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Resumen

La escasez del agua potable en la provincia de Guanacaste hace cada vez mas
prioritario el desarrollo de varios tipos de proyectos, medidas, y cualquier tipo de
consideraciones que ayuden a evitar el desperdicio de este recurso. En afios
anteriores se han presentado casos de gran cantidad de ganado que ha muerto
por la falta de agua, un ejemplo claro de la situacién que vive esta provincia con
respecto al recurso antes mencionado; y si a esto se le afiade que gran cantidad
de agua potable se obtiene de pozos de agua dulce, que en la actualidad se han

presentado casos en que se han secado por completo.

La importancia de este recurso recae en que practicamente la mayoria de las
actividades realizadas por el ser humano dependen del agua potable y esto se
intensifica en las actividades realizadas por un hotel de gran calidad como lo es
Club & Hotel CONDOVAC La Costa que se caracteriza por los excelentes

servicios que le brindan a los huéspedes Yy visitantes.

Por estas razones el desarrollo de este proyecto toma una gran importancia, tanto
a nivel ambiental evitando el desperdicio de agua cuando las bombas contindan
trabajando aun cuando los tanques estan llenos, como a nivel técnico y de
desarrollo, el hecho de que el hotel tenga automatizado el sistema de bombeo de
agua potable que abastece todas las necesidades del hotel es una gran ventaja
para el departamento de mantenimiento, ya que al contar con este sistema se

asegura la disponibilidad de agua potable y ademas de esto se elimina una carga
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para este departamento al no tener que estar pendiente de los niveles de los

tanques de agua.

El proyecto plantea un disefio de la automatizacién del sistema de bombeo del
hotel, con el uso de tecnologia denominada telemetria para el control del
funcionamiento de las bombas mediante 2 PLC Siemens de la serie S7-1200 y 2
maodulos de comunicacion CP 1242-7 también de la marca Siemens. Para ello se
debe implementar un programa que cubra todas las distintas condiciones que se
puedan dar con los niveles de agua que deben ser colocados en los tanques de

agua potable.

La telemetria entra a resolver las condiciones adversas que hay en el hotel para
controlar el funcionamiento de las bombas, de que las mismas no estan ubicadas
cerca del hotel, estdn a 4 km de distancia, donde se construyd el pozo profundo
para la toma de agua potable, por tanto las entradas y salidas que se le conectan
al autébmata no estan todas en el mismo lugar por lo que se hace necesario el
intercambio de sefiales entre PLCs y para esto se necesita los modulos de

comunicacion.

Otro aspecto que se tratd en el proyecto fue el control de fugas en las tuberias que
conectan los tanques de agua, con medidores de sensores electronicos de presion
conectados al PLC y el disefio del programa avisa cuando hay un diferencial
elevado de presién provocado por una fuga en algin tramo de la tuberia; ademas

de manoémetros instalados a lo largo del tramo mas critico para una deteccion mas
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temprana de la fuga, ya que las tuberias estan enterradas por lo que encontrar la

fuga es complicado en la mayoria de los casos.

Palabras Clave: agua potable, servicios, sistema de bombeo, automatizacion,

telemetria, fugas, PLC, desperdicio, disponibilidad.

Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecéanica v



Proyecto de graduacion: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de
agua potable del hotel y deteccién de fugas en tuberias

Abstract

The shortage of drinking water in the province of Guanacaste becomes
increasingly a priority the development of various types of projects, measures, and
any considerations that will help avoid wasting this resource. In previous years
there have been cases of large number of cattle that died for lack of water, a clear
example of the situation in the province with respect to the mentioned resource;
and if this is added that lots of drinking water is obtained from fresh water wells,

which currently there have been cases that have dried completely.

The importance of this resource lies in the fact that practically most of the activities
of humans depend on water and this is intensified in the activities of a hotel of
great quality as is Club & Hotel CONDOVAC La Costa characterized by excellent

services they provide to guests and visitors.

For these reasons, the development of this project takes a great importance , both
environmentally avoiding waste of water when the pumps continue to work even
when the tanks are full, as technical and development level, the fact that the hotel
has automated the pumping system of drinking water that supplies all the needs of
the hotel is a great advantage for the maintenance department, and that having
this system ensures the availability of drinking water and besides this a burden for

this department removed the not having to be aware of the levels of water tanks.

The project proposes a design automation for the pumping system of the hotel,

using technology called telemetry to control the operation of pumps with 2 PLC
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Siemens S7-1200 series and 2 communication modules CP 1242-7 also Siemens
brand. To do this it must implement a program covering all the different conditions

that may occur with water levels that should be placed in tanks of drinking water.

Telemetry comes to solve the adverse conditions found on site to control the
operation of pumps, that they are not located near the hotel, are 4 km away, where
the deep well was constructed for water intake drinking, so the inputs and outputs
to be connected to the PLC are not all in the same place so the exchange of
signals between PLCs is necessary and for this communication modules are

needed.

Another aspect that was addressed in the project was to control leaks in pipes that
connect water tanks with gauges electronic pressure sensors connected to the
PLC and program design is notified when a high pressure differential caused by a
leak in a section of the pipe; besides gauges installed along the most critical for
earlier detection of the leak portion, since the pipes are buried so finding the leak is

complicated in most cases.

Keywords: drinking water, services, pumping system, automation, telemetry,

leaks, PLC, waste, availability.
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Introducciéon

El proyecto tiene como objetivo minimizar tanto como sea posible el desperdicio
de agua potable en el hotel, dado la importancia de este como la escasez en la
provincia de Guanacaste, aparte que la reduccion en las pérdidas de agua por
fugas en las tuberias y por rebalse de los tanques se ve reflejado en un ahorro en
las facturas del servicio de agua y el servicio eléctrico, este ultimo por el ahorro
eléctrico de las bombas que van a entrar en funcionamiento cuando sea

necesario.

En este documento se describe las diferentes etapas realizadas para obtener la
solucién al proyecto del “Disefio automatizado para el control del sistema de
bombeo de agua potable del hotel y deteccién de fugas en tuberias,” que consiste
en la automatizacion del sistema de bombeo a partir de los niveles de agua que
indiquen los tanques de almacenamiento de agua, que las 3 bombas ubicadas en
el lugar del pozo profundo del hotel se rijan por la cantidad de agua que hay en los
tanques, tomando en cuenta distintos factores como que las bombas en ningun
momento trabajen en vacio, que la bomba pare su funcionamiento al detectar una
fuga y se encienda la bomba que trabaja de back-up, entre otras consideraciones,

gue se debentener en cuenta.

Para este proyecto el autbmata mediante el cual va a hacer la automatizacion es
el PLC S7-1200 CPU 1214 de la firma Siemens; se utilizardn dos de ellos, por la
complejidad del proyecto de que no todas las entradas y salidas necesarias para

el desarrollo de la automatizacién no estan en un mismo lugar fisico, sino que los
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separan alrededor de 6 metros de distancia, las bombas y el tanque de llenado
estan aproximadamente a 4 metros de la entrada principal del hotel y el tanque de
abastecimiento estd a una distancia aproximada de 2 metros, en direccion
contraria al lugar de las bombas. Es por esto que el proyecto tiene como uno de
sus puntos dar énfasis a la tecnologia de telemetria, que lo que quiere con esto y
mediante unos modulos de comunicacion CP 1242-7 también de la marca
Siemens, es hacer una unificacion en el sistema a la hora, que mediante estos

mdbdulos se intercambien las sefiales de entradas y salidas los dos PLC.

El otro punto de importante del proyecto es el control de fugas en el sistema de
tuberias, ya que el proyecto como se menciond, aparte del ambito de ahorro
energético y de facturacion en el hotel es importante evitar el desperdicio de agua;
la idea de como se va a tratar las fugas en las tuberias es controlar de forma
automatica una sefal de alerta para cuando se presente una fuga en la tuberia
principal (tuberia conectada a la bomba que permanece en funcionamiento
mientras no se determine una fuga) y con la ayuda del autbmata pare el
funcionamiento de dicha bomba y entre en operacién la otra bomba que esta
conectada a otro sistema distinto de tuberias que va paralelo. Ademas del uso de
mandmetros en la parte mas critica de la tuberia para una mayor eficiencia a la

hora de encontrar las aberturas.
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Glosario

PLC
E/S
I
Q
VDC
VAC
GRAFCET
NA
NC
KOP
OB
FB
FC
DB
PCs
HMI
TIA

SB

Tabla 1. Glosario de términos importantes para el proyecto.

Controller Logic programable (Automata)
Entradas y Salidas
Variables de Entrada del PLC
Variables de Salida del PLC
Voltajes de Corriente Directa
Voltajes de Corriente Alterna
Graphe Functionel de Commande Etape Transition
Contacto Normalmente Abierto
Contacto Normalmente Cerrado
Esquema de Contactos
Bloques de Organizacion
Bloques de Funcién
Funciones
Bloques de Datos
Programmable Controllers
Interfaz Hombre Maquina.
Totally Integrated Automation

Signal Boards
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1 Capitulo I. Descripcion de la

Empresa
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1.1 Resefiadelaempresa

CONDOVAC la Costa inicia operaciones en diciembre de 1980. Por la
particularidad del terreno, la primera parte de la construccion del complejo fue
moldear las terrazas sobre las cuales se desarrollarian las villas, esto fue en
febrero de 1975. Cinco afios después, en diciembre de 1980, la operacién inicié

con 80 unidades, un 75% del proyecto.

Al inicio se empez6 con lo que fue la venta de acciones del Hotel aun cuando las
instalaciones seguian su proceso de construccion. En sus inicios los agentes se
dedicaron a vender las acciones y conforme se vendian, los compradores
acampaban en los terrenos del proyecto para disfrutar y compartir los avances de

la construccion de lo que ahora es CONDOVAC la Costa Club y Hotel.

Como uno de los deseos era atender de la forma en que se atiende en un hotel
con rango internacional, se dio a la tarea de contratar personal operativo que
estuviera altamente capacitado, por lo que fue necesario traer colaboradores del

Valle Central y de Puntarenas con el fin de tener un perfil de Hotel & Club.

Durante 30 afios CONDOVAC ha mantenido un concepto familiar. Es una
empresa de capital nacional. Otra fortaleza es que son miembros de R.C.I
(Resorts Condominium International) una de las cadenas de intercambio
vacacional mas importantes a nivel mundial y que le permiten al socio el beneficio
de utilizar su semana en cualquiera de las otras 3.500 residencias en 86 paises

del mundo.
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CONDOVAC La Costa se destaca por ser el primer hotel costarricense que se
dedicé a la venta de tiempo compartido, esto quiere decir, que se venden acciones
que le permiten al socio disfrutar de una semana al afio de las villas, por un plazo

de cien afios.

En CONDOVAC La Costa se continia enarbolando el pendén patrio para el
orgullo de los y las costarricenses. En junio del 2005, el Instituto Costarricense de
Turismo otorgd a CONDOVAC La Costa la calificacion de categoria de “cuatro

estrellas.”

1.2 Descripcion del proceso productivo

El proceso productivo del hotel y club CONDOVAC La Costa se basa en brindar

un muy buen servicio a las personas que se hospedan en sus instalaciones.

A nivel centroamericano, CONDOVAC La Costa se ha caracterizado por ser una
empresa pionera en el desarrollo del tiempo compartido, ademas son un centro de

formacion de profesionales de la regién del Pacifico Norte del pais.

El tiempo compartido permite a las familias comprar una propiedad vacacional que
sera utilizada durante una semana al afio, la que le resulte mas conveniente al

comprador.

El cardcter vitalicio heredable que adquieren los miembros es una de las fortalezas
gue los distingue del resto de empresas que ofrecen el tiempo compartido, es

decir, que la accién comun en la que invierten es para toda la vida.
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Aparte del servicio de hospedaje que ofrece el hotel, cuenta con la realizacién de

actividades como paquetes para bodas o lunas de miel.

Para todo esto, el hotel debe ser capaz de dar servicios comunes de los hoteles
como son servicio de restaurante, diversas actividades de recreacion, e
instalaciones tales como piscinas, se debe contar con un abastecimiento de agua
potable. Ahi es donde se enfoca este proyecto de graduacién, para que el hotel
sea capaz de abastecer estos servicios brindados a los clientes del hotel, el
control del sistema de bombeo debe estar en funcionamiento y para que lo haga

de la manera mas eficiente posible.

1.3 Organigramade la empresa

La estructura organizacional del Hotel CONDOVAC La Costa se basa en una
Asamblea General de Socios y de esta se forma una Junta Directiva que a la vez
esta asesorada Yy fiscalizada por un Asesor Legal y el Fiscal de Junta Directiva,
estos altos cargos son los que toman las decisiones importantes en el hotel, como
la decision de nombrar al Gerente General del Hotel, que a su vez tiene todo el
mando de todas las decisiones en el Hotel aqui en Playa Hermosa; €l tiene a
cargo los gerentes de cada area, como son el gerente de operaciones, el cual
tiene a cargo el departamento de mantenimiento y a su vez este proyecto, el

gerente financiero, gerente de recursos humanos, entre otros.

Lo antes mencionado se muestra en la siguiente figura del organigrama de la

empresa:
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Figura 1.1 Organigrama del Hotel.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.4 Mision de laempresa

“Somos un club de playa recreacional para vacaciones familiares, sostenible, de
excelente calidad, con instalaciones y servicios adecuados que llenen las

expectativas del socio, el cliente y sus familias.”

1.5 Visién de laempresa

“Seremos un club de playa lider en el mercado familiar de descanso, recreacion y
entretenimiento de Costa Rica, para lograr la satisfaccion de nuestros socios y

clientes.”

1.6 Valores de laempresa

Actitud de

Compromiso

Trabajo Integridad

Figura 1.2. Valores de Club & Hotel CONDOVAC La Costa.

Fuente: http://www.condovac.com/
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1.7 Localizacion de la empresa

El hotel se encuentra ubicado en la provincia de Guanacaste, en Playa Hermosa,
Carrillo, a 33,1km hacia el oeste desde la ciudad de Liberia, pasando por el
Aeropuerto Internacional Daniel Oduber. La ubicacion del mismo en Playa

Hermosa se muestra en las siguientes imagenes obtenidas de Google Maps y

Google Earth.

Andaz Peninsula
™
Papagayo

Nacascolo [quanita

“as .
>
~

o
&
<z,

s

Daniel Oduber Quiros A

Playa Panama International Airport..

(758
Club & Hotelg
Condovac La Costa g

Playa Hermosa

\<)

Pl Comunidad
Del Coco £l Heal

Figura 1.3. Localizacién del Hotel CONDOVAC La Costa con Google Maps.

Fuente: Google Maps 2016.
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f»m P a an m
(e

Club & Hotel

Panama

Condovac La Costa 00

I
PlayaiHermosa

Figura 1.4. Localizacion de CONDOVAC La Costa segun Google Earth.

Fuente: Google Earth 2016.

1.8 Responsabilidad Social

En el hotel se tiene un Programa de Sostenibilidad Ambiental que fue la primera
accion que el Hotel y Club CONDOVAC La Costa hizo en pro de una conciencia
ambiental, con el fin de compensar los impactos que se pueden ocasionar en la
flora y la fauna en los alrededores y el interior del hotel. Consta de 13 hectareas
del terreno e involucra aproximadamente 1000 personas; con esto se ha logrado
realizar un cambio en las actividades operacionales de la empresa para asi
favorecer la relacion armdnica con el entorno natural, protegiendo al medio

ambiente.

Otro programa es el de voluntariado CONDOVAC por la Comunidad, busca
incentivar a los colaboradores del hotel a participar en el desarrollo de actividades

de mejoramiento de las comunidades cercanas a CONDOVAC La Costa. Con una
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fuerza de voluntariado de 140 personas, este programa alcanza las comunidades
de Playa Panama, Playa Hermosa, Sardinal y Playas del Coco, sin dejar de lado la

intervencion en cualquier otro pueblo aledafio que necesite ayuda.
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2 Capitulo Il. Descripcion del
problema e importancia de la

solucion
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2.1 Descripcion del proyecto

El hotel cuenta con un tanque de abastecimiento de agua para sus necesidades,
el agua es bombeada mediante 2 bombas, 1 bomba centrifuga de 25 HP la cual
funciona constantemente y la otra bomba de pozo profundo de 30 HP, se
encuentra como respaldo para cuando la de 25 HP falle o se le necesite dar
mantenimiento. Para bombear el agua del pozo profundo al tanque de
almacenamiento del hotel se tiene un sistema de bombeo que consta de una

bomba de tipo pozo profundo de un motor de 5 HP.

El pozo con el cual se alimenta el tanque de abastecimiento esta ubicado en Playa
Panam4, lo cual representa una distancia entre el hotel y el pozo profundo de
aproximadamente 3,7 km, y esta a aproximadamente a unos 290 msnm. Otro dato
importante es el caudal que se maneja en todo el sistema de bombeo, desde el
pozo profundo hasta el tanque de almacenamiento, como desde el tanque hasta el

hotel es de 9,5 L/s.

El proyecto se enfoca en disefiar la automatizacién para el funcionamiento del
sistema descrito, principalmente el control del funcionamiento de las bombas

mediante PLCs de Siemens.

El hotel cuenta con un 2 PLCs S7-200 marca SIEMENS, el proyecto se enfocara
en la decision de cémo se controlara el proceso de la manera en que segun las
necesidades diarias del hotel, sean especificadas y que el sistema trabaje de la
manera mas eficiente posible de modo que este obtenga el abastecimiento de

agua cuando lo necesite y sin la presencia de desperdicios.

Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecénica Péagina 21



Proyecto de graduacién: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de
agua potable del hotel y deteccion de fugas en tuberias

Uno de las principales objetivos por desarrollar en el proyecto es definir como se
realizara el control de las condiciones de las bombas, si por ejemplo, se usaran
sensores de nivel o se usaran temporizadores, o ambos, para la correcta

automatizacion del sistema.

2.2 Descripcion del problema a resolver

El hotel debe contar con agua potable en todo momento para todas los servicios y
actividades, con el sistema de control que tienen en este momento se han
presentado casos de que el hotel ha estado sin agua por la falta de una
automatizacion adecuada del funcionamiento de las bombas, momentos en que el
hotel tiene una demanda muy alta de agua y las bombas no estan en capacidad
para abastecer esa cantidad, ya que estan controladas por unos temporizadores
gue arrancan las bombas a cierta hora y las desconectan a otra hora establecida,

y este sistema funciona pero presenta problemas.

El sistema presenta otro problema aparte del antes mencionado, y es que también
hay momentos en que por el contrario la demanda del hotel no es la pronosticada
por la persona encargada de la programacion de los temporizadores y el tanque
se llena y llega a un punto que se rebalsa y se producen pérdidas de agua en
grandes cantidades, esto hasta que el gerente general autorice la salida de uno de
los supervisores de mantenimiento y el chofer del departamento de mantenimie nto
a que se dirijan al lugar donde estan ubicadas las bombas y cambien el sistema de
automéatico (temporizadores) a manual y controlen la accion de las bombas con

selectores. Esta accion se hace para los 2 casos antes presentados, ya sea que
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se movilicen al lugar para encender el sistema de forma manual cuando haya
problema de poca cantidad o para apagar cuando el tanque ubicado en el hotel

esté a su maxima capacidad.

También se tiene el problema de la pérdida de agua debido a la aparicién
frecuente de fugas en las tuberias que transportan el agua de tanque a tanque,
este problema se da por una mala seleccién y cuidado a la hora de recibir el
producto, recibieron tuberias que no fueron las que se compraron, y se instalaron;
se determiné que para las condiciones de trabajo se necesitaba tuberia SDR 17,
pero se entregaron y por error se instalaron tuberias de SDR 21, por lo que no
siempre soportan la presion a las que transcurre el fluido, ya que son de un grosor

menor y soportan una presion de trabajo menor a las de SDR 17.

El hecho de las fugas por si solo es un gran problema para el hotel, pero se vuelve
mas complicado porque las tuberias son subterraneas por lo que la deteccion de
las fugas es un trabajo bastante complicado para el equipo de mantenimiento, por
lo que muchas veces la deteccidén de la existencia de las mismas se hace hasta
cierto grado intuitivo, tanto para el gerente de operaciones como para uno de los
supervisores, quien es el que esta encargado de cualquier trabajo que se deba a

hacer al sistema de bombeo.

2.3 Estado Actual del Sistema de Bombeo

Todo lo que se explica a continuacion se ‘puede ver ilustrado de forma
esquematica en el croquis que se muestra a continuacion; el croquis no esta a

escala, el objetivo del mismo es mostrar cada uno de los elementos con los que el
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sistema de bombeo actual cuenta y cual es su respectiva funcion, asi de también
de la secuencia que sigue el sistema de bombeo para abastecer el tanque de

agua en el hotel.

NA2 ] [NAT
PC2
1NM?2 NM1 T4 —
T2
1 NB2 L NB1 ﬂ
LNG2 B2

Figura 2.5. Croquis del Sistema de Bombeo.

