G 0 X C )
: e
1 | SIEMENS LOCO!
a 1
CHE\ L] g

§
ik
|

Figura 3.7 Simulacion encendido circuito de control.

Con respecto a la simulacién del servidor web, dentro del programa Soft Comfort

se ejecutd el programa utilizando la opcion ejecutar como servidor web. Acto
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seguido se ingreso6 en el navegador web con la direccién IP del LOGO y se inicio

sesidn como se muestra a continuacion:

169.254.165.174,

SIEMENS LOGO!

LM EDMWSE®TS Iniciar sesién [

(LA XXX XX XA X
Nombre Web User v

- Contrasefia @ |seeeeee

O

Idioma Espafiol v

Ir a la pagina personalizada
No cerrar mi sesion

Figura 3.8 inicio de sesién interfaz de LOGO.

Después de iniciar sesion se observan los elementos descritos en la seccion 2.4.3.
Al ingresar una presion de 114 psi el sistema se mantiene sin encender ningun

compresor ya que esta es la presion deseada para el sistema:
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KAESER 1

Marcha Paro KAESER 2

120

108

9% KAESER 3
84

72
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48

36

24

§
0 submitted

Sensor de
Presion

Figura 3.9 Sistema cuando la presién equivale a 114 psi.

Cuando la presion desciende a 113 psi se observa que el sistema enciende el

primer compresor KAESER 1 para intentar compensar la presion.

KAESER 1

Marcha Paro KAESER 2

120

108

9 KAESER 3
84

72

60

48

36

24

o o
0

Sensor de

Presion

Figura 3.10 Sistema con presion de 113 psi.
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Se observa que el ecendido y apagado de compresores sucede de acuerdo al valor
medido por el sensor de presion del sistema. Esta explicacion ya fue hecha en esta

misma seccion en la simulacion del programa Ladder.

KAESER 1 ON
ON OFF -
Marcha Paro KAESER 2 ON
o
120
108
96 KAESER 3 ON
84
72 _d

60
48

H
26

S ON ON ON
S ry W @

Sensor de
Presion

Figura 3.11 Sistema con presion de 111 psi.

3.2 Analisis de Simulacion

Segun la seccion 3.1 (donde se puede visualizar el paso a paso de la simulacion
del disefio del proyecto) el funcionamiento del sistema eléctrico y de control se

ajusta a la l6gica necesitada para la solucion del problema.

En las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se visibiliza cdmo se encendieron y apagaron los
compresores de acuerdo a la presion que se encuentra en el sistema. Esto se
realizd con el fin de que siempre se mantenga el suministro de aire comprimido
necesario para alcanzar el setpoint de 114 psi requerido por la planta para funcionar

de la forma mas eficiente posible.
Dentro de las figuras 3.6 y 3.7 se contempla el trabajo realizado por el circuito de

fuerza y control. Dentro del circuito de control se da la opcion al usuario de usar el

modo automatico (el que esta automatizado por el PLC LOGO) y el modo manual,
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3.3

el cual permite a los usuarios hacer que el sistema funcione como lo viene haciendo

sin que esté automatizado.

Por ultimo, en la Figura 3.8, Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11 se demuestra la

funcionalidad del servidor web con su interfaz para poder controlar

Analisis de viabilidad del proyecto

En cuanto a la viabilidad del proyecto, ya se realiz6 en la seccion 2.3 el
dimensionamiento de la planta industrial para conocer los requerimientos de esta y
si la red de compresores de aire era suficiente para suplir con la necesidad, ya que

esto demuestra si la automatizacion es necesaria o no.

Dentro del apartado 2.3.1 se calcul6 la capacidad total de entrega de flujode aire
en la red de compresores. Los datos fueron adquiridos mediante los manuales

técnicos de cada maquina y se pueden observar en el apéndice A.

Tras obtener el flujo de aire comprimido entregado por cada compresor y sumarlos
se obtuvo una cantidad de 630 cfm (17.84 m3/min), la cual indica la capacidad total

del sistema en cuanto al suministro de aire comprimido.

El andlisis del resultado calculado anteriormente se complementa con el célculo del
consumo de aire comprimido de las maquinas de la seccién 2.3.2. Los datos de la
maquinaria fueron obtenidos de los manuales técnicos de cada unay se encuentran
en el apéndice B. Mediante el uso del factor de seguridad indicado en la Tabla 2.5
se calcularon los caudales reales de cada maquina. Estos fueron sumados y se
encontré que la planta industrial requiere de 561.86 c¢fm (15.91 m3min) de aire
comprimido aproximadamente. Este resultado es menor que 630 cfm (caudal
suministrado por los compresores en su maximo funcionamiento), por lo que el
disefio de automatizacion si fue necesario para lograr que todo el aire comprimido
sea aprovechado de forma éptima y el rendimiento de la planta no se vea afectado
por los problemas mencionados en 1.1.
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3.4