Fuente: Elaboracion propia (Auto CAD)

Es estado actual del sistema de bombeo es el siguiente; se tienen 3 bombas, dos
tanques de almacenamiento de agua y un pozo profundo, todo el proceso
comienza en el pozo profundo donde esta el agua que sera bombeada para
abastecer los tanques, para esto esta instalada una bomba de pozo profundo, de
una potencia de 5 HP (Bl), que la lleva del pozo al primer tanque de
almacenamiento (T1) ubicado en el pueblo de Playa Panama, con ayuda de la
bomba centrifuga de 25 HP de potencia (B2), por una tuberia de 4 pulgadas de

SDR 21 como ya se mencion6 anteriormente, esto siempre y cuando el gerente de
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operaciones y/o el supervisor de mantenimiento que esta a cargo del sistema
detecten la presencia de una fuga en la tuberia principal, en ese momento se
dirigen al lugar de los paneles de control de la bombas y apagan manualmente la
bomba de la tuberia principal y dan arranque a la bomba que funciona como
remplazo mientras la de 25 HP esté en mantenimiento, o en este caso, la tuberia
conectada a ella, esta bomba que funciona como back-up es una bomba
sumergible de 30 HP (B3), conectada a una tuberia secundaria de 3 pulgadas de

diametro.

Figura 2.6. Bomba principal del sistema de 25 HP.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera es que se traslada el agua hasta el tanque de abastecimiento del
hotel (T2), en el croquis de la figura 2.5 se puede notar las conexiones de tuberias
que conectan ambos tanques, tanto el que se llena con el agua sacada del pozo
profundo como el que abastece el hotel, pero como ya se menciond, la imagen es

una representacion esquematica, por lo que la conexiéon de los tanques en
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realidad no es tan sencilla, es un sistema de tuberias muy complejo por la

distancia que debe cubrir y por el terreno por donde esta instalada.

Las capacidades de los tanques son, en metros cubicos: el volumen del tanque
nimero 1 es de 70 m3, y el del tanque nimero 2 de 300 m3. En las siguientes

imagenes se puede observar las diferencias entre los tamafios.

Figura 2.7. Tanque de abastecimiento del hotel, capacidad 300 m3.

Fuente: Elaboracion propia.

Los dos tanques de almacenamiento de agua tienen ya instalados medidores de
nivel de control automético en una de sus paredes, estos medidores de nivel
entregan un voltaje de corriente directa de 120 V cuando detectan la presencia de
agua, en el tanque de recoleccién 1 hay 3 sensores de liquido, mientras que en el

tanque de abastecimiento del hotel hay 4 sensores.
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Figura 2.8. Sensores de nivel ubicados en el tanque 1.

Fuente: Elaboraciéon propia.

El estado actual de control de las bombas es por medio de dos paneles de control
ubicados en el sitio del pozo, un panel de control para la bomba de pozo profundo
(PC1), el cual gobierna el funcionamiento de la bomba segun el nivel de agua en
el tanque 1, por lo que esta automatizacion si es correcta para esta bomba, no
produce funcionamiento innecesario de la bomba ni pérdidas de agua, y tenemos
el panel de control para las bombas B2 y B3 (PC2), este es el que presenta el
problema en el estado actual del sistema, ya que estos no tienen las sefales de la
cantidad de agua presente en el tanque del hotel. El control de estas bombas es
una combinacién automatico-manual, esto porque con selectores colocados en el
panel de control se puede cambiar con un selector cual de las dos bombas esté en
funcionamiento, la de 25 HP ¢ la de 30 HP, y con otros selectores cambiar cada
bomba a trabajar en manual, lo que implica otro selector de encendida y apagada,
y la opcion de que sea automatico, el cual utiliza temporizadores para que la

bomba en cuestion arranque y pare segun la hora a que estén programados estos
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valores, es importante destacar que estos valores no son posibles de incluir en el
informe ya que son alterados constantemente segun acuerdos mutuos entre el

gerente de operaciones y el supervisor.

Figura 2.9. Panel de control actual de las bombas.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las tuberias el problema es que no son las adecuadas para la carga
de trabajo que deben soportar, al ser una cédula distinta son de menor grosor y
por lo tanto no son capaces de resistir la presion a la que se trasporta el agua;
esta es una de las principales razones de la presencia de fugas en las tuberias, la
otra razon principal es el golpe de ariete que se produce en las tuberias, a la hora
de llenarse la tuberia de agua, la velocidad con la que sale de la bomba produce
este efecto en las tuberias, principalmente en los accesorios como los codos y
uniones, de igual manera cuando se apaga la bomba y el agua que esta en la

tuberia se devuelve provocando los dafios en las tuberias.
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Figura 2.10. Tuberia de 4" SDR 21.

Fuente: Elaboracién propia.

2.4 Importancia de la Solucién del problema

Para el hotel es muy importante resolver este problema ya que les representa
varias consecuencias, tanto ambientales como el desperdicio de agua de un pozo
gue no se tiene la idea que tanto mas tiempo pueda abastecer al hotel, y si aparte

de esto se desperdicia, va a durar menos la existencia de este recurso.

Asi como los gastos innecesarios en recursos energéticos y de facturacion,
desperdicio de energia eléctrica a la hora que las bombas trabajan mas de lo
necesario, lo que crea una oportunidad de ahorro econémico en la factura de
energia eléctrica. Por ultimo, la oportunidad de ahorrar recursos humanos y de
combustible con el sistema automatizado, se evitan los traslados al lugar de
ubicacion de las bombas para la manipulacion de su funcionamiento, puesto que
tanto el combustible gastado en cada viaje, el desgaste del carro de

mantenimiento y el tiempo que se asigna a los trabajadores para este trabajo es
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tiempo pagado por el hotel, y que si el sistema estuviese automatizado, se podria
utilizar estos recursos en otras tareas de necesidad en el hotel. Aparte de una
responsabilidad menos para el departamento de mantenimiento en lo que es el

estar pendiente a los niveles de agua del tanque del hotel.

2.5 Metodologia

A continuacion, se describen los diferentes pasos para la realizacién del proyecto:

1. Visita al lugar donde se ubica el pozo profundo: se realizar4 una visita a
playa Panama y el tanque de almacenamiento, para analizar las
condiciones de los equipos actuales y la infraestructura donde se realizaran
las instalaciones del proyecto por disefar.

2. Recopilacion de informacion: en este paso se recopilara la informacién
necesaria en la visita respecto al equipo con el que se cuenta y las
condiciones de trabajo. Para los célculos que sean necesarios, se realizara
una investigacion bibliografica y consultas al ingeniero supervisor del
proyecto.

3. Alternativas para la automatizacion: Se procedera a buscar diversas
maneras de realizar la automatizacion del sistema de bombeo.

4. Proceso de disefio: Una vez seleccionado el método que se desea emplear
para la automatizacion, se procedera a realizar el disefio.

5. Elaboracion del diagrama Escalera: Se elaborara el disefio de un circuito de
control mediante el método gréafico de diagrama escalera para la solucion

de la automatizacion.
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6.

Implementacion del diagrama escalera al software STEP 7 TIA Portal: Una
vez que se tenga un correcto el diagrama escalera para la automatizacion
del sistema, se debera programar esto en el software STEP 7 TIA Portal.
Dimensionamiento de equipos: Una vez diseflado el sistema de
automatizacion del sistema de bombeo, se procedera a detallar cuales son
las caracteristicas minimas necesarias en los equipos requeridos, para su
posterior seleccion.

Seleccidén de los equipos requeridos: Luego de haber realizado los disefios
correspondientes y de haber dimensionado el equipo que se pretende
emplear, éste se debera seleccionar para que el sistema disefiado cumpla
con lo requerido.

Cotizacion del proyecto: Una vez dimensionados y seleccionados todos los
equipos y dispositivos necesarios para la implementacion del disefio
establecido, mediante la consulta a proveedores y fabricantes, se

determinara el costo del proyecto.

10.Conclusiones: en esta seccidn se muestran las ventajas del nuevo disefio

que justifican su implementacion.

2.6 Alcance del Proyecto

En este proyecto se disefiara la automatizacion del sistema de bombeo del hotel,

lo que basicamente corresponde en un sistema que incluye 3 bombas que deben

ser automatizadas.
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El proyecto debe de lograr que el sistema de bombeo, tanto del pozo profundo
como el bombeo del tanque de almacenamiento del hotel, trabaje totalmente

automatizado, por lo tanto parte de los entregables del proyecto deben ser:

e El diagrama escalera.

e EIl software STEP 7 TIA Portal totalmente programado con el diagrama
escalera.

¢ Diagrama de conexiones del PLC.

e Comunicacion entre PLCs con el software STEP 7 TIA Portal.

e Disefio del sistema para deteccion de fugas.

e Las cotizaciones del proyecto.

e Andlisis econémico del proyecto.

El analisis econdmico del proyecto es un entregable muy importante del proyecto
para que de esta manera el hotel pueda tomar la decision de la viabilidad del
proyecto que se esta desarrollando, dado por entendido que aunque su necesidad
sea el automatizar el sistema y por esto se desarrolla el proyecto, diversos

factores pueden hacer que el proyecto no sea factible o beneficioso para el hotel.

2.7 Limitaciones del Proyecto

Entre las principales limitaciones que tiene el proyecto es que no se va a entrar en
detalle con el sistema de bombeo que ya esta instalado, es decir, que errores que
no sean apreciables en el disefio del mismo no podran ser detectados puesto que

el proyecto tiene objetivos de enfocarse en la parte de control eléctrico.
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Puesto que el sistema de bombeo ya ha sido disefiado e instalado, la participacion
de este proyecto en la parte mecanica del sistema es minima, se podra hacer un
estudio bésico del sistema para observar la existencia de fallos a gran escala, pero
no se podra hacer analisis de su comportamiento o de posibilidades de ahorros

energéticos en este sistema.

2.8 Necesidades de recursos

Este apartado esta enfocado a un listado de los recursos, tanto humanos como
materiales con los que se contaran, y los que deben ser puestos a discusién para
la adquisicion o no de los mismos, segun la necesidad, importancia, posibilidad y

viabilidad de estos para el logro de los objetivos del proyecto.

Para el desarrollo del proyecto los recursos fisicos necesarios son un PLC para
lograr la automatizacion del sistema, asi como la adquisicion de los dispositivos
posteriormente seleccionados que permitan el proceso que se disefiara, tales
como sensores, protecciones, y/u otros dispositivos. Asi como dispositivos
adicionales con que la empresa no cuente y que sean necesarios para la

implementacion de telemetria a la automatizacion del sistema,

En lo que se refiere a recursos humanos, seria importante la colaboracion de una
persona que tenga conocimientos del sistema de bombeo para la explicacion del

funcionamiento detallado del sistema.
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3 Capitulo lll. Objetivos
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3.1 Objetivo general

3.2

» Diseflar un sistema automatizado que permita el control y supervision del

funcionamiento del sistema de bombeo de pozo profundo para el

abastecimiento de las necesidades del hotel.

Objetivos especificos

» Establecer los parametros para el adecuado funcionamiento del sistema

eléctrico de control y potencia.

Disefiar el circuito de control eléctrico que permite la activacion y
desactivacion de las distintas bombas pertenecientes al sistema de
bombeo para ser implementado mediante PLCs S7-1200.

Realizar el diagrama escalera para el desarrollo de la automatizacion del
sistema de bombeo de pozo profundo y de abastecimiento.

Desarrollar el programa en el PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C, para el
correcto funcionamiento del proceso.

Disefiar y desarrollar mediante PLC Siemens S7-1200 un sistema
automatizado para la deteccién de fugas en la tuberia principal.
Seleccionar, dimensionar y cotizar todos los dispositivos y equipos
requeridos para la implementacién del disefio propuesto.

Disefiar un sistema de medidores de presion en las tuberias para la facil
deteccion de la ubicacion de la fuga.

Realizar el analisis econdmico y financiero del proyecto.
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4 Capitulo IV. Marco Teorico
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4.1 Definiciones importantes

Para el desarrollo de este proyecto es importante la explicacion de ciertas
propiedades fisicas como lo son el volumen, la presion y el caudal o flujo
volumétrico, especificamente para el agua que es el principal recurso por tratar en

este proyecto. Estas propiedades se explicaran a continuacion:

411 Volumen

El volumen es la propiedad fisica de la materia, es el espacio fisico que ocupa un
cuerpo en el espacio, es decir, una magnitud métrica definida como la extension
de tres dimensiones, es decir, medidas de la extension de un cuerpo en relacion

con las tres dimensiones conocidas por el ser humano (alto, largo y ancho).

La unidad de esta propiedad fisica segun el Sistema Internacional de Unidades
(SI) es el metro cubico (m3), pero cominmente en la industria de igual forma se
utiliza el litro (L) y el mililitro (mL), mas en el caso cuando se trata de liquidos. La
relacion entre estas magnitudes es que por cada metro cubico de agua se tienen

1000 litros de agua.
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Cubo
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Volumen=Tmx1Tmx 1m=1m? (un metro cibico)

Figura 4.11. Representacién de Volumen para un cubo.

Fuente: https://sc.ehu.es

Figura 4.12. Representacidon de volumen en estado liquido.

Fuente: https://sites.google.com/

La medicidon de volumen de liquido es mas sencilla a la medicion de volimenes

sélidos, puesto que no todos son regulares como un cubo u otras figuras
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geomeétricas (se puede utilizar el Principio de Arquimedes?! para cualquier cuerpo
sélido), para la medicion de voliumenes de liquido se utilizan recipientes cuyo

volumen sea conocido y se deposita la cantidad deseada de liquido.

4.1.2 Presioén

La presion es una magnitud fisica definida como la fuerza por unidad de &rea, no
obstante para describir la influencia de este fenbmeno en los fluidos es mas
beneficioso el uso de la presion que el uso de la fuerza. Para el caso de los fluidos

la presion se define como una medida de la energia por unidad de volumen.

La presion se expresa de distinto modo, segun el sistema de unidades utilizado,
en el Sistema Internacional la unidad es 1 Pascal (Pa) que equivale a 1N/Am? (1
Newton sobre metro cuadrado), la unidad en el Sistema Cegesimal es 1 baria cuya
equivalencia es 1dina/lcm?, pero esta es una unidad muy pequefia por lo que se
emplea un mdltiplo que resulta ser; 106 barias=1 bar. Para las aplicaciones
ingenieriles, segun los autores lo prefieran, se utilizan cualquiera de las unidades

anteriores, por lo tanto se puede dar de referencia las siguientes equivalencias:

1bar=1atm =100KPa=105Pa.

Para la ayuda de estas equivalencias de presion se puede tomar de referencia la

siguiente tabla:

1 El Principio de Arguimedes se basa en depositar el cuerpo de wolumen desconocido en un
recipiente graduado con wolumen controlado de liquido, el wlumen de liquido desplazado por el
cuerpo es su valor de wlumen.
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Tabla 4.2. Equivalencias de unidades de Presién.

Unidad atm. har kgfem* Ib¢pulg.” mmHg | pascal (Sl) pulg. H;0
1 atmosfera 1 1,01325 1,03323 14,696 760 | 1,01325E+5 406,782
1 bar 0,986923 1 1,01972 14,5038 750,064 1,0E+5 401,463
1 kgrem® 0967841 0.980665 1 14,2233 735561 | 9,80665E+4 393,701
1 Ibfpulg.” 6,8046E-2| 68348E-2| 70307E-2 1 51,7151 6894 78 27 6799
1 mmHg 13158E-3 | 13332E-3| 1,3595E-3| 1,9337E-2 1 133822  0,335239
1pascal(sl) | 98692EH 10E5| 10197ES| 14504E4| 75006E-3 1| 4,0146E-3
1 pulg.Hz0 24383E-3| 24809E-3| 25400E-3| 36127E2 1,86833 249,089 1

4.1.2.1 Presion Hidrostatica e Hidrodinamica

Fuente: http://www.eiq.cl/pproust/si/equivalencia. html

Los fluidos ejercen peso y presion sobre las superficies de los recipientes y

accesorios que los que lo contienen o cualquier objeto sumergido en él, a esto se

le llama presion hidrostatica, la cual provoca que fluidos en reposo ejerzan una

fuerza perpendicular a las paredes de la superficie sin importar la orientacién en

las que estén las paredes; de igual manera se ejercen se ejercen tanto peso como

presién cuando el fluido esta en movimiento, con la diferencia de que este no

tendra una direccion constante, ya que dependera de factores del movimiento

como la direccion y la velocidad del fluido en ese punto.
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41.3 Caudal

El concepto de caudal o flujo volumétrico se aplica para fluidos de cualquier tipo
pero es mas comun en los fluidos no viscosos como son el agua, el aceite o hasta
inclusive el aire y se refiere a la cantidad de fluido que se transporta (por cualquier
medio) por unidad de tiempo, y como su nombre lo indica esta asociado a su

volumen transportado en un diferencial de tiempo.

Es decir, cuanto volumen de fluido se puede mover en un tiempo determinado,
cuantos metros cubicos o litros de agua se expulsan de la salida de una tuberia en

60 segundos eso seria la definicion de caudal con un ejemplo.

Para la medicion del caudal se usan dispositivos llamados caudalimetros pero no
son muy utilizados en la industria en la actualidad. La unidad del caudal segun el
Sl son los metros clbicos por segundo (m3/s), aunque también son utilizados los

litros por segundo (L/s) y los galones por minutos (GPM).

Figura 4.13. Caudalimetro en GPM (Galones por minuto)

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/blue-white-industries/product-9059-507117.htmi

Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecénica Pagina 41



Proyecto de graduacién: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de
agua potable del hotel y deteccion de fugas en tuberias

4.2 NormalEC 61131-3

La norma IEC 61131 es el primer paso en la estandarizacion de los autdmatas
programables y sus periféricos, incluyendo los lenguajes de programacion que se

deben utilizar. Esta norma se divide en cinco partes:

1. Vista general.

2. Hardware.

3. Lenguaje de programacion.
4. Guias de usuario.

5. Comunicacion.

La norma IEC 61131-3 es la base real para la estandarizacién de los lenguajes de
programacion en la automatizacion, haciendo el trabajo independiente de cuél sea
la compafiia. Son las especificaciones de la sintaxis y semantica de un lenguaje

de programacion, incluyendo el modelo de software y la estructura del lenguaje.

Otra vision distinta es dividir el estandar en dos partes:

42.1 Elementos comunes.

4.2.1.1 Tipos de datos

Los tipos de datos estan definidos dentro de los elementos comunes. Estos tipos
de datos previenen de errores en una fase inicial, por ejemplo, la division de un

dato tipo fecha por un nimero entero. Los tipos de datos comunes son: variables
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booleanas, nimero entero, nimero real, byte y palabra, pero también fechas,

horas del dia y cadenas (strings).

4.2.1.2 Variables

Estos elementos comunes llamados variables le permiten al automata
programable identificar los objetos de datos cuyos contenidos pueden cambiar, por
ejemplo, los datos asociados a entradas, salidas o a la memoria del mismo. Una
variable se puede declarar como uno de los tipos de datos elementales definidos o

como uno de los tipos de datos derivados.

4.2.2 Lenguajes de programacion.

Se definen cuatro lenguajes de programacion normalizados. Esto significa que su
sintaxis y semantica ha sido definida, no permitiendo particularidades distintivas
(dialectos). Una vez aprendidos se podra usar una amplia variedad de sistemas

basados en esta norma.

Los lenguajes consisten en dos de tipo literal y dos de tipo grafico:

42.2.1 Literales:

» Lista de instrucciones (IL).

» Texto estructurado (ST).

4.2.2.2 Gréficos:

= Diagrama de contactos (LD).
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= Diagrama de bloques funcionales (FBD).

LISTA INSTRUCIONES (IL) TEXTO ESTRUCTURADO (5T)
LD A
ANDN B C=A ANDNOTEBE
ST [

DIAGRAMA BLOQUES

FUNCIONALES (FED) DIAGRAMA CONTACTOS (LD)

AND A B ©
~ HF—0

Figura 4.14. Lenguajes de Programacion segin norma IEC 61131-3.

Fuente: Norma IEC 61131-3

4.3 Automatizacion con el uso de PLC S7-1200

La automatizacion de procesos es una parte muy importante para todos los tipos
de industria en la actualidad, ya que en un mercado tan competitivo las industrias
deben mantenerse a la altura de sus competidores. Deben ser capaces de
mantener sus equipos Yy servicios con la mayor disponibilidad y confiabilidad

posible para mantener la mayor eficiencia de la empresa.

Las empresas incorporan autbmatas programables tales como Relés
Programables (Zelio Logic de la firma Schneider Electric o el LOGO de la firma
Siemens) para tareas de automatizacion de niveles de complejidad bajos e
intermedios; aparte incorporan los Controladores Logicos Programables (PLC)

para todo tipo de sistema de control eléctrico.
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4.3.1 Historia del PLC

Los PLC se remontan a finales de la década de los 60, cuando se busca una
solucién de mayor eficiencia en comparacion de los equipos que se utilizaban en
esa época, sistemas de control fundamentados en circuitos eléctricos con
interruptores, reveladores?, contadoress, entre otros componentes utilizados en
sistema de control de légica convencional. Este sistema tenia muchas
desventajas, su vida Util era limitada, necesitaba de un mantenimiento muy estricto
y el cableado era muy grande y complicado, por lo que cuando ocurria una falla

era bastante dificil encontrarla y requeria mucho tiempo.

La empresa Bedford Associates (Bedford, MA) cre6 lo que se conoce como el
primer PLC, el MODICOM (Modular Digital Controller) y el modelo fue MODICOM
084 que llegd a ser el primer PLC en ser comercializado, este modelo llegé a

cubrir las necesidades que el sistema anterior no podia.

A mediados de la década de 1970 los PLC MODICON tenian dos modelos muy
aclamados en su gama, los AMD 2901 y los AMD 2903, estos venian con un
microprocesador muy pequefio y por lo tanto no era de gran rapidez, pero
conforme la tecnologia de los microprocesadores fue avanzando fueron creando

PLC cada vez méas grandes basados en los modelos AMD.

En la década de los 80 el tamafio de los autdmatas disminuyd asi como la forma

de programarlos, puesto que cambiaron las computadoras personales (PC) por

2 Reweladores: Existen fisicamente y son externos al controlador; se conectan al mundo real y
reciben sefiales de sensores, switches, etc.
3 También son simulados por software y se les programa para contar pulsos de sefial.
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terminales que su unico propédsito era programar los PLC. Ademas de esto, para
estos afios la empresa General Motors pretendidé que se estandarizara la
comunicacion entre los autdmatas con un protocolo de automatizacion de

manufactura llamado MAP.

En los afios de 1990 se introducen nuevos protocolos, por ejemplo, el estdndar
[EC 1131-3 intentd combinar los lenguajes de programacion de los autdmatas para
que existiera un Unico lenguaje estandar a nivel mundial. Ahora se tienen PLCs
programados a base de diagrama de bloques, lista de instrucciones lenguaje C,
entre otros. También se intentd el reemplazo de los PLCs por computadoras
personales (PC) como por ejemplo, la compafia que disefid el primer PLC
(MODICON) en la actualidad realiza automatizaciones basadas en computadoras

personales.

En la actualidad, los PLCs aparte de controlar la légica de funcionamiento de
maquinas, plantas y procesos industriales también pueden realizar operaciones
aritméticas, manejar sefiales analégicas para realizar estrategias de control, tales
como los controladores proporcional integral derivativo (PID). Los PLCs de hoy
pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en redes de area
local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas de control

distribuido.
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4.3.2 Controlador Logico Programable (PLC)

4.3.2.1 Definicidon

El Controlador Légico Programable es un aparato electrénico que es operado de
manera digital y usa una memoria interna programable para la realizacién de
acciones y procedimientos a partir de instrucciones previamente programadas por
el usuario, instrucciones utilizando funciones especificas como de tipo logicas,
secuenciales, temporizacion, de conteo, aritméticas, para el control mediante

mobdulos de entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas.

En general podemos definir al controlador légico programable a todo equipo
electrénico que esté disefiado para el control eléctrico automatizado de procesos
de cualquier tipo, funcionamiento de maquinas entre otros en tiempo real, de tal

manera que el ser humano no deba estar al pendiente de su funcionamiento.

4.3.2.2 PLC Siemens S7-1200

El PLC S7-1200, es uno de los ultimos modelos dentro de una gama de controladores
SIMATIC de la firma Siemens. El controlador compacto SIMATIC S7-1200 es un
modelo modular compacto especial para los pequefios sistemas de automatizacion
gue requieran funciones simples o avanzadas para légica, HMI o redes. Gracias a su
disefio compacto, su bajo coste y sus potentes funciones, los sistemas de

automatizacion S7-1200 son idéneos para controlar tareas sencillas.
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Figura 4.15. PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC.
Fuente:https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/aut_simatic/Document

s/S7-1200_Paso_a Paso_v1.0.pdf

La gama de controladores légicos programables (PLCs) S7-1200 incluye distintos
modelos que pueden utilizarse para numerosas tareas. Debido a su disefio
compacto, amplio juego de instrucciones y de bajo costo, los PLCs S7-1200 son
especiales para controlar una gran variedad de aplicaciones. Los modelos S7-
1200 y el software de programacion que se basa en Windows ofrecen la

flexibilidad necesaria para solucionar las tareas de automatizacion.

El procedimiento de solucién basado en el controlador SIMATIC S7-1200,
disefiado dentro de la categoria de " PLCs compactos", estd compuesto por el
controlador SIMATIC S7-1200 y los paneles SIMATIC HMI Basic, ambos

programables con el software de configuracion SIMATIC STEP 7 Basic TIA Portal.
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La posibilidad de programar ambos dispositivos con el mismo software implica una

reduccion significa en los costes de desarrollo.

La CPU del controlador légico programable esta conformada por un
microprocesador, una fuente de alimentacién interna, y los circuitos de entrada y
salida para las sefiales que brinda las funciones primordiales, todo esto en una
carcasa muy compacta, pero que a pesar de su tamafio conforman un PLC muy
potente. La CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicacion en una red
PROFINET. Los modulos de comunicaciéon estan disponibles para la comunicacion en

redes RS485 o RS232.

La CPU del PLC tiene la légica necesaria para vigilar y controlar las instrucciones
dadas por el programa, pero para esto necesita que se le cargue el programa, una
vez hecho vigila las entradas y controla las salidas de manera en que al usuario se
lo indicé mediante el lenguaje de programacion utilizado, esto puede incluir l6gica
booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas

complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

En la figura que se muestra a continuacion se indica partes importantes con la que
cuenta el PLC en su estructura, conexiones que tiene el PLC como el conector de

alimentacion o el puerto PROFINET.

Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecénica Péagina 49



Proyecto de graduacion: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de
agua potable del hotel y deteccion de fugas en tuberias

LIMATEE
ST1200

f

@

Figura 4.16. Partes importantes en PLC S7-1200.
Fuente:
https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/aut_simatic/Documents/S7-

1200 _Paso_a Paso_v1.0.pdf

1. Conexiéon de Alimentacién al PLC.

2. Slot para Memory Card (Abrir la tapa superior).

3. LEDs indicadores de estado para las entradas y las salidas.

4. Conexion PROFINET (Abrir tapa inferior).

Los diferentes modelos de CPUs ofrecen una gran variedad de funciones y
prestaciones que permiten crear soluciones efectivas destinadas a numerosas
aplicaciones. Para mas informacién sobre una CPU en patrticular, consulte los

datos técnicos.
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Tabla 4.3. Datos técnicos para distintos modelos de CPU para PLC S7-1200.

Funcidn CPU 1211C |CF'U 1212C CPU 1214C
Dimensiones fisicas (mm) G0 x 100 x 75 10 x 100 x 75
Memoria de usuario

* Memoria de trabajo + 25KB *+ S50KB

*  Memoria de carga + TMB + ZMB

*  Memoria remanente + 2KBE + ZKEBE

E/S integradas locales
+ Digitales
*  Analdgicas

+ G entradas/4 salidas |+ 8 entradas/6 salidas

+ 2 entradas + 2 entradas

* 14 entradas/10 salidas
+ 2 entradas

Tamafio de la memoria imagen de
proceso

1024 bytes para entradas (1) v 1024 bytes para salidas (Q)

Area de marcas (M) 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacion con madulos de sefiales | Ninguna |2 2]

Signal Board 1

Médulos de comunicacion 3 (ampliacion en el lado izquierdo)

Contadores rapidos 3 4 5]

* Fase simple * 3a100kHz * 3a2100kHz * 3a100kHz
1a30kHz 3230 kHz

* Fase en cuadratura * 3a80kHZ * 3a380kHz * 3a80kHz
1220 KkHz 3a20KkHz

Salidas de impulsos 2

Memory Card

SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del reloj de
tiempo real

Tipico: 10 dias f Minimo: 6 dias a 40 °C

PROFINET

1 puerto de comunicacion Ethernet

Velocidad de ejecucidn de funciones
matematicas con nimeros reales

18 psfinstruccion

Velocidad de ejecucion booleana

0,1 psfinstruccion

Fuente: https://wb.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/Documents/S71200-

MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF

4.3.2.2.1 Modulos de Expansién

El médulo de expansion le permite al usuario agregar a la CPU entradas o salidas

si lo necesita para la automatizacion, hay distintos modulos, tanto para entradas

digitales como analdégicas asi como para salidas digitales, ademas de moddulos

para adicionar entradas y/o salidas hay médulos de comunicacion que permiten al

PLC opciones extras al equipo de comunicarse con mas dispositivos y de distintas

maneras.
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Uno de estos modulos son los Signal Boards (SB), estos modulos permiten
agregar entradas y salidas a la CPU, es posible agregar una sola Signal Board con
E/S digitales o analdgicas, se conectan al PLC en su parte delantera. Estos

moddulos pueden ser:

e Signal Boards con 4 E/S que cuenta con 2 entradas digitales de voltaje DC
y 2 salidas digitales de voltaje DC.

e Signal Boards con 1 entrada analégica.

Figura 4.17. Conexiones de los médulos Signal Boards.

Fuente:
https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/aut_simatic/Documents/S7 -

1200_Paso_a Paso_v1.0.pdf

1. LEDs indicadores de estado de la SB.

2. Conectores extraibles para el cableado.

En la gama de méddulos para el PLC de la serie S7-1200 también hay médulos de

sefales (SM) que le permiten al usuario mayor cantidad de entrada y salidas tanto
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digitales como analdgicas segun sea el modulo que se vaya a utilizar, estas se
conectan a la derecha de la persona si se esta viendo el autbmata desde su parte

delantera.

Aparte de los modulos que ofrecen una mayor cantidad de entradas y salidas a los
PLC la serie S7-1200 tiene modulos de comunicacion (CM) que le permiten al
usuario mas flexibilidad y opciones para comunicar el PLC con mas variedad de
equipos y con mas opciones para todos los equipos g los que se puede conectar
el CPU. Estos moédulos se colocan al lado opuesto de los médulos de sefiales, a la

izquierda del PLC, como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 4.18. PLC y médulos de expansién para la serie S7-1200.

Fuente:
https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/aut_simatic/Documents/S7 -

1200_Paso_a Paso_v1.0.pdf
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1. Médulo de comunicacién (CM).
2. PLC.
3. Mddulo Signal Board (SB).

4. Modulo de sefiales (SM).

Tanto los médulos de sefiales como lo mdédulos de comunicacion y los SB que se
detallan anteriormente tienen distintas variantes que se pueden adaptar al

controlador l6gico programable, estos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Opciones de Médulos de expansion para PLC S7-1200.

Médulo Sélo entradas | Sélo salidas Entradas y salidas

Modulo de Digital 8 entradas DC | 8 salidas DC 8 entradas DC/8 salidas DC

senales (SM) 8 salidas de relé 8 entradas DC/8 salidas de relé
16 entradas 16 salidas DC 16 entradas DC/16 salidas DC
DC 16 salidas de relé | 16 entradas DC/16 salidas de rele

Analogico | 4 entradas 2 salidas 4 entradas analogicas/2 salidas

analogicas analogicas analogicas
8 entradas 4 salidas
analogicas analogicas

Signal Board Digital - - 2 entradas DC/2 salidas DC

(SB) Analégico . 1 salida analégica .

Méodulo de comunicacion (CM)

» RS485

» RS232

Fuente: https://wb.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/Documents/S71200-

MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF

4.3.3 Interfaz PROFINET

Esta interfaz que el programa tiene integrada puede ser utilizada por el usuario

tanto para la programacion del PLC o para comunicar via HMI o de CPU a CPU,
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ademas de esto es importante que permite que el PLC se comunique con equipos
de otras firmas mediante protocolos abiertos de Ethernet. Esta interfaz PROFINET

integrada permite comunicar al PLC con:

e Programadora.
e Dispositivos HMIL.

e Controladores SIMATIC.

Los siguientes protocolos son compatibles:

e TCP/IP.
e [|SO enTCP.

e Comunicacion S7.

:
- [ |
- | | smaTic
57-1200
W PROFINET

Figura 4.19. Conexion de PGy CPU del PLC S7-1200.
Fuente:
http://www.catedu.es/elechomon/s71200/ CARACTERIS TICAS% 20Y%20MONTAJE% 20DEL%20SI

MULADOR%20S7-1200.pdf
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Figura 4.20. Puerto Ethernet del PLC S7-1200.
Fuente: https://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/Documents/S71200-

MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF

434 TIA Portal V13 (STEP 7BASIC)

Esta herramienta es bastante sencilla e intuitiva, le permite al usuario un facil
manejo para configurar la légica del controlador, la visualizacion HMI y la

comunicacion via Ethernet.

Para una mejor experiencia del usuario con este software, el TIA Portal tiene 2
vistas diferentes del proyecto y podra trabajar en la que le parezca la mas
adecuada para el proyecto que desea desarrollar. La primera es la vista del portal
en donde se tienen distintos portales orientados a tareas y organizados segun las
funciones de las herramientas y la segunda es la vista del proyecto, una vista
orientada a los elementos del proyecto; puede cambiar de una vista a otra con un

simple clic en el programa, lo que lo hace muy Util.
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La vista Principal del TIA Portal STEP 7 se muestra en la siguiente figura, en ella
se muestra los distintos portales y paneles que se encuentran en esta vista que el

usuario obtendra al abrir el programa en la PC.

Figura 4.21. Vista principal del TIA Portal STEP 7.

Fuente:
https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/aut_simatic/Documents/S7 -

1200 _Paso_a Paso_v1.0.pd

1. Portales para las diferentes tareas.
2. Tareas del portal seleccionado.
3. Panel de seleccion para la accion seleccionada.

4. Cambia a la vista del proyecto.

A continuacién se muestra una imagen con la vista del proyecto, la cual suministra
una vista muy funcional de la organizacion de las herramientas segun la tarea que
se vaya a realizar, asi como de las tareas del proyecto. Es sencillo determinar la

tarea que se debe seleccionar y el procedimiento que debe usarse.
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Figura 4.22. Vista del proyecto del TIA Portal STEP 7.
Fuente:https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/aut_simatic/Document

s/S7-1200 Paso_a Paso v1.0.pd

En la vista del proyecto se puede observar que esta vista deja libre acceso a todos

los componentes del proyecto. Dichos componentes son:

1. Menus y barra de herramientas.
2. Arbol del proyecto.

3. Area de trabajo.

4. Task Cards.

5. Ventana de inspeccion.

6. Cambia a la vista del portal.

7. Barra del editor.

En esta vista todos los componentes se encuentran en un mismo lugar, lo que

hace facil el acceso a todas las areas del proyecto. Como por ejemplo, la ventana
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de inspeccion que muestra las propiedades e informacion acerca del objeto
seleccionado en el area de trabajo. Al seleccionar varios objetos la ventana de
inspeccién muestra todas las propiedades que pueden configurarse, ademas

incluye fichas que permiten ver informacion de diagndstico y otros mensajes.

4.3.4.1 Tipos de Bloques

Para la programacion de este software primero se debe tener claros unos
conceptos con los que el TIA Portal (V13 para este proyecto) basa su método de

programacion. Estos conceptos son los siguientes:

OB (bloques de organizacion) '

FC (funcion)

No tiene bloque de datos de instancia *

FB (blogue de funcion) tiene un blogue de
datos de instancia para almacenamiento

temporal

DB (blogue de datos) para acceso global 6
y almacenamiento permanente

Figura 4.23. Concepto de Bloques en TIA Portal.

Fuente:
http://www.catedu.es/elechomon/s71200/ CARACTERIS TICAS% 20Y %20MONTAJE% 20DEL%20SI
MULADOR%20S7-1200.pdf
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Figura 4.24. Modelo de software, que define IEC 61131-3.

Fuente: Norma IEC 61131-3.

Los programas estan disefiados a partir de un diferente nUmero de elementos de
software, escrito en algunos de los distintos lenguajes definidos en IEC 61131-3.
Tipicamente, un programa es una interaccion de Funciones y Bloques
Funcionales, con capacidad para intercambiar datos. Funciones y bloques
funcionales son las partes basicas de construccion de un programa, que contienen

una declaracion de datos y variables y un conjunto de instrucciones.

4.3.4.1.1 Bloques de Organizacion (OB)

Un bloque de organizacién (OB) es el bloque principal de sistema y reacciona a un
evento especifico en la CPU y puede interrumpir la ejecucion del programa de
usuario. El bloque determinado para la ejecucién del programa de usuario (OB1)

ofrece la estructura basica y es el Unico bloque légico que se requiere para el
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programa de usuario. Aqui es donde se encuentra la estructura de todo el

programa.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que si se incluyen otros OBs en el programa,
estos interrumpen la ejecucion de del OB1. Los demas OBs ejecutan funciones
especificas, tales como tareas de arranque, procesamiento de alarmas vy
tratamiento de errores, o ejecucion de un codigo de programa especifico en

determinados intervalos.

Blogue de
Organizacion

Figura 4.25. Representacion Bloque de Organizaciéon en TIA Portal.

Fuente:http://www.catedu.es/elechomon/s71200/ CARACTERIS TICAS%20Y%20MONTAJE%20DE
L%20SIMULADOR%20S7-1200.pdf

4.3.4.1.2 Bloques de Funcion (FB)

Un bloque de funcion (FB) se les adjunta una base de datos y son bloques con
memoria, este bloque es una accién secundaria que se ejecuta cuando se llama
desde otro bloque légico, ya sea Bloque de Organizacion (OB), Bloque de Funcién
(FB), o Funcién (FC). El blogue que efectia la llamada transfiere parametros al FB
e identifica un Bloque de Datos (DB) determinado, el cual almacena los datos de la
llamada o instancia especifica de este FB. Se ejecuta cuando se llama desde el

bloque de organizacion, este siempre ira asociado con un bloque DB.
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La modificacion del DB permite a un FB genérico controlar el funcionamiento de un
conjunto de dispositivos; por ejemplo, un solo FB puede controlar varias bombas o
valvulas. Del mismo modo distintos DBs de instancia contienen los parametros

operativos especfficos de cada bomba o valvula.

Blogue de Funcidn

Figura 4.26. Representacion Bloque de Funciéon en TIA Portal.

Fuente:
http://www.catedu.es/elechomon/s71200/ CARACTERIS TICAS% 20Y %20MONTAJE% 20DEL%20SI
MULADOR%20S7-1200.pdf

4.3.4.1.3 Funcion (FC)

También se tiene la funcion (FC) la cual es una subrutina que se ejecuta cuando
se llama desde otro bloque légico [Blogue de Organizacion (OB), Bloque de
Funcién (FB), o Funcion (FC)]. Estos son programas que me permiten hacer

funciones especfficas pero que no son capaces de memorizar las funciones.

La funcién no tiene un Bloque de Datos (DB) instancia asociado; el bloque que

efectla la llamada transfiere los parametros ala FC.

Un aspecto importante de la funcion es que los valores de salida de la FC deben

escribirse en una direccién de la memoria o en bloque de datos global.
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Funcién —

Figura 4.27. Representacién Funcién en TIA Portal.

Fuente:http://www.catedu.es/elechomon/s71200/ CARACTERIS TICAS%20Y%20MONTAJE%20DE
L%20SIMULADOR%20S7-1200.pdf

4.3.4.1.4 Estructura dl programa de usuario

Segun sean los requisitos de la aplicacion del proceso es posible seleccionar la
estructura, ya sea lineal o modular, esto para crear el programa que el usuario

requiera segun sus necesidades.

43.4.1.4.1 Estructura Lineal

Un programa lineal ejecuta todas las instrucciones de la tarea de automatizacion
de forma secuencial, es decir, una tras otra. Generalmente el programa lineal
deposita todas las instrucciones del programa en el Bloque de operacién

encargado de la ejecucion ciclica del programa (OB1).

Estructura lineal

o8 1

-

Figura 4.28. Programa de estructura lineal en TIA Portal.

Fuente: http://www.rocatek.com/programacion_de_plc.php
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4.3.4.1.4.2 Estructura Modular

Un programa modular se caracteriza porque llama blogue de funciones especificos
gque ejecutan determinadas tareas. Para crear una estructura modular, la tarea de
automatizacion compleja se divide en tareas subordinadas mas pequefias,

correspondientes a las funciones tecnolégicas del proceso.

Cada bloque légico proporciona el segmento del programa para cada tarea
subordinada. El programa se estructura llamando uno de los bloques légicos

desde otro bloque.

Estructura modular

(08 1 —| 81
*_\_\_\_\_\_\_‘_H_l—

— i FC 1

+«4

Figura 4.29. Programa de estructura Modular

Fuente: http://www.rocatek.com/programacion_de_plc.php

Creando programas légicos genéricos se pueden reutilizar en el programa de
usuario, es posible el disefio y la implementacion del programa de usuario. Al
utilizar bloques légicos genéricos en este software de programacion se obtienen

numerosas ve ntajas:

e Bloques redtilizables.

e Division del programa.
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e Simplifica la depuracion del programa.
e Lapuesta en marcha de la aplicacién es mas rapida.