En adicién a todo lo anteriormente mencionado, en 2.3.3 se realizaron los calculos
para analizar si la capacidad del tanque pulmén de la planta es suficiente o no para
cumplir con las demandas pico. Esto se realizO como un agregado para sugerir
dicha mejora en caso de necesitarse. Utilizando la ecuacién 2.1 obtenida de [1] se
realiz6 el célculo detallado en el apéndice C y se obtuvo que el tanque pulmén de
la planta deberia tener una capacidad de 5.23 m?® aproximadamente, mientras que
la planta actualmente apenas cuenta con un tanque de capacidad de 1 m3. Esto
demuestra que el tanque pulmén actual no es suficiente para suplir demandas pico
de la planta, aunque cabe resaltar que este dato, si bien podria mejorar el
rendimiento del sistema neumatico, no es fundamental para determinar si la
automatizacion del sistema es necesaria o no debido a que la planta tiene varias
maquinas que trabajan en periodos irregulares de funcionamiento y los consumos

de aire comprimido no son parecidos entre todas las maquinas.

Andlisis de costos

Para este trabajo ingenieril el costo fue estimado tomando en cuenta dos factores:
el costo por hora hombre que tomé el disefio del proyecto y el costo de los
materiales requeridos para llevar a cabo el proyecto en caso de realizar su

implementacion.

Para el costo de hora/lhombre se utilizé el tiempo en horas que normalmente le
tomaria a un ingeniero disefiar y desarrollar este proyecto. Para poder obtener un

costo real y ajustable al mercado se establecié que la hora tendria un valor de $20.

Tabla 3.1 Costo de hora/lhombre.

Actividades Tiempo [horas] Valor de las horas
Estudio neumatico

de la planta 8 $160

Estudio de la
maquinaria dentro 8 $160

de la planta

Definicion de
entradas y salidas

para la
automatizacion

5 $100
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Disefio del

programa en ladder 8 $160
Disefio del
esguema eléctrico 8 $160
a implementar
Implementacién 12 $240
Total $980

Para los materiales requeridos en el desarrollo del proyecto se tomaron como

referencia valores de proveedores del mercado [2] para poder obtener un estimado

del costo en caso de que se decida implementar la automatizacion.

Tabla 3.2 Costo de los materiales.

Articulo Flgu,ra del Descripcién Pr_emp Cantidad Precio
articulo unitario total
Disyuntor
el 100°C, 440V | $315.00 1 $315.00
trifasico
3;{;1;021
Relés o
. 200 VAC $32.08 7 $224.56
solenoides
Botdn paro
de ’ Pulsador NC | $11.07 1 $11.07
emergencia s
Contactor
trifasico
) 440 VAC $81.31 3 $243.93
accionado

por solenoide
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Selector @ Selectorde | &/ 55 1 $14.62
2 posiciones ' '
NA y NC $10.00 6 $60.00
Contactor
trifasico 150°C, 500A | $77.20 1 $77.20
manual
Relé térmico 150°C, 500A | $37.38 3 $112.14
PLC LOGO! 12/24 VDC,
4Dl, 4DO, $221.00 1 $221.00
8
4Al
Medicion de
presion
Sensor de manométrica
L de0a30 $353.00 1 $353.00
presion i .
psi, salida
SITRANS P210 - P220 de 4 a 20
mA
Total $1429.551

Al final la suma de los valores totales de los costos en ambas tablas arrojo un valor
de $2409.55.
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3.5 Andlisis de requerimientos

En la seccion 2.1 de requerimientos del disefio se establecieron 5 pardmetros a los
cuales el proyecto debia sostenerse para poder ser considerado como apto para
las necesidades del cliente. El primer parametro se refiere a la facilidad en la
obtencion de los materiales. Se puede ver que este es cumplido ya que los
materiales fueron sacados de un catalogo de un proveedor nacional [2]. Luego se
tiene que el costo total del proyecto no debe sobrepasar los $2500, lo cual también
se cumple segun los costos calculados en la seccidén 3.4. Después se consideré
gue la mantenibilidad del programa hecho para el LOGO debe ser relativamente
sencilla debido a cualquier cambio que el cliente decida realizar en un futuro. Este
requerimiento fue cumplido satisfactoriamente gracias a la simplicidad de entender
el cédigo Ladder hecho en el programa Soft Comfort para LOGO y los comentarios
proporcionados en el mismo. Los ultimos dos parametros se pueden cumplir al
implementarse usando un ambiente seguro y cerrado como un panel eléctrico para
almacenar toda la parte eléctrica del proyecto. La facil alimentacion del circuito del
sistema es relativamente sencilla de cumplir utilizando los voltajes y corrientes

adecuados para los componentes.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El disefio de la automatizacién empleada para este proyecto puede ayudar
a evitar que las maquinas dentro de la planta fallen si ocurre algun problema
en el suministro de aire comprimido, puesto que la presion del sistema se

compensa constantemente segun las mediciones del sensor de presion.

e Con este disefio de automatizacion de sistema de aire comprimido se logra
disminuir los tiempos empleados para accionar los compresores

individualmente por el personal de la planta.