Dentro de los blogues de organizacién OB puedo llamar tanto a los bloques de
funcidon que a su vez tienen asociado un bloque de datos de instancia y a su vez
estos pueden llamar funciones como puedo llamar primero la funciény a este se le
llama un bloque de funcién que de igual manera viene con su bloque de datos de

instancia, lo anterior se ilustra en la siguiente figura.

—r
B~ a

Figura 4.30. Estructura de bloques en TIA Portal.

»-—-
1

AL
- 2

Fuente:
http://www.catedu.es/elechomon/s71200/ CARACTERIS TICAS% 20Y %20MONTAJE% 20DEL%20SI
MULADOR%20S7-1200.pdf

4.3.5 Métodos de programacion

Existen varios métodos de programacion para los automatas, especificamente
para los PLC, el lenguaje de programacion de cada método permite que el usuario

cargué el programa a la memoria del PLC utilizando el software indicado y el
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programa permanece en la memoria del equipo hasta reprogramarlo; a
continuacion se explican los mas utilizados para programar los PLC de la firma de
Siemens como lo son el método de Escalera (LADDER) y el GRAFCET (Graphe

Functionel de Commande Etapes-Transitions).

4.35.1 Escalera

Este método se le conoce por sunombre en inglés como LADDER o el método de
contactos, esto por su funcionalidad a base de contactos ya sean abiertos o
cerrados para las distintas condiciones para las cuales este tipo de lenguaje de

programacion es utilizado.

El método de escalera es un lenguaje de programacion grafico muy utilizado para
la automatizacion en PLCs por la razén de que su creacion esta basada en
esquemas de control eléctrico basicos y clasicos; otra razén es que es un método
que permite trabajar con sistemas automatizados lineales o sistemas basados en
condiciones, es decir, que varias salidas dependan de otras y se activen varias al
mismo tiempo, y no necesariamente una seguida de la otra como en el caso de un

sistema de automatizacion lineal.

Para programar en este método son necesarios los conocimientos del
funcionamiento de los contactos eléctricos, tanto los normalmente abiertos como
los cerrados, asi como de otros elementos basicos de este método; en la siguiente
tabla se tiene una breve descripcion de los elementos basicos utilizados en una

programacion tipo Escalera.
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Tabla 4.5. Elementos basicos para la programacion del método Escalera.

Simbolo | Nombre Descripcion

Se activa cuando hay un uno lagico en el elemento que
_| I_ Contacto |representa, esto es, una entrada (para captar

NA informacion del proceso a controlar), una variable
interma o un bit de sistema.

Su funcidn es similar al contacto MA anterior, pero en
_| ll,-l_ Contacto |este caso se acfiva cuando hay un cero Iogico, cosa

NC que debera de fenerse muy en cuenta a la hora de su
utilizacion.

Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
Bobina (izquierda) da un uno logico. Su activacion equivale a
—f: :)— NA decir que fiene un uno logico. Suele representar

elementos de salida, aunque a veces puede hacer el
papel de variable interma.

Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
_G,)_ Bobina |[(izguierda) da un cero Irjgico_ Su activacion equivale a

NC decir que tiene un cero 16gico. Su comportamiento es
complementaro al de la bobina NA.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/.../Diagrama%Z20Escalera.pdf

Es importante aclarar que estos no son los Unicos elementos que pueden ser
utiizados en este tipo de programacién, simplemente son los elementos basicos
que todo programa realizado con este lenguaje. También el método tiene la
presencia elementos como lo son temporizadores, contadores, comparadores

entre ofros.

4.3.5.2 GRAFCET

El método de programacion GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etapes-
Transitions o su traduccion en espafiol Grafico Funcional de Control de Etapas y
Transiciones) es un método grafico muy utilizado en la industria de control eléctrico

por su facilidad para representar procesos de automatizacion secuenciales.
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|
Este comportamiento secuencial lo logra describiendo graficamente como va
evolucionando el programa de automatizacion y los diferentes comportamientos del
mismo, por esta razén es que a diferencia del tipo escalera se adapta mejor a las

automatizaciones de tipo lineal, ya que va cumpliendo etapas y avanza a la siguiente

segun esté programado.

A continuaciéon se muestra una tabla con los elementos basicos que se utilizan en la

programacion mediante el método de GRAFCET.

Tabla 4.6. Elementos basicos del método de programacién GRAFCET.

Simbolo Nombre Descripcion

| indica el comienzo del esquema
GRAFCET vy se activa al poner en RUN el
autdmata. Por lo general suele haber una
I sola etapa de este fipo.

Etapa inicial

Su activacion lleva consigo una accion o

Etapa una espera.

Las uniones se utilizan para unir entre si

Unidn i
varias etapas.

Condicion para desactivarse la etapa en
curso y activarse la siguiente etapa, Se
indica con un frazo perpendicular a una
unidn.

Transicion

indica la activacién de una yu otra efapa
en funcidn de Ila condicion que se

Direccionamiento jcumpla/n. Es importante ver que la
diferencia enire la "o" y la "y" en el grafcet
es lo que pasa cuando se ciefran

Proceso Muestra la activacion o desactivacion de
simultaneo varias efapas ala vez

Acciones Acciones que se realizan al activarse la
asociadas etapa a la que pertenecen.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/.../Diagrama%20Escalera.pdf
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Al igual que con la tabla del método de Escalera, la tabla anterior se muestran los
elementos béasicos de este lenguaje de programacion, pero cuenta con mas

elementos de control eléctrico.

4.4 Telemetria

La telemetria es una técnica automatizada de comunicaciéon que utiliza
comunmente transmision inalambrica, aunque en sus origenes se utilizaban
transmisiones con cable. Esta técnica nace con el problema de que las mediciones
de estadisticas y recopilacion de datos se realizan en ciertos lugares alejados y de
transmision para vigilancia, y debe ser posible que estos datos lleguen a su

destino con la mayor brevedad posible.

La telemetria tiene como objetivo principal controlar de manera remota el
funcionamiento de equipos, corregir errores, y enviar la informacién hacia el
sistema para que pueda ser aprovechada por el usuario, todo esto al permitir la

transferencia de magnitudes fisicas.

En los usos de la telemetria se puede mencionar la recopilacion de datos del
clima, supervision de plantas de generacion de energia, hacer seguimientos de
tripulaciones, viajes espaciales, controles remotos de sistemas, transmision de
sefales de activacion y desactivacion de equipos, entre otras aplicaciones que

incluyan intercambio de datos y de sefales a distancia.
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El sistema basado en esta técnica consiste basicamente en dispositivo de entrada,
el cual normalmente es un transductor4, un medio de transmisiéon en forma de
lineas de cable o las ondas de radio, la parte fundamental del sistema que son los
dispositivos de procesamiento de sefiales y los dispositivos de visualizacién de los

datos.

Procesamiento
Entrada | | (Microcontrolador Transmisor
(Sensor) de bajo consumo de *

energia)

Figura 4.31. Adquisicion y envio de datos.

Fuente: Elaboracion propia (Word)

3
/'}I) Interpretacion de datos Despliegue de

Receptor
(¥bea)

{Microcontrolador con datos (Interfaz

UsB) para PC)

Propuesta: Activacion
de bomba de agua
(Relevador)

Figura 4.32. Recepcion y manejo de datos.

Fuente: Elaboracion propia (Word)

En los afios 20 esta técnica se utilizo para la supervision de la distribucion

eléctrica y su impacto en la naturaleza, este mismo sistema se introdujo en

4 El transductor convierte una magnitud fisica como la temperatura, presion o vibraciones en una
sefial eléctrica correspondiente, que es transmitida a una distancia a efectos de medicion y
registro.
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Chicago en el afio 1912, utilizado en un centro de vigilancia, a principios de los
afios 30,. se utiliza la telemetria en la aeronautica para la recoleccion de datos
atmosféricos por globo espacial; pero en los afios 50 se ampli6 para la utilizacion
de satélites para medicién de las condiciones meteoroldgicas, la observacion de
fenbmenos espaciales y tele-deteccidon. Tales satélites han aumentado en su

complejidad ya que, y hay varios cientos de ellos que la oOrbita de la Tierra.

Otro apasionante campo es el de la oceanografia, que implica la recopilacién de
datos remotamente relacionadas con los aspectos bajo el mar, como la

composicion quimica de las rocas submarinas o su comportamiento sismico.

A modo de resumen la tecnologia de telemetria busca el envio de sefales para
comunicar equipos de manera inalambrica para aquellas circunstancias que la
comunicacion mediante cables sea muy complicada o del todo sea imposible, en

la siguiente figura se muestra el método de operacion de esta técnica.

Figura 4.33. Telemetria: Diagrama de funcionamiento.
Fuente:

http://www.watergymex.org/contenidos/pdf/Sistema% 20d e% 20A utomatizacion%20SAPAL. pdf
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La telemetria ofrece como principal ventaja la facilidad para intercambiar sefales,
y todo tipo de informacion a una larga distancia, para asi solucionar la
problemética de sistemas que deban comunicarse pero por la distancia o
condiciones adversas presentes entre 2 0 mas lugares por comunicar no se

puedan realizar mediante un cableado normal.

Con anteria Direccional 24 J8 (opcionel

R ( (( = ’
' LBS]) : ) )_i’.“_“l--"" - ‘QJ ‘ t

£

Figura 4.34. Alcance de sistemas de telemetria.

\/ ‘_Pv—- A

LUned ™ h
b

Fuente: http://www.conagua.gob.mx/conaguaO7/noticias/celaya_gto. pdf

4.5 Sensores para Control Eléctrico

Los sensores para control eléctrico son una parte esencial de la industria de la
automatizacion, porque son los encargados de indicarle al autdmata el estado en
el que esta el proceso en cualquier momento; son muy importantes en todo tipo de
industria tales como automotriz, robética, industria aeroespacial, medicina, industria

de manufactura, entre otras; no sélo en el mercado de la automatizacion.

Es un dispositivo electromecanico que se encarga de transformar magnitudes
fisicas en sefiales equivalentes de voltaje para que puedan ser utilizados por los

equipos de automatizacion.

El sensor capta la magnitud fisica y se encarga de brindar una sefial eléctrica de

voltaje segun sea la captacion de dicha variable, esta sefial de voltaje pasa por un
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circuito con el que cuenta el sensor para manipular el voltaje segun sea el
funcionamiento de dicho sensor, como cambiar su magnitud o transformarla de

AC® a DC5 o viceversa.

45.1 Tipo de Sefiales

Para el control eléctrico es importante el conocer la diferencia entre 2 tipos de
sefales que los sensores de control eléctrico pueden entregar al usuario, estas
sefales pueden ser digitales o analdgicas, a continuacion una breve explicacion

de ambas.

En el PLC esto resulta de gran importancia porque la mayoria de estos trabajan
mayormente con sefiales digitales, ya que su construccion asi lo permite, algunos
traen integrado entradas analdgicas pero no en la misma cantidad que entradas
digitales, aunque esta la posibilidad para que el usuario adapte médulos para

sefiales analdgicas si lo requiere.

Analogica

PN |
J VY

:Dighal

T 1

Figura 4.35. Comparativa entre una sefial analdgica y una digital.

Fuente: m.sistemasdecomunicaciones.mex.tl

5 Corriente Alterna: Es aquella que cambia su sentido de circulaciéon un determinado nimero de
veces segun sea su frecuencia (No tiene polaridad).

6 Corriente Directa: Es aquella que fluye a lo largo de un circuito eléctrico en un mismo sentido, es
por esto que tiene polaridad, cuenta con cable positivo y negativo.
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45.1.1 Sefales Digitales

Son variables eléctricas de tipo discreto, es decir, que se caracterizan por ser
capaces de adoptar una cantidad limitada de valores, utiliza coédigo binario” para
su funcionamiento, por lo que la sefial sélo entrega dos opciones. Estas sefiales
son mas comunes en control eléctrico porque son el tipo de sefales que entregan

sensores como finales de carrera y sensores de posicion.

Figura 4.36. Final de carrera que entrega una sefal digital.

Fuente: www.tecnologia-tecnica.com.ar

45.1.2 Sefales Analdgicas

Son variables eléctricas de tipo continuo, por lo tanto pueden adoptar una cantidad
infinita de valores, es decir su valor puede ser cualquiera entre dos rangos de
graduacién que el sensor tenga por defecto. Un ejemplo de una sefial analégica
son los sensores de temperatura que se utilizan para aplicaciones de control

eléctrico, estos capten un valor de temperatura que puede ser cualquier valor

7 Sistema de numeracion utilizado en control eléctrico en el que se representan los nimeros con
dos cifras, 0 y1, cada uno tiene un wltaje asociado (0 tendra OV en su sefial y 1 el valor maximo de
wltaje que se esté trabajando) y significa que 1 es encendido y apagado es O.
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entre -50°C a 100°C y convierte estos valores a un equivalente en un valor de

voltaje.

Figura 4.37. Sensor de temperatura que entrega sefial analégica.

Fuente: www.pce-medidores.com.pt

4.6 Relés

Los relés son dispositivos electronicos que cumplen funciones de interrupcion o de
conmutacion que se activan a partir de sefales digitales, por ese motivo son muy

funcionales en los proyectos de control eléctrico.

Funciona como un interruptor que es controlado a partir de un circuito eléctrico
gue por medio de una bobina y un electroiman se activan o desactivan contacto(s)
y estos a su vez otros circuitos eléctricos independientes. Cuando el electroiman
estd desconectado un resorte mantiene la palanca del relé lejos del polo
magnético y lo mantiene en este estado hasta que al pasar energia por la bobina
electromagnética una placa es empujada hacia el resorte para completar el circuito
electromagnético y de esta manera el contacto cambiard su estado, el que

contacto que estaba cerrado se abrird y viceversa.
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Figura 4.38. Estructura de un Relé.

Fuente: http://losamos15.blogspot.com/2012/03/rele.html

4.6.1 Ventajas del uso del Relé

Una gran ventaja en el uso de los relés electronicos es que tiene una separacion
eléctrica total entre las distintas corrientes que circulan por él, la de accionamiento,
la que circula por la bobina del electroiman y los circuitos accionados por los
contactos del relé, por lo que estos dispositivos nos dan la posibilidad de manejar
altos voltajes o altas potencias con bajos voltajes de control como por ejemplo 5V,

9V, 12V o 24V.

Figura 4.39. Relé de 24 VDC.

Fuente: http://losamos15.blogspot.com/2012/03/rele.html

Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecénica Pagina 76



Proyecto de graduacién: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de
agua potable del hotel y deteccion de fugas en tuberias

4.7 Mandmetros

Un mandémetro es un instrumento de medicién de la presion de los fluidos tanto
liquidos como en estado gaseoso en compartimientos totalmente cerrados. Su
funcionamiento se basa en medicion de la diferencia entre la presion absoluta del
fluido y la presidn atmosférica, este valor de la diferencia de presiones se llama
presion manometrica. Lo que realmente hacen es comparar la presion atmosférica

con la de dentro del compartimiento en donde se encuentra el fluido.

Figura 4.40. Manémetros.

Fuente: flexilatina.com

4.7.1 Mandmetros digitales

Este tipo de mandmetros son caracterizados porque tienen una pantalla integrada
qgue le indica el valor de presion que se estd midiendo, estan dirigidos por un
microprocesador y garantizan alta precision y fiabilidad. Un display marca

directamente la presion del fluido en pantalla.
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Figura 4.41. ManGmetros digitales.

Fuente: http://www.areatecnologia.com/herramientas/manometro.htmi

4.7.2 Mandmetros analdgicos

Este tipo de mandmetros se caracterizan porque su lectura se debe hacer en una
escala que el dispositivo trae normalmente en su caratula, su funcionamiento se
basa en que el valor de presion que se mide actla sobre un material elastico
produciendo el desplazamiento de la aguja sobre la caratula para poder medir la
presion. A este tipo de mandémetro pertenece el manémetro de tubo de Bourdon, el

de piston, el de diafragma, entre otros.

Figura 4.42. Man6metro analdgico.

Fuente: http://www.areatecnologia.com/herramientas/manometro.htmi
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5 Capitulo V. Automatizacion del

Sistema de Bombeo
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5.1 Loégicade Programacion

Para el desarrollo del programa que sera utilizado en la automatizacion del
sistema de bombeo del hotel existen algunos métodos que hacen el trabajo mas
facil, como por ejemplo, los denominados diagramas GRAFCET los cuales hacen
mas sencilla la tarea de programar el automata debido a que realiza una
secuencia paso a paso de manera muy ordenada Yy eficiente para la deteccion de

errores.

Otro método es el diagrama Escalera o de contactos, el cual es un método que al
igual que el GRAFCET es facil de programar, y facilita la programacion de la
programacion, entre sus principales ventajas es que cada salida se activa
independiente de las otras salidas, por lo que un error en alguna de ellas se debe
revisar solo el segmento de esa salida. Para la programacion del PLC S7-1200 se

utilizard este método.

Antes del desarrollo de la programacién del PLC, debe realizarse la
documentacién necesaria, como pueden ser las etapas de funcionamiento del
proceso, las entradas y salidas a las cuales estan conectados los sensores y
demds dispositivos 0 equipos, de esta manera se realizara la programacion de la
secuencia sin inconvenientes logrando un funcionamiento 6ptimo del médulo de

clasificacion de piezas.
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5.1.1 Variables del sistema

Las variables de entradas y salidas que se seleccionaron para el sistema seran

detalladas en las siguientes tablas. Las entradas asi como las salidas deben estar

correctamente identificadas en el PLC para poder realizar la conexion respectiva,

ya que también nos servira para la asignacion de las direcciones de memorias de

las entradas y salidas en el programa TIA Portal del PLC Siemens.

Tabla 5.7. Lista de Entradas del sistema.

# Nombre de Entrada Simbolo Direccidn Fisica Tipo de Entrada
1 Arranque Arr 10.0 Digital

2 Pare P 10.1 Digital

3 Nivel Bajo Tanque 1 NB1 10.2 Digital
4 Nivel Medio Tanque 1 NM1 10.3 Digital

5 Nivel Alto Tanque 1 NA1 10.4 Digital
6 Nivel Critico Tanque 2 NC2 10.5 Digital
7 Nivel Bajo Tanque 2 NB2 10.6 Digital
8 Nivel Medio Tanque 2 NM2 10.7 Digital

9 Nivel Alto Tanque 2 NA2 11.0 Digital
10 Sobrecarga 1 Scl 1.1 Digital
11 Sobrecarga 2 Sc2 1.2 Digital
12 Sobrecarga 3 Sc3 11.3 Digital
13 Selector 1 S1 1.4 Digital
14 Selector 2 S2 11.5 Digital
15 Medidor de Presién Entrada MPE IW.64 Analégica
16 Medidor de Presién Salida MPS IW.66 Analégica

Fuente: Elaboracion Propia (Excel).
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La tabla anterior que muestra las entradas del sistema indica la entrada, su tipo,
ya sea digital o analdgica, su simbolo abreviado y lo mas importante su direccion
fisica para su correcta conexion en el PLC. Se tienen mayormente entradas
digitales que tienen un voltaje de 24VDC y 2 entradas analdgicas que entregan un

voltaje de 8 a 30 VAC segun la ficha técnica del sensor.

Tabla 5.8. Lista de Salidas del Sistema.

# Nombre de Salida Simbolo Direccidn Fisica Tipo de Salida
1 Marcha general Mg Q0.0 Digital
2 Bomba 1 B1 Q0.1 Digital
3 Bomba 2 B2 Q0.2 Digital
4 Bomba 3 B3 Q0.3 Digital
5 Luz Nivel Critico Tanque 2 LNC2 Q0.4 Digital
6 Luz Nivel Bajo Tanque 2 LNB2 Q0.5 Digital
7 Luz Nivel Medio Tanque 2 LNM2 Q0.6 Digital
8 Luz Nivel Alto Tanque 2 LNA2 Q0.7 Digital
9 Alarma Sobrecarga AS Ql.o Digital
10 Alarma Fuga AF Ql1 Digital

Fuente: Elaboracién Propia (Excel).

Al igual que con la tabla de entradas, la tabla anterior muestra la salida, su tipo, ya
sea digital o analdgica, su simbolo abreviado y lo mas importante su direccién
fisica para su correcta conexion en el PLC. En este caso solo se tienen salidas de

tipo analégico, las cuales entregan un voltaje de 24VDC cuando estén activas.
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Las entradas y salidas que gobiernan la loégica del proyecto se presentan en la

siguiente figura que muestra todas las variables del sistema de una manera

gréfica.

Arranque

Pare

Nivel Bajo Tanque 1
Nivel Medio Tanque 1
Nivel Alto Tanque 1
Nivel Critico Tanque 2
Nivel Bajo Tanque 2
Nivel Medio Tanque 2
Nivel Alto Tanque 2
Sobrecarga 1
Sobrecarga 2
Sobrecarga 3
Selector1

Selector 2

Medidor Presion Entrada

Medidor Presion Salida

Figura 5.43. Diagrama de entradasy salidas del sistema a automatizar.

ARRR RN nnNaiyi

Fuente: Elaboracion propia. (PowerPaoint)

SISTEMA

il

Marcha general

Bomba 1

Bomba 2

Bomba 3

Luz Nivel Critico Tangue 2
Luz Nivel Bajo Tanque 2
Luz Nivel Medio Tanque 2
Luz Nivel Alto Tanque 2
Alarma Sobrecargas

Alarma Fugas
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5.1.2 Secuenciade proceso

A continuacion se muestra de forma detallada cuales van a ser los pasos que

debe seguir el algoritmo para la programacion del proceso a ejecutarse.

1. Se da la pulsacion del boton de Arranque (Arr), el cual activa la marcha
general (Mg).

2. Los sensores de niveles del tanque 1 indican el nivel de agua en el primer
tanque. (NB1, NM1, NA1)

3. Si el nivel de agua del tanque 1 no esta a la mitad de su capacidad la
bomba 1 debera entrar en funcionamiento.

4. El sensor de nivel alto del tanque 1 (NA1) apaga la bomba 1.

5. El selector de bomba (S1) indica la seleccion de la bomba que estard en
funcionamiento. Si estd en posicion de 0 se seleccionara la bomba 2 y si el
selector esta en posiciéon 1 se encendera la bomba 3.

6. Si el selector 2 (S2) esta activado, funcionaran ambas bombas. Se activa
cuando esté encendida la bomba 2 y este selector activa la bomba 3 sin
apagar la 2.

7. Los sensores de niveles del tanque 2 indican el nivel de agua en el tanque
de abastecimiento del hotel. (NC2, NB2, NM2, NA2)

8. Si el tanque 2 no esta en el segundo nivel de mediciéon (NB2) y el tanque 1
tiene al menos la mitad de su capacidad de agua se enciende la bomba
seleccionada.

9. Si esta la alarma de fugas se activa la bomba 2 se apagara y la bomba 3 se

encendera.
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10.El sensor de nivel alto del tanque 2 (NA2) desactiva las bombas 2 y/o 3.

11.EIl sensor del nivel critico del tanque 2 enciende la luz indicadora de un %
del nivel de agua en el tanque 2 (LNC2).

12.El sensor del nivel bajo del tanque 2 enciende la luz indicadora de un %z del
nivel de agua en el tanque 2 (LNB2).

13.El sensor del nivel medio del tanque 2 enciende la luz indicadora de % del
nivel de agua en el tanque 2 (LNM2).

14.El sensor del nivel critico del tanque 2 enciende la luz indicadora de nivel
maximo de agua en el tanque 2 (LNA2).

15.La sobrecarga 1 (Scl) apaga la bomba 1.

16.La sobrecarga 2 (Sc2) apaga la bomba 2.

17.La sobrecarga 3 (Sc3) apaga la bomba 3.

18.Al activarse cualquiera de las 3 sobrecargas activan la alarma de
sobrecargas (AS) y apaga la marcha general y el sistema completo.

19.Los medidores de presiéon analdgicos (MPE, MPS) indican al sistema cual
es la presion en la entrada y en la salida de la tuberia principal.

20.El temporizador (T) le da tiempo al sistema que llene la tuberia y halla un
valor de presion de salida y no se active la alarma de fugas al inicio porque
se va a leer 0 psi de presion.

21.Una diferencia de presiones en la tuberia principal de 10 psi o mas activa
la alarma de fugas.

22.La alarma de fugas (AF) apaga la bomba 2 y enciende la bomba 3.

23.Se da la pulsacion del botén de Pare (P), el cual desactiva la marcha

general y para el sistema.
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5.1.3 GRAFCET

Para la elaboracion de un GRAFCET y la posterior programacion con este tipo de
lenguaje se hacen necesarios ciertos conocimientos basicos de los elementos que

intervienen vy la forma de funcionamiento del método.

El GRAFCET es un método grafico de modelado de sistemas para realizar
programas de automatismo de caracter secuencial. Para realizar el programa
deseado en lenguaje GRAFCET, se deberan tener en cuenta los siguientes

principios basicos:

» Se divide el proceso en etapas que seran activadas una tras otra.

» Para cada una de las etapas se le asocian acciones que solo seran
efectivas cuando la etapa esté activa.

» Una etapa se activa cuando se cumple la condicion de transicién y esta
activa la etapa anterior.

» El cumplir la condicién de transicién implica la activacion de la etapa
siguiente y la desactivacion de la etapa precedente.

» No pueden haber etapas o condiciones consecutivas, siempre deben ir

colocadas de forma alterna.

A continuacion se presenta el diagrama GRAFCET disefiado para el proceso
gue se desea automatizar en el sistema de bombeo. En este diagrama se tiene
2 puntos en los cuales es importante hacer énfasis, luego de la etapa 2 se
tiene una divergencia en Y, y antes de llegar a la etapa 3 hay una convergencia

en O.
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—T— Anmr
7 15| Marcha General Alarma Fugas | R | Alarma Sobrecarga
—— NM1*scl —— SI*AF*NB2*Sc2*NMI*NBL — 7 (SL+52+AF)*NBL*NMI1*NB2*5c3
10 5| Bombal 20 H S|  Bomba2 30 \—s| Bomba3
—1— NAL —1—  (NA2+AF) —— NA2
11 HR| Bombal 21 {R|  Bomba2 a1 |R|__ Bomba3
—— Mg*NC2 —— Mg*NC2 —1— Mg*NC2
3 5| LuzNivel Critico 2

——  Mg*NB2

4 S| LuzNivelBajo2

——  Mg*NMm2

5 15| LuzNivel Medio 2
——  Mg*NA2

/

b

Figura 5.44. Diagrama del GRAFCET del proceso.

Fuente: Elaboracion propia (Visio).
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6 5| LluzNwelAlo2 |

—1—  Mg*NA2

7 {R| LluzNwelAlo2 |

—1—  Mg*NM2

g8 {R| LuzNivel Medio2 |

—t—  Mg*NB2

g (R| LuzNivelBajo2 |

—1  Mg*NC2

10 —|H| Luz Mivel Critico 2 |

—T1— (S5cl+5c2+5c3)

11 —| S| Alarma Sobrecarga |

Temporizador 1

30 min

—+ [MPE-MPS)>10

13 —| 5 | Alarma Fugas

Figura 5.45. Continuacion de GRAFCET.

Fuente: Elaboracion propia (Visio).
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5.1.4 Determinacién de las ecuaciones

Las ecuaciones se obtienen del diagrama GRAFCET realizado anteriormente.
Como se puede observar en la tabla de salidas se tienen 10 salidas, y para cada

salida se tiene una ecuacion.

Tabla 5.9. Ecuaciones de control para las salidas del sistema.

hg= [Arr+r'-.-'1g]-?-ﬁﬁ

B1= Mg+ Scl e [ NM1+B1)« NAL

B2= Mg e 51 »Sc2 » AF « NBL = [[NBZ » NM1) + B2] » NA2

B3= Mg * (S1+52 + AF) = 5C3 » NB1 « [(NB2 » NM1)+ B3] = NAZ
LNC2= Mg e NC2

LMB2= Mg = NC2 = NB2

LNM2= Mg s NC2 = NB2 » NM2

LNAZ= Mge NC2 = NBZ « NM2 » NAZ

AS= SCl+5Cc24+5C3

AF= Mg = T1 = [[MPE - MPS) > 10]

Fuente: Elaboracion Propia (Word).
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5.1.5 Diagrama Escalera

El método es muy simple y de facil aprendizaje, a la vez muy didactico para la
realizacion de automatizaciones, razon por la cual se le emplea para la

programacion del PLC S-7 1200, empleado en el presente proyecto.

Se puede obtener a partir del GRAFCET y es basicamente una representacion
grafica de las ecuaciones de control que se muestran en la tabla anterior, puesto
que es la misma légica de programacion pero representada por contactos,

temporizadores, contadores, comparadores, entre otros.

Para la elaboracion de un correcto diagrama escalera para la posterior
programacion es necesario tener ciertos conocimientos basicos de los elementos

que intervienen y la forma de funcionamiento del método.

Este es un método grafico de modelado de programas de automatizacion de tipo
no secuencial, esto porque las salidas se pueden activar en cualquier momento
mientras se cumplan las condiciones para su funcionamiento, esto sin que las
salidas tengan un orden predeterminado (esto no quiere decir que unas salidas o
acciones no dependan de otras, por ejemplo, en esta automatizacion muchas de
las salidas estan sujetas a otra salida como lo es la Marcha general). Para realizar
el programa deseado en lenguaje LADDER, se deberan tener en cuenta los

siguientes principios basicos:

» Se divide el proceso en segmentos que activaran una salida o una accién.

» Para cada uno de los segmentos se le asocian condiciones.
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» Una salida se activa cuando se cumple las condiciones necesarias para

permitir el paso de corriente a la misma.

» Una salida se mantiene activa mientras llegué corriente a su terminal, a

excepcion que sean salidas de SET o RESET.

» Las acciones o salidas de cada segmento son independientes a otros

segmentos a no ser que el usuario coloque como condicion una salida o

accion de otro segmento.

Tabla 5.10. Salidas de tipo SET y RESET para diagramas escalera.

—(5)-

Bobina
SET

Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar
(puesta a 0) si no es por su comespondiente bobina en
RESET. Sinve para memaorizar bits y usada junto con 3
bobina RE;SET dan una enomme potencia en la
programacion.

—(R:I— Bobina (Pemite desactivar una bobina SET previamente
RESET |activada.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/.../Diagrama%20Escalera.pdf

El desarrollo de este método se mostrara en el siguiente apartado al programarse
en software TIA Portal V13, en el cudl como ya se menciond, se programara

mediante el diagrama Escalera o diagrama de contactos.

5.2 Programacion del PLC S7-1200

5.2.1 Configuraciéon del CPU

La programacion del PLC S7-1200 requiere del software TIA Portal de Siemens,

para este proyecto se cuenta con la version 13, el cual proporciona un entorno de
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facil manejo para configurar la l6gica del controlador, la visualizacién de HMI y la
comunicacion por red. Para aumentar la productividad, TIA Portal V13 ofrece dos
vistas diferentes del proyecto, a saber: Distintos portales orientados a tareas y
organizados segun las funciones de las herramientas (vista del portal) o una vista

orientada a los elementos del proyecto (vista del proyecto).

El usuario puede seleccionar la vista que considere mas apropiada para trabajar
eficientemente. Con un solo clic es posible cambiar entre la vista del portal y la
vista del proyecto. Es posible acceder facilmente a todas las areas del proyecto.
Estas y muchas otras ventajas hacen que TIA Portal V13 sea un software muy

amigable e intuitivo para los programadores.

Para crear un programa de usuario para las tareas de automatizacion, las
instrucciones del programa se insertan en bloques (OB, FB o FC). Al insertar un
blogue logico, se debe seleccionar el lenguaje de programacion (KOP, FUP o

SCL) que empleara dicho bloque.

El lenguaje de programacion que se empleard es el esquema de contactos (KOP)
o diagrama escalera. Este lenguaje utiliza los elementos de un esquema de
circuitos tales como, contactos normalmente cerrados, contactos normalmente

abiertos, bobinas y estos se combinan para formar segmentos.

Para poder ingresar a editar un segmento del programa primeramente se debe

agregar un dispositivo, en este caso se agrega el PLC S7-1200 1214C DC/DC/DC.
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Agregar dispositivo

Mombre del dispositiv

- [i Controladores Dispositivo:
~ [l SIMATIC 57-1200
~ [ cFu

» [l CPU 1211C ACIDCIRly
» [l CPU 1211C DCIDCIDC
» [ CPU 1211€ DOIDCIRlY
» (il CPU 1212C ACIDCIRlY

Controladores

CPU 1214C DCDCIDC

D 3 [iCPU1212C DoDCDC
» [ CFU1212C DCIDCIRlY Referencia: | 6ES7 214-1AE30-DXB0 |
HM » [l CPU 1214C ACIDCIRly Wz V2.0 )
~ [l CPU 1214C DCDCIDC
[ 6ES7 214-1AE30-0%B0 Descripcion:
Q m BES7 214-1AG31-0XE0 Memoria de trabajo S0KEB; fuente de
Hses7 2ieacioaneo G RRe L oy e negradas; 6
. » [ cPu 1214 DCIDCIRlY contadores répidos y 2 salidas de impulso
Sistemnas PC > [i CPU 1215C ACIDCIRly integradas; Signal Board amplia IO integradas;

» (il CPU 1215C DCIDCIDC hasts 3 mo_i!u\os QE_mmumca(’lon para
comunicacion serie; hasta 8 modulos de
» [ cPu 1215C DCIDCIRlY sefiales para ampliacién i0; 0,1msi1000
3 [i CPU 1217€C DOIDC/DC instrucciones; conexién PROFINET para
. . ién, Hi icacién PLCPLC
» [ CPU 1200 sin especificar pregramacion ¥y comunicacion
v [l sIMaTIC S7-1500
» [ sIMATIC 57-300
» [l sIMaTIC 57400
b [i SIMATIC ET 200 CPU
] E Device Proxy

g.’lxih vista de dispositivos Aceptar | [ Cancelar
|

Figura 5.46. Agregar el modelo de CPU correcto.

Fuente: Elaboracion propia. (TIA Portal)

SIEMENS SIMATIC 57-1200

EEEEEEERN
mald 2 2 & 55 T BOJ 5

CPU 1214C

DCDCDC

Dladd 2 2 & 56 T
EEEEEEERN

K1 FMRAN

Figura 5.47. CPU seleccionado.

Fuente: Elaboracion propia. (TIA Portal)
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Después de agregar el dispositivo, automaticamente se abre una pantalla donde se lo

puede configurar, asignandole una direccion IP a la interfaz PROFINET para que

pueda hacer conexion con la computadora (PC).

|§Propiedades “E',Informacién yHﬂDiagnéstico ‘

Figura 5.48. Configuracion direccion IP.

Fuente: Elaboracién propia. (TIA Portal)

Descripcion abreviada:

Descripcién:

Referencia

Wersian de firmware

| CPU 1214C DCIDCIDC |

Mernoria de trabajo SOKE; fuente de alimentacion 24V |i
DC con DIT4 x 24V DC SINKISOURCE, DQ10 x 24V DC y
AlZ integradas; 6 contadores rapidos y 2 salidas de
impulso integradas; Signal Board amplia 1I0
integradas; hasta 3 mddulos de comunicacién para
comunicacion serie; hasta 8 médulos de sefiales para
ampliacidn IQ; 0,1ms/1000 instrucciones; conexdn A

- | 6ES7 214-1AE30-0XBO |

. w22 |

| Actualizmr descripcidn del madulo |

Figura 5.49. Descripcién detallada del CPU.

Fuente: Elaboracién propia. (TIA Portal)

5.2.2 Programacion del FC (Funcion)

Para la programacion se seleccionara un bloque tipo FC, una funcion, esto debido

a que para la automatizacion no es necesario que el FC contenga un bloque de

Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecénica Pagina 94

J General || Variables [0 | Constantes de sistema " Textos |
» General E_ (® Ajustar direccién IP en el proyecto |Z|
¥ Interfaz PROFINET Direccién IP: | 192 . 168 .16 . 39
General
| | Mesc.subred: | 255 . 255 . 235 . 0 2|
Direcciones Ethemet N N IEI
b CpmEah [ [utilizr router
Sincronizcian horaria N Direccién del router
D de hardware I o= oo
» DI4D010 O Fermitir ajustar la direccidn IF directamente en el dispositivo
b A2
b Fanendarar dinidas UM DRNAFIMET |2|



Proyecto de graduacién: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de
agua potable del hotel y deteccion de fugas en tuberias

datos asociados, ya que no es necesario que el sistema guarde datos en su

memoria. Al seleccionar el FC, se debera elegir el lenguaje de programacion KOP.

* | 7 ProyectoCondovac
ﬁﬁgregardispn;itiun
gy Dispositivos y redes
~ (i PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
IIY configuracién de dispositivos
%] Online ydiagnéstica
+ | Bloques de programa
B Agregar nuevo blogue
3 Main [OB1]
I Bloque_Bombas [FC1]
b r*-__:a Objetos tecnoldgicos
k Fuentes externas
» [ Variables PLC
» g Tipos de datos PLC
b |52 Tablas de observacién yforz..
B8 Infarmacidn del programa
» [, Datos de proxy de dispositivos
|E] Listas de textos
b r*-_[. Madulos locales
k ﬁ Datos comunes
» 5] Configuracian del documento
» [ Idiomas yrecursos
b [1g9 Accesos online
» [ Lector de tarjetas/imemaoria USE

Figura 5.50. Agregar Bloque tipo FC.

Fuente: Elaboracion propia. (TIA Portal)

En el bloque de Funcion para un mejor manejo de las variables de entradas y de
salidas conectadas al PLC, asi como las memorias y otras variables internas que
se utilizaran durante toda la programacién es posible crear una tabla de variables,

donde se debe asignar nombres a dichas variables, de preferencia nombres que

Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecénica Pagina 95



Proyecto de graduacién: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de
agua potable del hotel y deteccion de fugas en tuberias

puedan ser recordadas con facilidad, o caso contrario a la tabla de variables,

manejar dichas variables de forma normal.

B0 =~ v W £ W k3 =

BAAARRAAARARARAALLAAARAARARAERALEL D

Una vez hecho esto

Mambre Tipo de datos
- Input

= Arrangue Bool
= Pare Bool
= Mivel Bajo Tangue 1 Bool
= Mivel Medio Tangue 1 Bcol
= Mivel Alto Tangque 1 Bool
= Mivel Critico Tangue 2 Bool
= Mivel Bajo Tangue 2 Bool
= Mivel Medio Tangque 2 Bool
= Mivel Alto Tangue 2 Bool
= Sobrecarga 1 Bool
= Sobrecarga 2 Bool
= Sobrecarga 3 Bool
= Selector 1 Bool
= Selector 2 Bool
= Medidor Presion Entrada Int
= Medidor Presion Salida Int
« Output

= Marcha general Bool
= Bomba 1 Bool
= Bomba 2 Boaol
= Bormnba 3 Bool
= Luz Mivel Critico Tanque 2 | Bool
= Luz Mivel Bajo Tangue 2 Bool
= Luz Mivel Medic Tanque 2 | Bool
= Luz Mivel Alto Tanque 2 Bool
= Alarma Sobrecargas Bool
= Alarma Fugas Bool

Figura 5.51. Tabla de variables en FC.

Fuente: Elaboracion propia. (TIA Portal)

es hora de programar, en el arbol del proyecto nos vamos

Bloques de programa, ahi encontramos nuestra Funcion [FC], donde se desarrollara

la l6gica de programacion, damos doble click, y nos aparece nuestro primer segmento

donde se empieza a programar de forma lineal en leguaje LADDER, de manera que
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|
sea sencillo el diagnéstico de posibles errores, asi como las posteriores
modificaciones que puedan realizarse, esta forma de programacion es la mas utilizada

en la automatizacion de procesos.

A continuacion se muestran los segmentos de la programacion realizada en el
software TIA Portal mediante el lenguaje de programacion LADDER o diagrama de

escalera, tipo KOP en el software.

- Segmento 1:
90 0 0 _1 %010 W0 0
“Arr F "AsT g™
| | 11 11 { )}
%0 0
“hig"
1 1

En este segmento se debe dar arranque al sistema al presionar el boton de
arranque, el cual cerrara el contacto y activara la marcha general, que es la
indicadora que el sistema estd activo, y a su vez activa el contacto de marcha
general para crear una memoria y el sistema quede activado hasta que se

presione el boton de pare o se presente una sobrecarga.

- TR 2

LD O T | Wl a3 = |
g "R s S e "1

A
A

3O 1

En el segmento 2 se da la activacion de la bomba 1, la cual es la encargada de

bombear del pozo profundo al tanque 1, al estar activo el sistema (Mg) no debe de
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haber agua en el nivel del sensor medio, ya que esto indica que hay suficiente
agua, sino esta se activa la bomba 1, crea una memoria con el contacto de bomba

1 para cuando se abra el sensor medio, y la bomba se apaga al llegar al nivel alto.

v  Segmento 3:

WA w2 i1 ] W W2
" A "5

I
w4
e
S
oy

En el segmento 3 se controla la bomba principal del sistema, marcha general
activa, el selector 1 cerrado, ya que posicion 0 es bomba 2 y posicion 1 es bomba
3, no debe estar presente la alarma de fugas, es importante que estén los niveles
bajo y medio del tanque 1 para que la bomba no trabaje en vacio, el nivel bajo en
el tanque 2 no esta presente porque es el indicador de que el tanque necesita
agua, esto activa la bomba 2 y crea una memoria para que al bajar los niveles del

tanque 1 no se apague, se apaga cuando alcanza el nivel alto del tanque 2.