e Los compresores se encendieron automaticamente mediante la simulacion
del sistema automatizado, lo cual ayuda a emplear el tiempo de forma mas
eficiente al evitar preocuparse por defectos en la entrega de la presion de

aire.

e Elsensor seleccionado para este disefio fue elegido cuidadosamente debido
a su estructura de acero inoxidable y su capacidad para entregar lecturas de
presion manomeétrica, la cual es una medida adecuada para un sistema de

aire comprimido.

e EI PLC escogido para este proyecto fue el LOGO debido a su facilidad de
mantenibilidad, su bajo costo y su capacidad de integracion con la web, lo
cual lo convierten en el controlador I6gico mas amigable para este tipo de
proyectos industriales que no requieren una alta demanda de

procesamiento.

e La simulacion realizada para el disefio de este proyecto asemeja de manera
perfecta la idea para la solucion de la automatizacion del sistema de presion

constante.



e El sistema de compresores utilizado para la planta industrial cumple con las
demandas de aire comprimido requeridas por las maquinas segun los

calculos realizados en la seccién 2.3.3.

e El estudio de la planta y reconocer sus necesidades fue de importancia al
momento de decidir si el disefio de un sistema automatizado para los

compresores era viable o no.

4.2 Recomendaciones

e Para evitar cualquier posible fallo a futuro del sistema de aire comprimido en
caso de que exista algun pico alto de demanda de presion y caudal se
recomienda instalar en la planta un tanque pulmén mas adecuado de

acuerdo con las necesidades de esta.

e Se recomienda realizar un control automatico usando las sefiales
provenientes del compresor principal para obtener una mejor compensacion

del sistema.

e Es necesario sellar adecuadamente cualquier ranura por donde pueda
ingresar humedad o agua en el tablero eléctrico al momento de la

implementacion.

e Es recomendable monitorear la temperatura dentro del circuito del sistema
automatizado para observar si este requiere o no el uso de ventiladores al

momento de su implementacion.

e Como trabajo futuro se propone la integracion de un controlador PID que
pueda controlar las velocidades de los motores de tornillo y asi poder
controlar la presiébn suministrada por los compresores y comparar este

método con el disefio de la automatizacion.
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e Se propone incluir un medidor de voltaje y kilowatts para comparar el

consumo energético antes y después de la implementacién del disefio.

e En base a los requerimientos futuros de la planta, se recomienda agregar
mas componentes en la interfaz gréfica de la aplicacion en la web y asi poder

monitorear mas sistemas.
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APENDICE A

Caracteristicas de los Compresores en Planta

Tabla 4.1.1 Caracteristicas del compresor AS31.

AS31

110 80 115 25 1800 0.65

Tabla 4.2.2 Caracteristicas del compresor ASD25.
ASD25

125 80 115 25 3600 0.7

Tabla 4.3.3 Caracteristicas del compresor QGV-60.
QGV-60

150 100 257 60 4100 0.707




APENDICE B

Datos Técnicos de las maquinas de la planta

Figura 4.1.1 Caracteristicas de las cortadoras.



Figura 4.2.2 Caracteristicas de las laminadoras.



Figura 4.3.3 Cracteristicas de las extrusoras.

Suministro aire comprimido.

Aire comprimido no lubrificado, deshumedecido y filtrado.

Consumo: 5500 V/min
Presion: 7 Bar = | bar
Filtraje: inferior a 20 pt
Punto de rocio: 2°C(336°F).
Armario principal: | entrada de 3/4"

Modulos Self-Cleaning: 2 entradas de 3/4" en cada moddulo

Figura 4.4.4 Caracteristicas de las impresoras.



APENDICE C

Calculos

Para el dimensionamiento del tanque pulmon de la planta se aplicé la ecuacion 2:

_101¢(Qr — Qc)
"= Pmax — Pmin

Donde t es el tiempo que el tanque puede suministrar una cantidad dada de aire en
minutos, Qr es el caudal de consumo del sistema neumético, Qc es el caudal de salida
del compresor, Pmax es la presion maxima del tanque pulmén, Pmin es la presion

minima del tanque pulmon y Vr es el volumen del tanque pulmon.

Los datos para calcular el resultado del volumen requerido del tanque pulmon son los

siguientes:

e Eltiempo de suministro de aire = 3 minutos.

e El caudal de consumo del sistema neumatico = 15.91 m3/min.

e El caudal de salida del compresor = 7.27 m3/min.

e La presion maxima soportada por el tanque pulmén = 1599.99 kPa

e La presion minima del tanque pulmoén = 1100 kPa.

Utilizando los valores antes mencionados en la formula se obtiene lo siguiente:

J._ 1013+ (15.91-7.27)
"= 7"1599.99 1100

= 5.24m3/min

Dando a entender que el resultado es el volumen requerido para el tanque pulmon del

sistema de aire comprimido.



APENDICE D
Planos Eléctricos

=0
0
Plano 1 Circuito eléctrico con accionamiento manual.
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Plano 2 Circuito eléctrico con control automatico
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