- Segments 4:
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El segmento 4 controla la bomba 3, la cual es la bomba que se usa cuando la

principal presenta fuga en su tuberia, tiene la misma légica de funcionamiento, la

diferencia es que puede entrar en funcionamiento por 3 formas, que se active el

selector 1 que indica el cambio de bomba 2 a bomba 3, la segunda forma es que

se active el selector 2 que activa las 2 bombas a la vez en caso de alta demanda

de agua inmediata y la tercera es que se active la alarma de fugas, la cual apaga

la bomba 2 y enciende la 3.

- Segmento 5:
W0 0 =05 W0 4
“hig” "MC2" "LMC2"
1 |1 1 1 I 1
| 11 11 L d
- Segmento 6:
S0 0 200 _5 0 6 W0 5
“hig” M2 "ME2" "LMEZ2"
1 1 1 1 1 1 { 1
‘ 11 11 11 L i’
- Segmento 7:
W0 O 0 5 0 6 0 _F WD 6
Mg " MCz" "MBZ" MkAZ "LMMZ"
] | ] 1 ] 1| ] | I 1
| 11 11 11 L '
- Segmento 8:
%00 .0 %0 .5 %0 .6 WO 7 %10 %00 7
“hig” MNC2" "ME2 "NM2 "MAZ" "LMAZ"

I 1

L |
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En los segmentos 5, 6, 7 y 8 se muestran los indicadores visuales del nivel de
agua del tanque de abastecimiento del hotel, esto mediante luces, cuando se
activa el sensor del nivel respectivo se activa la luz indicando el nivel de agua

potable.

- Segmento 9:

1.1 %UQ1.0
"sel” "A5T

(=

=

El segmento 9 indica que al activarse cualquiera de las 3 sobrecargas se activara

la alarma de sobrecargas, la cual para el sistema.

¥  Segmento 10:

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN END EN ENQ =—
0= M WD54 0.0 = M YMD55
YWe4 ouT — "Presion1” 9D54 OUT = "Presion Entrada”
"MPE" — VALUE "Presion1” — VALUE
27648 — pMAX 160.0 — pax
- Segmento 11:
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN EMO =
0= MIN UWMD56 0.0 — MIN UMD57
WG 6 ouT — "Presion2” WAD56 ouT — "Presion Salida”
"MPS” VALUE "Presion2” VALUE
27648 MAX 1600 MAX
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Tanto en el segmento 10 como en el segmento 11, se tienen dos funciones, la
primera es para normalizar la entrada analdgica, esta funcidon convierte el valor de
entrada analdgica a un valor entre 0 y 1 (de valor entero a valor real), y la segunda
funcion es la de estandarizar el valor, pasa el valor de real a real, convierte el valor
normalizado a los valores que se quieren medir, en este caso los rangos de

presion a medir. Los parametros de la normalizacion se basan en las siguientes

tablas.
Tabla 5.11. Caracteristicas de entradas anal6gicas en PLC S7-1200.
Datos técnicos Descripcion
Nimero de entradas 2
Tipo Tension (asimétnca)
Rango total De0atOV
Rango total (palabra de datos) 0a27648
Rango de sobreimpulso 100012 11,758 V
Rango de sobreimpuiso (palabra de datos) 2764923251
Rango de desbordamiento 11,760 a 11,852V
Rango de desbordamiento (palabra de datos) 32512 a 32.767
Resolucion 10 bits
Tension soportada maxaima dHVDC
Filtrado Ninguno, débil, medio o fuerte
Consulte la tabla de respuesta a un escaldn (ms) para las entradas
analogicas de la CPU (Pagina 770)
Supresién de rudo 10, 50 6 60 Hz
Impedancia 2100 KQ
Asslamiento (campo a logica) Ninguno
Precsion (25 *C/-20 a 80 *C) 3,0%/3,5% de rango maxamo
Longitud de cable (metros) 100 m, par trenzado apantallado

Fuente:https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/Document

s/s71200EasyBook0411.pdf
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Tabla 5.12. Rangos de normalizacién para entradas analdgicas en el PLC S7-1200.

Sistema Rango de medida de tensién
Decimal |Hexadecimal  [:10V BV 25V De0a10V
32767 | 7FFF 11851V |5928V |2963V Rebase por 11.851V Rebase por
32512 | 7F00 exceso exceso
32511 1EFF 11,750V |5879v |2840V Rango de 11,750 V Rango de
27649 6C01 SObfm W
27648 | 6C00 10V 5V 25V _ | Rango nominal 10V Rango nominal
20736 | 5100 75V 375V |1875V 75V
1 1 361,74V | 1808V | 904 pv 361,7 pv
0 0 oV ov oV oV
-1 FFFF Los valores
-20736 | AFOO 75V 375V |-1.875Vv negativos no
27648 | 9400 10V 5V 25V o
-27649 | 93FF Rango de
32512 | 8100 11,759V |-5879V |-2040v  |Subimpuiso
-32513 | BOFF Rebase por
-32768 | 8000 11851V |-5926V |-2063v |defecto

Fuente:https://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/simatic/Document

s/s71200EasyBook0411. pdf

- Segmento 12:

Camentario

s5UB
Real
EM EMO
) . ".x‘cl'ulDSS- WID58
Prezion Entrada 18] “Diferencial
AMDS 7 ouT Presion®
"Frezion Salida™ M2

En el segmento 12 se colocé una funcion matematica llamada SUB, la cual

entrega un nimero real de la restas de 2 valores reales, en este caso para definir

el diferencial de presion a la entrada y salida de la tuberia principal.
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“DB1
*Temporimdor” Y ADSE
W0 0 TOMN 'DifErE_-nv:i.aI %911
“Mg” Time F'Iresln:-nl " AF
]l 1 = I 3
1 | IM ] | Real | i
2L T
T#30m FT ET 10.0

Figura 5.52. Diagrama Escalera de la Automatizacién.
Fuente: Elaboracion propia. (TIA Portal)
En el segmento 13 se tienen 3 condiciones para que se active la alarma de fugas,
la primera es que la marcha general debe estar activa, un temporizador de 30
minutos que su funcién es que el sistema de tuberia principal se llene y que el

diferencial de presion no active la alarma porque no hay presion de salida.

5.2.3 Programacion del Bloque Principal (OB1)

Una vez listo el FC llamado Blogue_Bombas, se procede a cargarlo en el bloque
en el bloque principal del sistema para poder cargar el programa al PLC, una vez

que a este ya se le haya configurado la direccion IP.

Al cargar el FC en el blogue principal se deben cargar todas las variables que el
blogue contiene, y estas a la vez se cargaran en la interfaz que muestra el CPU
del autdbmata que selecciona; las siguientes figuras muestran la funcion cargada
en el bloque principal (OB1), las variables del sistema en el OB1 y las variables

cargadas en el CPU.
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- Segmento 1: 0B1

Comentario

EM
400
AT — Arrangue
|01
“F" — Pare

"ME1" — Tangue 1
"M = Tangue 1
"MAT" = Tangue 1
"MC2" — Tangque 2
"MEZ" = Tangue 2
"MMZ® — Tanque 2

"MAZ" — Tangue 2
W11

1.2
W13
1.4

s

Medidor
W4 Presion
“IMPE" Entrada

WWee  pedidor

Figura 5.53. Funcion cargada en el Bloque Principal.

Fuente: Elaboracién propia. (TIA Portal)

W02 Mivel Bajo
W03 pivel Medio
W04 Mivel Alto
W05 pivel Critico
W06 Mivel Bajo
W07 pivel Medio

W10 pivel Alto

"Sc1” — sSobrecarga 1

"5c2" — Sphrecarga 2

"5C3" == Sphrecarga 3
"51" — selector 1

"52" — celector 2

"MPS” Fresion Salida

W

“Blogque_Bombas™

ENO

%000
Marcha general —"Mg"

%01

Bomba 1 = "B1"

U002

Bomba 2 —"B2"

%00 3
Bomba 3 = "BE3"
Luz Mivel
Critico W00 4
Tangue 2 —4"LNC2"
Luz Mivel
Bajo Tangue %005
2 —1"LMNE2"
Luz Mivel
Medio Tangue %00 .6
2 = "LMMZ"
Luz Mivel
Alto Tangue %07
2 = LNAZ"

Alarma Q10
Sobrecargas =i AS"

%11

Alarma Fugas —"AF
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SIEMENS SIMATIC S7-1200

EEEEEENERN
DlaD1 2 3 4 5 & 7

ERROR =
MAINT =

('
[
=
&

=
]
o

DRab 1 2 3 4 5 & 7
EEEEEENERN

X1:PN{LAN}

Figura 5.54. CPU 1214C con la entradas programadas.

Fuente: Elaboracion propia. (TIA Portal)

5.3 Diagrama de conexiones

EEEENERN
B0 1 2 3 4 5

CPU 1214C
DC/DC/DC

bl 1
EEEENERN

En este apartado se indica como se debe conectar el PLC para este proyecto en

general, donde debe ir cada una de las variables y todas las especificaciones que

se requieran para la implementacién de este sistema.
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Tabla: CPU 1214C DC/DC/DC (BES7 214-1AG40-0XB0)
_-],@@IIIIIIIIIIIIII
L YN \LY Yy vy (e

@@@@%@@@@@@@@@@@@@‘ %,
r".hl

W M+ MIMD N 234567040 23435 0
EI_”{}R_I %‘t’" 0iy bib H
TS ee

TIHAGRLB9

HYOL AUTMTS

L)

= | ) 1)
3w 0 1 2 3 4 8 £ 7 A A

I

DD LDDLLOD

<z JUG0 0000

Figura 5.55. Diagrama de Conexiones del PLC S7-1200 CPU 1214C.

Fuente:https://support.industry.siemens.com/cs/mdm/91696622?c=60466702475&Ic=es-NI

En la imagen anterior se tienen 3 grupos de pines, esta sera la manera en cdmo
se van a referenciar, ademas de esto se refieren a los PINES tanto por los
nombres que lleva cada PIN en la figura anterior como también en el orden
numérico si se toma de izquierda a derecha esto con el objetivo de evitar
confusiones en el caso de que el nombre otorgado a cada PIN sea inelegible, por

ejemplo, se referira al conector de tierra o al PIN # 3.
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Es importante mencionar que para las tablas que se muestran a continuacion la

columna que dice # de PLC se refiere a que como hay 2 PLC en el sistema se

identifique en cual de ellos debe ir esa conexion, o si debe hacerse la conexién en

ambos; siendo el PLC 1 el que se ubicara en el Hotel y el PLC 2 el que se ubicara

en el lugar donde estan las bombas, en Playa Panama.

Volviendo al tema de los grupos, esta el grupo X10 que contiene los primeros 20

PINES de la parte superior del autdmata, los cuales son alimentacion del PLC,

sensores y las entradas digitales del sistema.

Tabla 5.13. Descripcion de la conexion de entradas digitales.

Direccion
PIN# | Grupo X10 Fisica Simbolo Descripcion de Conexidn # de PLC
Se conecta la fase positiva que viene del
1 L+/24VvDC - - . . Amb
/ Relé para alimentar al PLC con 24VDC. mbos
Se conecta la fase negativa que viene
2 M/24VDC - - del Relé para alimentar al PLC con Ambos
24VDC.
Tierra )
3 . - - Se conecta el Cable Tierra Ambos
Funcional
4 Salida sensor . ) Se realiza un puente con la conexion del Amb
L+/24VDC pin 1, el L+. moos
5 SalidasensorM i ) Se realiza un puente con la conexion del Ambos
f24vDC pin 2, el M.
6 1M - - Se realiza un puente a Ambos
7 DI a0 0.0 Arr Se conecta la entrada la botonera de 1
Arranque.
8 Dlal 01 p Se conecta la entrada la botonera de 1
Pare.
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Se conecta la salida del Sensor de Nivel
9 Dla.2 10.2 NB1 Bajo del Tanque 1 (Comunicado por un
Relé de 24VDC).

Se conecta la salida del Sensor de Nivel
10 Dla3 0.3 NM1 Medio del Tanque 1 (Comunicado por
un Relé de 24VDC).

Se conecta la salida del Sensor de Nivel
11 Dla.4 10.4 NA1 Alto del Tanque 1 (Comunicado por un
Relé de 24VDC).

Se conecta la salida del Sensor de Nivel
12 Dla5 10.5 NC2 Critico del Tanque 2 (Comunicado por
un Relé de 24VDC).

Se conecta la salida del Sensor de Nivel
13 Dla6 10.6 NB2 Bajo del Tanque 2 (Comunicado por un
Relé de 24VDC).

Se conecta la salida del Sensor de Nivel
14 Dla.7 10.7 NM2 Medio del Tanque 2 (Comunicado por
un Relé de 24VDC).

Se conecta la salida del Nivel de Sensor
15 DIb.0 11.0 NA2 Alto del Tanque 2 (Comunicado por un
Relé de 24VDC).

Se conecta la salida de la sobrecarga de

DIb.1 11.1

16 >cl la Bomba 1.

17 DIb2 12 Sco Se conecta la salida de |la sobrecarga de
la Bomba 2.

18 DIb.3 113 Sc3 Se conecta la salida de la sobrecarga de
la Bomba 3.

19 Dib4 11.4 S1 Se conecta el Selector 1 a este PIN

20 DIb.5 11.5 S2 Se conecta el Selector 2 a este PIN

Fuente: Elaboracién Propia. (Excel)
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El segundo grupo es el X11, una consideracion importante es que los conectores a
estos PINES deben ser de preferencia de oro, este grupo se compone de los
altimos 3 pines de la parte superior del autbmata, pertenecen a las entradas
analdgicas del sistema. Nota importante: si estas entradas nos son utilizadas se

deben de poner en corto circuito.

Tabla 5.14. Descripcion de la conexion de entradas analdgicas.

G Di .
PIN # rupo |rlec'C|on Simbolo Descripcion de Conexién # de PLC
X10 Fisica
1 5M i i Se crea un puentelcgn las 2 entradas Ambos
analdgicas
Se conecta la entrada analdgica del sensor
2 AlO IW.64 MPE de presién conectado a la entrada de la 2
Tuberia principal. (Panama)
Se conecta la entrada analégica del sensor
3 Al1l IW.66 MPS de presién conectado a la salida de la
Tuberia principal. (Hotel)

Fuente: Elaboracion Propia. (Excel)

Como indica la nota las entradas analégicas que no se utilicen en el PLC deben
ser cortocircuitadas, por lo tanto, en el caso del PLC ubicado en el hotel, la
entrada Al 0 (PIN 2 del grupo X11) debe ponerse en cortocircuito, de igual

manera, la entrada analdgica Al 1 (PIN 3 del grupo X11) en el PLC #2.

Y el tercer grupo de PINES es el X12, este contempla todos los 12 PINES
ubicados en la parte inferior del PLC, estos son las conexiones que respectan a la
alimentacion de las salidas y las salidas en si, que vale recalcar que son salidas

digitales todas a 24VDC.
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Tabla 5.15. Descripcion de la conexion de las Salidas del Sistema.

PIN Di i0
Grupo X12 |rfa(?C|on Simbolo Descripcion de Conexién # de PLC
# Fisica
Se conecta la fase positiva que viene del
1 3L+ - - Relé para alimentar al PLC con 24VDCy | Ambos
se realiza un puente a todas las salidas
Se conecta la fase negativa que viene del
2 3M - - Relé para alimentar al PLC con 24VDCy | Ambos
se realiza un puente a todas las salidas.
Se conecta una luz piloto Verde de
3 DQa.0 Q0.0 Mg 24VDC. 1
Se conecta la Bomba 1 (Comunicado por
4 DQa.l Q0.1 Bl el Contactor y el relé de sobrecarga 2
cotizados).
Se conecta la Bomba 2 (Comunicado por
5 DQa.2 Q0.2 B2 el Contactor y el relé de sobrecarga 2
cotizados).
Se conecta la Bomba 3 (Comunicado por
6 DQa.3 Q0.3 B3 el Contactor y el relé de sobrecarga 2
cotizados).
7 DQa.4 Q0.4 LNC2 | Se conecta una luz piloto Azul de 24VDC. 1
8 DQa.5 Q0.5 LNB2 | Se conecta una luz piloto Azul de 24VDC. 1
9 DQa.6 Q0.6 LNM2 | Se conecta una luz piloto Azul de 24VDC. 1
10 DQa.7 Q0.7 LNA2 | Se conecta una luz piloto Azul de 24VDC. 1
11 DQ b.0 Q1.0 AS Se conecta una luz piloto Roja de 24VDC. 1
12 DQ b.1 Q11 AF Se conecta una luz piloto Roja de 24VDC. 1

Fuente: Elaboracion Propia. (Excel)

NOTA: Ver equipos y accesorios seleccionados para la automatizaciéon en el

apartado de Anexos.
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6 Capitulo VI. Comunicacion
mediante Telemetriay Deteccion

de Fugas.
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6.1 Comunicacion de los PLC mediante Telemetria

6.1.1 Comunicacién mediante Telecontrol

6.1.1.1 GPRS (Servicio General de Paquetes de Radio)

Inicialmente la comunicacion entre los PLC se iba a realizar mediante los médulos
de comunicacién CP 1242-7 que realizan transferencia de datos entre PLCs, o
cualquier otra funciéon en la que se necesite que dos o mas PLCs estén

comunicados.

Para esta comunicacién se tienen 2 opciones, dos tipos de tecnologias que
entrega el modulo, conexion mediante red de internet, (Tecnologia GPRS) y
mediante el envio de SMS (Tecnologia GSM). Para cualquiera de las opciones
anteriores se requiere que el PLC esté conectado al médulo CP1242-7, por tal
motivo se cotizd 2 de estos moddulos para el proyecto. (Véase seccion de

Apéndices)

Desde un principio se desechd la idea de usar tecnologia GPRS, ya que en
nuestro pais la compafia del ICE no le asigna al usuario una direccion de IP fija
para los equipos conectados a la red, en lugar de esto lo que hace es asignarle la
primera direccion IP disponible; y esto es un gran problema para este proyecto
dado que si por algun motivo un PLC se desconecta perdera dicha direccion y
como el otro PLC ocupa la direccion de envio el equipo quedara incomunicado

porque la IP de envio ya no sera la del otro PLC. Por lo que cada vez que se
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produzca un fallo de cualquier tipo hay que configurar de nuevo el sistema, lo cual

resulta un problema mayor que el sistema de bombeo sin estar automatizado.

6.1.1.2 GSM (SMS)

La opcidn que se valor6 desde el principio fue la de mandar las sefiales como
mensajes de texto, mediante la tecnologia GSM, la cual es diariamente utilizada
por la mayoria de la poblacion. Se mandaria un SMS de un PLC a otro para que
con una configuracion en el software TIA Portal se puedan activar las sefiales que

se estén enviando.

La metodologia que se iba a realizar para esta configuraciéon se detalla a

continuacion:;

1. Se necesita una tarjeta GSM para cada uno de los médulos CP 1242-7 para
poder configurarlos.

2. Se configura los médulos en el TIA Portal con los datos proporcionados por
la compafia que dara el servicio de telecomunicaciones.

3. Se configura el envio de una marca al activarse el contacto de entrada o
salida que se active en un PLC y se quiera enviar al otro PLC, por medio de
un SMS ubicado en una libreria global en el TIA Portal.

4. De igual manera se configura para la recepcion de dicha marca en el PLC
gue la reciba.

5. Una vez obtenida la marca se configura el bloque principal mediante el
lenguaje SCL incorporado en TIA Portal, para que lea el mensaje en la

marca y mediante “if’ o condiciones, active el contacto en este PLC, por
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ejemplo “if %MO0.0 es Arranque... Activa el contacto de arranque en el PLC
receptor”.

6. Crear todos los SMS para cada una de las sefales y configurar el mensaje
que ira dentro de la marca enviada por SMS.

7. Se debe poner en el lenguaje SCL todas las configuraciones de SMS que
se vayan a recibir, tanto para SMS de un pulso como para SMS con
memoria.

8. Realizar una configuracion para cada uno de los PLC, puesto que cada uno
lleva un nUmero propio y un nimero a quienes enviar SMS distintos.

9. También se deben realizar los SMS que se van a enviar y un SCL para
cada PLC, porque cada PLC va a enviar y recibir distintas sefiales de
entradas y salidas.

10.Cargar cada programa en el respectivo PLC.

11.Conectar cada PLC a una antena que le proporcione sefial al médulo de

comunicacion y tenga capacidad de enviar y recibir SMS.

Esta idea no se pudo concretar porque el software TIA Portal V13 con la que
se cuenta no tiene incorporado la libreria global de SMS, por lo que este paso
no se podria ejecutar y por tanto la comunicacion no se iba a realizar, ya que
no se contaba con esta herramienta que resulta primordial para el proyecto a
desarrollar; puesto que el lenguaje SCL si se puede realizar, no se tiene la
marca con el SMS que ocupa el SCL para su ejecucion; se intentd6 descargar
con la ayuda del Sr. Oscar Monge de la empresa Siemens y no se pudo

conseguir dicha libreria.
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Figura 6.56. Tecnologia de Telecontrol.

Fuente: www.telem.si

En la figura 6.54 se observa los dos métodos mencionados anteriormente, tanto el
GPRS que se fundamenta en una red inalambrica de internet y la tecnologia SMS

0 GSM, basada en telefonia celular.

6.1.2 Comunicacion punto a punto mediante fibra dptica.

Dado los inconvenientes que se tienen para realizar una conexion inalambrica se
ha decidido comunicar los PLC por punto a punto mediante el puerto de
comunicacion Ethernet que el S7-1200 1214C trae incorporado. Dado la distancia
entre los PLC se necesita un cable que pueda transportar las sefales sin
presentar problemas, es decir, que la sefales lleguen de PLC a PLC de manera
correcta, para esto se decide el uso de cable de fibra 6ptica, muy utilizado para el

transporte de sefiales (Ver Anexo A.9).
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La conexion se debe realizar del siguiente modo, un cable Ethernet se conecta del
puerto PROFINET del PLC 1 al Switch intercambiador de puertos Ethernet a fibra
Optica como el de la figura siguiente, se conecta el cable de fibra éptica al Switch
1, se traslada el cable por los aproximados 3,7 km que separan los PLC y se
conecta al Switch 2 que a su vez conecta el cable Ethernet que va conectado al
PLC 2, este método punto a punto no necesita ningun modulo adicional al PLC

como si en el caso de Telecontrol que necesita el CP 1242-7.

PLC1 PLC 2

Cable Fibra Optica
Swl Sw 2

Figura 6.57. Esquema de la Conexién punto a punto.

Fuente: Elaboracién propia. (Paint)

Figura 6.58. Switch intercambiador de sefiales Ethernet-Fibra Optica.

Fuente: www.instaladoresdetelecomhoy.com

Es importante mencionar que para el proyecto se cotizd tanto el cable de fibra

Optica como una manquera flexible y resistente para protegerlo en caso de que su
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traslado sea subterraneo, pero existe la posibilidad de que el hotel solicite los
permisos para trasladar este cable de fibra por los postes de alumbrado publico,
de autorizarse esto se puede ahorrar dinero en no comprar la manguera de
proteccion para el cable, se estaria haciendo un ahorro de aproximadamente

?1.819.571,20.

6.1.2.1 Configuracion del TIA Portal paraintercomunicar los PLC.

Para que esta conexion funcione segun los requerimientos de este proyecto que
es integrar las sefales de los PLC en el otro, es decir, el PLC 1 tienen una
cantidad x de entradas y salidas y el PLC 2 tiene las restantes entradas y salidas,
el problema a solucionar es que ambas tengan todas las entradas y las salidas

para poder cumplir el diagrama escalera a la perfeccion.

Como ya se menciond la transmision de datos se dara de punto a punto via
Ethernet, pero se necesita programar el TIA Portal para conectarlos y para que
envie y reciba las sefiales que se desean. En este apartado se explica cémo
realizar esta programacién usando como ejemplo el envio de la sefial de arranque

del PLC 1 (ubicado en el Hotel) al PLC 2 (ubicado en playa Panama).

En el proyecto que ya se realizO previamente (Proyecto CONDOVAC) en TIA
Portal seleccionamos el PLC 1 para configurar su direccion IP y su mascara de
subred, se selecciona la subred 1 y la direccion IP sera 192.168.0.1 y la mascara
sera 255.255.255.0, como se muestra enseguida. Estos valores nos serviran para

comunicar los PLC y para el envio y la recepcion de sefiales.
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|_d.Propiedades ||"_illnformaci6n y"ﬂ Diagndstico |

JGeneraI || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |

¥ General
Infarmacian del proyecto
Informacian de catélogo
¥ Interfaz PROFINET
General

Direcciones Ethemnet
) Avanmdo
Sincrenizcion horaria
D de hardware
» DI14/DO10
v A2
General

¥ Entradas analdgicas

[ IR P

B

Direcciones Ethemet

Interfaz conectada en red con

Subred: | PNIE_1

Protocolo IP

@ Ajustar direccion [P en el proyecto

Direccion IP: | 192 (168 .0 . 1

Mésc. subred: | 255 . 255 . 255 . 0

[ utiizr router

Figura 6.59. Direcciones Ethernet PLC 1.

Fuente: Elaboracién propia (TIA Portal).

También se debera activar la marca de ciclo, La marca de ciclo es un byte de la

memoria “M” donde va a oscilar automaticamente en cada uno de los bits con

frecuencias distintas de ‘O a

1.

Lo utilizaremos a la hora de hacer el

envio/recepcién de los datos. Esta dentro la opcién Marcas de Sistema y de Ciclo.

En este caso reservo el byte 100 pero puedo escoger el byte que quiera que no

esté usando.

|§,Propiedades ”"_i.‘.lnformaci()n y"ﬂ Diagnéstico

J General || Variables 10

Constantes de sistema

|| Textos

b General
} Interfaz PROFINET
» DI4iDO10
b A2
» Contadores répidos (HSC)
} Generadores de impulso...
Arrangue
Ciclo
Carga por comunicacion
Marcas de sistema y de ciclo
b Servidor web
Hora

Proteccién

~

Marcas de sistema y de ciclo

Bits de marcas de sistema

Direccién del byte de marcas

de sistema (MBx):

Primer ciclo:

Diagrama de diagndstice

modificado:
Siempre 1 thigh):

Siempre 0 (low):

Er\clivar la utilizmcion del byte de marcas de sisterna

[100 |

| %01 00.0 (FirstScan)|

[%M100.1 (DiagStatusUpdate)

[%601100.2 (Always TRUE)

2011003 (AlwaysFALSE)

Figura 6.60. Activacion de méascara de ciclo.

Fuente: Elaboracion propia (TIA Portal).
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Ahora se debera agregar el PLC al programa del TIA Portal, una vez incluido en el
programa se configura de la misma manera que el PLC 1, con la diferencia que su

direccion IP sera 192.168.0.2.

‘QPmpiedades ||"_il|nformaci6n y"ﬂ Diagnéstico

J General H Variables 10 ‘ Constantes de sistema H Textos

* General A
[ Direcciones Ethemet

Informaci6n del proyecto

Informacion de catéloge
¥ InterfazPROFINET

General

Interfaz conectada en red con

Subred: | PNIE_1 -]

Direcciones Ethemet

}» Avanzmdo

Sincronizcion horaria

v Protocolo IP
1D de hardware L
b ik (®) Ajustar direccién IP en el proyecto
y A2 -
» Contadares répidos (H5C) Direccion Pz | 192 . 168 . 0 .2
» Generadores de impulso... [v| Mésc.subred: | 255 . 255 . 235 . 0

Figura 6.61. Direccion Ethernet PLC 2.

Fuente: Elaboracién propia (TIA Portal).

Y el resultado de la conexién entre los 2 PLC CPU 1214C DC/DC/DC serd la

siguiente.

PLC_1
CPU 1214C

PLC_2
CPU 1214C

Figura 6.62. Conexion entre los PLC via Ethernet.

Fuente: Elaboracién propia (TIA Portal).

Una vez establecida la conexion entre los PLC, se debe proceder a enviar y recibir
la sefial, en este caso sera el PLC 1, ubicado en el hotel a quien le pertenece la

entrada fisica del botdn de arranque quien le mandé la sefial al PLC de playa
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Panama. En el PLC 1 nos dirigimos a OB1 y de ahi en la barra de herramientas,
en la seccion de comunicacion se selecciona el apartado de enviar datos via

Ethernet, y se dispone a configurar esta caja de operaciones.

et | Comunicacion

Mombre Descripcicn Wersidn
» [ ] Comunicacién 57 W12
-~ [] Open user communicati... w31 EI
- TSEMD_C Enwviar datos wia Ethernet (TCF) w21
4 TRCW_C Recibir datos wia Ethernet (TCF} W2.1

» [ ] Otras instrucciones

[T] servidor WEB

[] otros

[] Procesador de cormunica..

[7] Teleservice W19

y ¥ vy

Figura 6.63. Caja de herramientas de comunicacion.

Fuente: Elaboracién propia (TIA Portal).

Se debe configurar tanto los pardmetros de conexién y parametros de bloque, en
los parametros de conexion la configuracidn sera la siguiente y sera la misma para

todos los envios de datos y para la recepcion.

|§, Propiedades ||"_1.'. Informacién y"ﬂ Diagnéstico
General Configuracién
Pardmetros .. @ R ..
. Pardmetros de la conexidn
Farametros ... o
General
Local Interlocutor
Punto final: ‘PLC_I | | Sin especificar |v|
. ?
L]
4
i Interfaz | FLC_1, InterfazPROFINET_1[X1 : PN(LAN)] -] | [+]
b Subred: |PNIE_1 LN |
Direccién: |192.168.0.1 | [192.168.02 |
Tipo de conexidn: ‘TCP |V|
ID de conexién
(dec): ‘1
Datos de
conexién: PLC_1_Send_DB [+
@ Establecimiento activo de la conexién O Establecimiento activo de la conexién

Figura 6.64. Configuracion de pardmetros de conexion PLC 1.

Fuente: Elaboracion propia (TIA Portal).
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Para la configuracién de los pardmetros de bloque se debe tomar en cuenta cual
es la sefial que se va a enviar, se debe seleccionar la sefial a enviar, la condicion
de tiempo que ella tendra, si se desconecta o permanece activa, y el tipo, por

ejemplo en este caso es una sefial de tipo booleana, y de 1 bit.

|§,Propiedades ||"j'.|nformaci6n y"ﬂ Diagnéstico

General Configuracién

Parémetros . @[] Pardmetros del blogue

o Entradas

Inicio de la peticién (REQ):

Inicia |a peticién para establecer la conexidn especificada porla ID

REQ: |'}‘-.rr' |§|

Estado de la conexién (CONT):

0 =desconectar autonéticamente, 1 = mantener conexion

CONT: [1 Bl

Entradas/salidas

Puntero de conexién asociado (CONNECT)

Puntero hacia la respectiva descripcion de la conexién

CONNECT: |'PLc_1 _Send_DB" |J|

Area de transmision (DATA):

Especifica el area de datos que debe transmitirse

Inicio: |ID.D |§|

Longitud: |1 | [BooL [=]

Figura 6.65. Configuracion de parametros de Bloque PLC 1.

Fuente: Elaboracién propia (TIA Portal).

El envio de sefial se dara cuando se active el contacto como se muestra en la
siguiente figura, el contacto de arranque activa la funcion de mandar la sefal y

esta es enviada al PLC 2.
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- Segmento 2: .
Comentario
WDB2
"TSEND_C_DE"
%00 TSEND_C @)%
"Arr
1 1
| | EN EMNO
WO DOME = -
"AIT — REQ BUSY — ...
1 — CONT ERROR = -
o STATUS
%DB3
"PLC_1_Send_DE" COMMECT
F#I10.0 BOOL 1 DATA

Figura 6.66. Segmento que envia la sefial.

Fuente: Elaboracién propia (TIA Portal).

La configuraciéon del PLC que recibe la sefial es exactamente igual al PLC que
envia la sefal, se deben configurar los parametros de conexion y los parametros

de bloque.

|§. Propiedades H:ﬂ. Informacién 4 H %) Diagnéstico

General Configuracion

Parémetros ... o
Parametros . @&

Pardmetros de la conexién

General

Local Interlocutor

Punto final: [PLC_2 ]

=

Interfaz | PLC_2, Interfaz PROFINET_1[X1 : PN(LAN)]
Subred: [PNIlE_1

[sin especificar

Direccién: [192.168.0.2 ]

Tipe de conexién: | TCP

D de conesién
{decy: |1

Datos de
conexién: |PLC_2_Receive_DB

(&) Establecimiento activo de la conexién () Establecimiento activo de la conexién

Detalles de direccién

Puerto local Puerto del interlocutor

Fuerta (decimal): | 2000

Figura 6.67. Configuracion parametros de conexién PLC 2.

Fuente: Elaboracion propia (TIA Portal).
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La diferencia es que se deben llenar 2 condiciones mas que indican si la accion de

la sefal se esta ejecutando y se ejecutd correctamente.

|§ Propiedades ||"_l.‘. Informacién y"ﬂ Diagnéstico |
General Configuracién
Pardmetros .. @ Il COM_RST: ‘QJ
Pardmetros .. @
Salidas
Ejecucion de la peticion (DONE):
" Indica si la peticién se ha ejecutado correctamente
m DONE: | "Arr* B
: [“Arr E|
Procesamiento de la peticién (BUSY):
Indica si se estd ejecutando la peticidn
BUSY: ["Arr" =)

Figura 6.68. Configuracion de parametros de Bloque PLC 2.

Fuente: Elaboracion propia (TIA Portal).

Al activarse la sefal en de arranque en el bloque de recepcidn se ha colocado una
bobina para que esta active la sefal de arranque en el PLC 2 cuando se produzca

la sefial de arranque en el PLC 1y de esta manera esté sincronizado.

- Segmento 2: .

Comentario

%DB 2
*TRCV_C_DB"
REET A 0.0
ATt
EN ENO { }
0.0 %0 .0
A —EN_R DONE =1 "Arr
1T —ConT W0 .0
0 BUSY 1 Arr"
%nB3 ERRORF-
"PLC_2_ STATUS
Receive_DB" — coNNECT RCVD_LEN
F&I00 BOOL1 DATA
- -

Figura 6.69. Segmento de recepcion de sefiales en el PLC 2.

Fuente: Elaboracién propia (TIA Portal).
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6.2 Deteccion de Fugas

Esta parte tiene una gran importancia para en este proyecto, ya que uno de los
objetivos principales para la realizacion de este proyecto es la mayor disminucion

posible de desperdicio de agua potable.

Estos desperdicios se pueden dar por 2 razones, la primera se produce porque el
sistema de bombeo no tiene la capacidad para detener su funcionamiento cuando
el tanque alcanza su maxima capacidad y sigue bombeando agua hacia el tanque
de abastecimiento del hotel, esta problematica se resuelve con la automatizacion
propuesta, que al controlar el funcionamiento de las bombas segun los niveles de
agua en los tanques elimina la posibilidad que se desperdicie agua por rebalses

en cualquiera de los dos tanques.

La segunda razon por la que se presentan desperdicios de agua potable es la
generacion de fugas en el sistema de tuberias, este proyecto no elimina estos
desperdicios, pero si minimiza el impacto, al incorporar dos ideas que logran que
la cantidad de agua perdida por las fugas sea muy poca, esto porque actualmente
la deteccidon de presencia de una fuga es de manera intuitiva por el personal de
mantenimiento encargado del sistema de bombeo, por lo que en casos la fuga
puede pasar desapercibida un lapso de tiempo muy amplio. Pero el Unico
problema para el departamento de mantenimiento es no darse cuenta de la
existencia de la fuga, puesto que localizarla es una tarea mas complicada, esto
porque las tuberias estan enterradas y la fuga no es visible, por lo que se tiene

gue cavar en el lugar donde se piense que esta la fuga, lo cual muchas veces no
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es sencillo, porque la tierra no ofrece ninguna pista de presencia de agua para una
buena suposicion del lugar de la fuga. A continuacidén se presentan las soluciones

propuestas para este problema:

6.2.1 Alarma indicadora de presencia de Fugas

Esta alarma estd implementada en la programacion de la automatizacion, la
alarma de fugas (AF) es una salida del PLC (Q1.1) que tendra como funcién
principal la de avisar al departamento de mantenimiento la presencia de una fuga

en la tuberia principal.

Para esto se necesitan los 2 sensores de presion que ocupan las entradas
analégicas en el PLC, para medir la presion a la entrada y a la salida de la tuberia
principal e indicar que cuando se dé un diferencial de presion entre los sensores
de mas de 10 psi se active la alarma que indica la presencia de una fuga en el

sistema.

La otra funcion que cumple esta alarma es la de apagar la bomba 2 que es la
bomba principal del sistema que bombea hacia el hotel siempre y cuando no haya
una fuga, en ese caso los encargados del sistema se dirigen a Playa Panama para
apagar la bomba 2 y encender la bomba 3, ahora esta accién es automatica
gracias al PLC, la activacion de la alarma de fugas apaga la bomba 2 y enciende

la bomba 3.
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A continuacién se muestran algunos segmentos de la programacion realizada para
el proyecto, en ellos se muestran algunos de los pasos importantes para la

programacion de la alarma que permite saber la presencia de fugas.

v  Segmento10:

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN END =
0= MN YMD54 0.0 Mn YMD55
W64 Ut — "Fresiont” UMD54 OUT — "Presion Entrada”
"MPE" — VALUE "Fresion!” — yaLUE
27648 — VX 160.0 — MAX

Figura 6.70. Segmento 10 del Diagrama Escalera realizado para el proyecto.

Fuente: Elaboracién propia. (TIA Portal)

v  Segmento11: ..

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN END EM END =——
0= Mn YMDS6 0.0— mn UMD57
WW6 6 QU7 — "Presion2’ D56 QUT — "Presion Salida”
"MFS" — VALUE "Fresion2” — VALUE
27648 — pax 160.0— Max

Figura 6.71. Segmento 11 del Diagrama Escalera realizado para el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia. (TIA Portal)

En el segmento 10 y 11 se representa la manera de normalizar y escalar una
entrada analdgica para que pueda ser utilizada en el programa TIA Portal de

manera correcta, convirtiendo un valor entero en un valor real y luego escalar el
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valor para configurarlo a los intervalos que se requieran, en este caso psi, de 0 a

160 psi.

DB
"Ternporimdor” UM DSE
U0 O TOM 'DiferE_-nn:i.aI %1 1
“ig” Time F'IrEE.l-:unI "aF"
1 | == I 1
1 1 IM Q | Real | L
T# S 0m PT ET ‘00

Figura 6.72. Segmento 13 del Diagrama Escalera realizado para el proyecto.

Fuente: Elaboracién propia. (TIA Portal)

En el segmento 13 se observa que la alarma se activa al estar activada la marcha
general, es decir, que el sistema esta en funcionamiento, un temporizador de 30
minutos que espera a que la tuberia se llene y haya una medicion de presion a la

salida y hacer el diferencial de presion que si cumple su condicion activa la

alarma.
*  Segmento 3:
a0 | w1 w2 W05 w03 k1K) W02
'I.lJ' § "AF HE1" MR "NK" | g
— | 7 7 | Z 1 7 ()
{032
oz
] 1
|

Figura 6.73. Segmento 3 del Diagrama Escalera realizado para el proyecto.

Fuente: Elaboracién propia. (TIA Portal)
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Por dltimo, en el segmento 4 se puede observar el contacto hormalmente cerrado
de la alarma de fugas (AF), que al no estar activa la alarma el contacto permite el
paso de corriente para que la bomba 2, la bomba principal esté funcionando si las
demds condiciones se cumplen, en el momento que la alarma de fugas se active
cortara el paso de corriente y no habra forma de que la bomba esté encendida

mientras haya una fuga.

6.2.2 Deteccidon de la ubicacion de la Fuga

Este apartado desarrolla una idea para la implementacion de una serie de
manometros espaciados equidistantemente a lo largo de la tuberia principal para

gue de esta manera se pueda observar la medicion de presidn en varios puntos.

La idea con estos puntos de medicion de presion es que gracias a ellos se logre
localizar la fuga de manera mas eficiente, la l6gica es que se observen las
mediciones desde el primer mandémetro hasta el Ultimo, donde la presién baje
considerablemente de una medida a la siguiente se considera que en ese tramo

estara la fuga.

El sistema de tuberias es de aproximadamente 4 km de largo, por lo que para
colocar los manémetros de una forma que sea efectiva y viable por el hecho de
gue no se tenga que invertir el dinero en una cantidad exagerada de manémetros
se debe elegir muy bien la distancia entre medidas. Pero el gerente de
operaciones indicO que por medio de la experiencia del supervisor de
mantenimiento encargado del sistema de bombeo se ha determinado que el

sistema de tuberias tiene una zona critica que es donde se presentan todas las
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fugas, esta zona es de 300 metros de longitud. Por lo que la seleccién de la
distancia entre manémetros y del nimero de manOmetros se facilita; se ha
decidido utilizar una distancia entre mediciones de 50 metros, por lo que se deben

colocar 7 manémetros en dicha zona critica.

En las siguientes figuras se muestran unos esquemas de la implementacion de los

manodmetros al sistema de tuberias.

Figura 6.74. Representacion de manémetro en Tuberia Principal.

Fuente: Elaboracion propia. (Solid Works)
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Figura 6.75. Representacidn de distribuciéon de mandémetros.

Fuente: Elaboracion propia. (Solid Works)

Figura 6.76. Representacion total de los manédmetros en la tuberia principal.

Fuente: Elaboracion propia. (Solid Works)
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7 Capitulo VII. Justificacion del

Proyecto
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7.1 Anadlisis Econdmico

En un proyecto de esta indole es siempre importante un analisis econémico para
que tanto el inversionista como la persona a cargo del proyecto tengan una idea
clara hacia donde se dirige el proyecto en términos econémicos, en muchos de los
proyectos este andlisis es la parte fundamental del mismo, puesto que tienen
como objetivo el ahorro econdémico, pero no en todos los proyectos sucede esto, y

este proyecto es uno de ellos.

En este apartado se presenta el andlisis econédmico para el proyecto de
automatizacion desarrollado para el sistema de bombeo, en el se contempla la
inversion inicial que se debe realizar en equipos y accesorios necesarios para el
desarrollo del proyecto, asi como la mano de obra que sera realizada por el

departamento de mantenimiento.

La inversion inicial se detalla en las siguientes tablas realizadas a partir de las

cotizaciones seleccionadas:

Tabla 7.16. Cotizacién del equipo de automatizacién y conexion.

Precio Precio Precio total Impuesto Precio Total +
Producto unitario | Cantidad total (Colones) de Venta iy
(Délares) (Dolares) (%) o
PLCSI MA_II; 13761200 cPU $528,00 2 $1.056,00 | (¢574.464,00 13% #649.144,32
CABLE FIBRA OPTICA 12 HILOS $1,00 3700 | $3.700,00 | ¢2.012.800,00 13% ¢2.274.464,00
METRO TUBO PEAD 12MM $0,80 3700 $2.960,00 | ¢1.610.240,00 13% ¢1.819.571,20
#4.743.179,52
Fuente: Elaboracion propia. (Excel)
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Tabla 7.17. Cotizacién de los accesorios necesarios para la automatizacion.

Precio Descuento Impuesto Precio Total
Producto . Cantidad Precio Total | de Venta .
unitario (%) o +i.v.
(%)
SENSOR DE PRESION 0-160psi | ¢150.000,00 1 15% ¢127.500,00 13% ¢#144.075,00
LUZ PILOTO LED VERDE ¢2.885,00 1 15% @#2.452,25 13% ¢2.771,04
LUZ PILOTO LED AZUL ¢2.885,00 4 15% @9.809,00 13% ¢11.084,17
BASE P/RELE MICRO FINDER #3.870,00 9 15% #29.605,50 13% @#33.454,22
RELE FINDER MICRO 8PINES ¢#4.535,00 9 15% #34.692,75 13% @#39.202,81
CABEZA SELECTOR 2 POS ¢1.900,00 2 15% @3.230,00 13% #3.649,90
BASE ,?)CEOCP(I).E_I:'Q(B:EOL(SJQUES ¢#500,00 4 15% ¢1.700,00 13% ¢1.921,00
BLOQUE CONTACTO 1NA ¢2.745,00 3 15% #6.999,75 13% @#7.909,72
PULSADOR PLASTICO ROJO ¢4.205,00 1 15% @#3.574,25 13% ¢#4.038,90
LUZ PILOTO LED ROJO ¢2.885,00 3 15% ¢#7.356,75 13% ¢8.313,13
CABEZA PULSADOR PLASTICO ¢1.500,00 1 15% ¢1.275,00 13% ¢1.440,75
ROJO
CABEZA PULSADOR PLASTICO ¢1.500,00 1 15% ¢1.275,00 13% @1.440,75
VERDE
CABLE FLl\El)éIGBIIR_(I; HO7Z1-K ¢170,00 10 15% @1.445,00 13% ¢1.632,85
CABLE FLEXIBLE HO7Z1-K ROJO ¢#170,00 10 15% @1.445,00 13% ¢1.632,85
CABLE FL\E/)S;;E HO721-K ¢170,00 4 15% ¢#578,00 13% ¢#653,14
CONTACTOI;S : INTNC139 ¢46.247,00 2 15% ¢78.619,90 13% (#88.840,49
RELE SOBREC7A0RAGA CHINT 55- ¢#25.065,00 1 15% ¢#21.305,25 13% #24.074,93
RELE SOBRECQ)IZGA CHINT 63- ¢25.065,00 1 15% ¢21.305,25 13% ¢24.074,93
CONTACTOng:l NTNC13@ ¢9.055,00 1 15% ¢7.696,75 13% #8.697,33
RELE SOBRECARGA CHINT 12- @9.485,00 1 15% @#8.062,25 13% @#9.110,34
18A
#418.018,24
Fuente: Elaboraciéon propia. (Excel)
Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electromecénica Pagina 133




Proyecto de graduacién: Disefio automatizado para el control del sistema de bombeo de

agua potable del hotel y deteccion de fugas en tuberias

Tabla 7.18. Cotizacion de mandmetros de Glicerina.

. . Impuesto .
D
Producto Pr.ecp Cantidad escuento Precio de Venta Precp
unitario (%) Total o Total +i.v.
(%)
Mandémetro GLICERINA 2.1/2°0- | 411 115 09| 7 0% | #79.905,00| 13% | ¢90.292,65
160psi
Fuente: Elaboracion propia. (Excel)
Tabla 7.19. Costos de Mano de Obra.
Salario Mano de obra
Nombre del v
trabajador Mensual Semanal Diario Por Hora oras Salario Total
Totales
Técnico
Eléctrico ¢#342.629,00 (85.657,25 @#14.276,21 ¢1.784,53 48 (#85.657,25
Operario 3 ¢285.229,00 ¢71.307,25 @11.884,54 ¢1.485,57 72 ¢106.960,88
Ayudante @#242.346,00 60.586,50 @¢10.097,75 ¢1.262,22 72 #90.879,75
4,2 Sem. por 6diasala | 8 Horasal _
afio (30d/4sem) semana dia Total= (1283.497,88

Fuente: Elaboracion propia. (Excel)

Esto nos indica una inversion inicial de ¢5.534.988,29.

También se contempla dos ahorros cuantificables y fijos que se produciran con la
implementacion de este proyecto, y se habla de cuantificables porque hay ahorros
gue no se pueden poner en nimeros sin tener el sistema implementado, ya que
habra un ahorro eléctrico puesto que las bombas trabajaran el tiempo necesario, a
diferencia de ahora que en ocasiones el grupo de bombas continua encendido

mientras el agua se rebalsa en el tanque.

Uno de los ahorros cuantificables es el ahorro de combustible dado que ya no se

tienen que ir a controlar las bombas a playa Panama, se evita tener que hacer el
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recorrido de aproximadamente 9 km en total cada vez que se tenga que ir a
controlar las bombas. Un vendedor de la agencia PURDY MOTOR indic6 que el
rendimiento para el vehiculo HILUX Cabina Simple 2016 Diesel es de 7,8 km/L en
ciudad, de 11,5 km/L en carretera y de 11,1 km/L en un ambiente mixto, este
altimo dato es el que se elige para el calculo del consumo del vehiculo ya que el

trayecto es un tramo carretera y otro tramo camino de piedra.

El precio de la gasolina al dia 18 de mayo de 2016 es de 348 colones por litro, y
en la pagina de RECOPE en un apartado que contiene los datos histéricos del
precio de los combustibles se indica que el aumento promedio en los Ultimos 20
afos en el precio de los combustibles es de un 1,5% anual, el cual se utilizara

para predecir futuros valores del diesel en el andlisis econémico.

Tabla 7.20. Gastos de combustible.

Consumo de Combustible
km/L 11,1
Precio/L 348
Distancia (km) 9
Gasto/Viaje ¢282,16
Numero Viajes por Semana 4
Numero Viajes por Mes 17
Numero Viajes por Afio 202
Gasto Anual #56.883,89

Fuente: Elaboracion propia. (Excel)

El segundo aspecto es todavia mas importante y genera un impacto mayor en el
analisis econémico, y se refiere a las horas hombre que se invierten en la labor de
dirigirse hasta playa Panama y hacer el respectivo procedimiento al sistema, que

por este tiempo tanto el supervisor como el chofer perciben salario de trabajo, ese
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tiempo que podria ser utilizado en otras tareas dentro del hotel si el sistema
estuviese automatizado, para esto se esta tomando un tiempo de 30 minutos para
realizar esta tarea, esto sin contar un tiempo mayor y las horas hombre de dos

personas mas cuando hay una fuga.

Para el andlisis econdmico se tomaran en cuenta de los salarios de 2 trabajadores
del departamento de mantenimiento, de uno de los 2 supervisores quién es el
encargado del sistema de bombeo y del chofer de mantenimiento, estos datos
fueron proporcionados por el Jefe de Recursos Humanos del hotel. Para el flujo de
caja que se realiza es importante mencionar que por ley hay 2 aumentos anuales
en el salario de los trabajadores, uno de los aumentos en enero que corresponde
a un 0,94% del salario y otro en julio que corresponde a un 0,67% del salario, para

un aumento anual de 1,61%.

Tabla 7.21. Salarios proporcionados por RHH.

Nombre del Salario
trabajador Mensual Semanal Diario Por Hora
Supervisor @1467.946,00 $116.986,50 @¢19.497,75 ¢2.437,22
Chofer @322.918,00 @80.729,50 @13.454,92 ¢1.681,86
4,2 Sem por afo , ,
(30d/4sem) 6 dias alasemana 8 Horas al dia

Fuente: Elaboracién propia. (Excel)

Tabla 7.22. Gasto por salarios.

Gasto Salario/Viaje ¢2.759,79 40 minutos
Numero Viajes por Semana 4
Numero Viajes por Mes 17 4,2 sem/mes
Numero Viajes por Afio 202 12 mes/afio
Gasto Salario/Afo ¢556.372,82

Fuente: Elaboracion propia. (Excel)
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Con los datos de la inversion inicial y los gastos que se ahorrarian al implementar
el proyecto se puede hacer una proyeccion estimada de cuanto sera el tiempo
necesario para retornar la inversion inicial. Esta estimacién se puede apreciar en

la siguiente tabla.

Tabla 7.23. Estimacion del tiempo de la recuperacion de inversiéon.

Recuperacion Estimada
Inversion Inicial ¢5.534.988,29
Ahorro/Afio #613.256,72

Afos 9,0255649

Fuente: Elaboracion propia. (Excel)

El VAN y el TIR son dos herramientas financieras procedentes de las matematicas
financieras que nos permiten evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversion,
entendiéndose por proyecto de inversién no solo como la creacidon de un nuevo
negocio, sino también, como inversiones que podemos hacer en un negocio en
marcha, tales como el desarrollo de un nuevo producto, la adquisicion de nueva

maquinaria, el ingreso en un nuevo rubro de negocio, entre otros.

7.1.1 Valor actual neto (VAN)

Este es un indicador financiero muy eficaz que mide los flujos de los futuros
ingresos e inversiones que tendrd un proyecto, para después de descontar la
inversion inicial determinar si nos quedaria alguna ganancia. Si el resultado es

positivo, el proyecto es viable.

Sélo basta con determinar el VAN de un proyecto para saber si dicho proyecto es

viable o no. El VAN también permite determinar cual proyecto es el mas rentable
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entre varias opciones de inversion. Incluso, si alguien ofrece comprar nuestro
negocio, con este indicador se puede determinar si el precio ofrecido esta por

encima o por debajo de lo que se ganaria al venderlo.

La tasa de descuento (TD) con la que se descuenta el flujo neto proyectado, es el
la tasa de oportunidad, rendimiento o rentabilidad minima, que se espera ganar,
para este proyecto se utilizara una tasa de descuento de 8%, este valor
encontrado en una tesis de la UCR para un proyecto de automatizacion indicando
este valor para este tipo de proyectos; por lo tanto, cuando la inversion resulta
mayor que el BNA (VAN negativo o menor que 0) es porque no se ha satisfecho
dicha tasa. Cuando el BNA es igual a la inversion (VAN igual a 0) es porque se ha
cumplido con dicha tasa. Y cuando el BNA es mayor que la inversion es porque se
ha cumplido con dicha tasa y ademas, se ha generado una ganancia o beneficio

adicional.

e VAN > 0: el proyecto es rentable.
e VAN = 0: el proyecto es rentable también, porque ya esta incorporada
ganancia de la TD.

e VAN < O: el proyecto no es rentable.

Entonces para hallar el VAN se necesitan:

e Tamafio de la inversion.
e Flujo de caja neto proyectado.

e Tasa de descuento.
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7.1.2 Tasainterna deretorno (TIR)

El TIR es la tasa de descuento (TD) de un proyecto de inversidon que permite que
el VAN negativo o menor que 0 sea igual a la inversion (VAN igual a 0). La TIR es
la maxima TD que puede tener un proyecto para que sea rentable, pues una

mayor tasa ocasionaria que el BNA sea menor que la inversion (VAN menor a 0).

Entonces para hallar la TIR se necesitan:

« Tamafo de inversion.

o Flujo de caja neto proyectado. (20 afios, vida util de PLC S7-1200)

7.1.3 Retorno de la Inversion (ROI)

EI ROl es uno de los indicadores principales, junto con el VAN (valor actual neto) y
el TIR (tasa interna de retorno), que nos ayudan a evaluar la rentabilidad de un
proyecto determinado. EIROIson las siglas de Return of Investment, o traducido

al espafiol como retorno de la inversion.

Por lo tanto a la hora de realizar acciones de marketing on-line tendremos que
tener en cuenta el ROI que obtenemos para ver si estas acciones son rentables y,
por lo tanto, poder tener criterios suficientes para tomar decisiones acerca de la
accion en cuestion, como pudiera ser aplicar medidas correctoras, detener la

accion, entre otras.

Por ejemplo, un ROI de 40% de rentabilidad no estd nada mal, ya que esto quiere

decir que de cada 1000 colones que se estan invirtiendo habra una ganancia de
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400 colones. En el caso de que el ROI fuera igual o menor que cero se estaria

perdiendo dinero, por lo que se tendria que replantear seriamente la viabilidad de

las acciones que se esta realizando.

Tabla 7.24. Analisis Econémico.

Club & Hotel Aumento Anual | Aumento Anual Tasade
CONDOVAC La Salarios Diesel Balances Descuento
Costa 1,61% 1,50% 8,00%
Afio Inversién Ahorro por Horas Ahorrg Anual Total Valor presente
Hombre combustible
0 | ¢5.534.988,29 #556.372,82 #56.883,89 -¢4.921.731,57 | -¢4.921.731,57 | -¢4.921.731,57
1 ¢o,00 ¢#565.330,43 ¢57.737,15 #623.067,58 -(4.298.664,00 #576.914,42
2 ¢o,00 #574.432,25 #58.603,21 ¢#633.035,45 -(#3.665.628,54 @#542.725,87
3 ¢o,00 #583.680,61 #59.482,26 #643.162,86 -(#3.022.465,68 #510.563,42
4 ¢o,00 ¢593.077,86 ¢60.374,49 ¢#653.452,35 | -(2.369.013,33 | ¢480.306,99
5 ¢o,00 #602.626,42 ¢61.280,11 #663.906,52 | -¢1.705.106,81 | ¢451.843,62
6 ¢o,00 #612.328,70 #62.199,31 #674.528,01 | -¢1.030.578,79 | ¢425.067,06
7 ¢o,00 ¢622.187,19 #63.132,30 #685.319,49 -#345.259,30 (#399.877,34
8 ¢o,00 #632.204,41 #64.079,28 #696.283,69 #351.024,39 #376.180,41
9 ¢0,00 (#642.382,90 (#65.040,47 (#707.423,37 #1.058.447,76 (#t353.887,81
10 ¢0,00 #652.725,26 (#66.016,08 (#718.741,34 ¢#1.777.189,10 (#332.916,31
11 ¢o,00 #663.234,14 #67.006,32 @#730.240,46 ¢2.507.429,56 @#313.187,62
12 ¢o,00 #673.912,21 #68.011,41 #741.923,62 ¢#3.249.353,19 #294.628,08
13 ¢o,00 #684.762,20 #69.031,59 @#753.793,78 ¢4.003.146,97 #277.168,41
14 ¢o,00 #695.786,87 @#70.067,06 ¢#765.853,93 ¢4.769.000,90 #260.743,43
15 ¢o,00 #706.989,04 ¢71.118,07 ¢778.107,10 ¢5.547.108,00 ¢245.291,81
16 ¢o,00 ¢718.371,56 (#72.184,84 #790.556,40 #6.337.664,40 ¢#230.755,88
17 ¢o,00 (#729.937,34 ¢73.267,61 #803.204,95 #7.140.869,35 ¢217.081,36
18 ¢o,00 #741.689,33 (#74.366,62 (#816.055,96 ¢#7.956.925,31 ¢204.217,21
19 ¢0,00 #753.630,53 (#75.482,12 (#829.112,65 (#8.786.037,96 ¢#192.115,40
VAN ¢1.763.740,88
TIR 12%
ROI 35,83577955
Fuente: Elaboracion propia. (Excel)
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El proyecto nos esta entregando un VAN mayor a cero por lo que apoyados en la
informacion que nos brinda el VAN que si el resultado es mayor a 0O es viable el
proyecto, lo que sucede en el caso de este proyecto de automatizacién

desarrollado, por lo que se concluye que el proyecto es viable.

Situacion similar en el TIR, para que el proyecto sea viable el porcentaje de TIR
debe ser mayor a la a la TD, dado que el TIR dio como resultado 12% vy la tasa de

descuento es de 8% el proyecto es viable.

Por Ultimo, el Retorno de la Inversion nos indica que también es viable, dado que
su resultado de 36% indica que por cada 1000 colones invertidos en el proyecto se
estaran retornando 360 colones. También se puede observar que en el transcurso
del cuarto afio estard retornada la inversion inicial y desde ese entonces el hotel

esta recibiendo Unicamente ganancias.

7.2 Aspectos ambientales

En el aspecto ambiental se encuentra la principal razén para la justificacién del
proyecto debido a que el principal objetivo es eliminar los desperdicios de agua
potable, por lo que con la implementacion de este proyecto se eliminaran los
desperdicios por rebalses en los tanques y se disminuirdn de manera considerable

los derrames de agua ocasionados por las fugas.

Esto cobra mayor importancia al ser en la provincia de Guanacaste, ya que este

€S Uun recurso muy escaso y no se da una constante presencia de lluvia. Por esta
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razon hay pozos como el que se trata en el proyecto que se han secado por

completo.

7.3 Aspectos de Servicio

En el aspecto de servicio se refiere a que el servicio de agua potable tanto para el
hotel y sus tareas, pero mas importante el servicio de agua a los huéspedes y
clientes no faltara, esto es importante de considerar puesto que se han dado
casos que a diferencia de los rebalses que se da por exceso de agua en los
tanques, se han presentado dias en que la demanda de agua potable ha sido tal
gue el tanque no da a basto con la programacién actual y se ha quedado sin agua,
y esto en la reputacion del hotel es algo sumamente importante el mantener sin

gueja alguna a sus clientes.

7.4 Aspectos Técnicos

Eliminacién de tarea al departamento de mantenimiento: Con la implementacion
de este sistema de automatizacion se le quita una responsabilidad muy grande al
departamento de mantenimiento, al no tener que estar pendiente de los cambios

manuales que la bomba necesita y de la posible presencia de fugas.

Evolucion y desarrollo de la empresa: La automatizacion de procesos se ha vuelto
necesario en el tiempo actual para unos buenos estandares de operacién en sus
tareas, otro beneficio es la evolucion y el desarrollo que daria el hotel al
automatizar un sistema tan importante, para su competitividad en el mercado

hotelero y la disponibilidad del sistema.
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8 Capitulo VIII. Conclusiones y

Recomendaciones.
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8.1 Conclusiones

> El proyecto de tesis desarrollado cumple con el objetivo primordial de evitar los

desperdicios de agua mediante el disefio de una automatizacion para el
sistema de bombeo que cuenta con el control de las bombas y con alarma que
indica la presencia de fugas en la tuberia principal.

El control de las bombas 2 y 3 mediante los sensores de niveles del tanque de
abastecimiento del hotel (tanque 2) es fundamental para los objetivos de este
proyecto, puesto que es la accion encargada de llenar el tanque de manera
adecuada.

La utilizacion de Controladores Légicos Programables (PLC), facilita los
procesos de automatizacién, por su facilidad de programacion, manejo de
sefales de control y facil conexion.

La metodologia del diagrama escalera es una herramienta de gran ayuda para
el desarrollo de programas de tipo no secuenciales basados en el
cumplimiento de condiciones, en donde sus salidas no tengan un orden
determinado de activacion.

La automatizacion de este sistema se realizd de manera mas sencilla en el
método de diagrama escalera que por el método GRAFCET debido a la légica
requerida por la automatizacion.

La medicion de presion en la tuberia principal es una solucién practica y
econdmica para localizar el lugar de la fuga en un sistema de tuberias que

esta enterrado.
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» La medicion de presion en tramos equidistantes en la zona critica de la tuberia
es una manera eficiente para disminuir el tramo de tuberia en la que se debe
buscar la fuga.

> La telemetria es una técnica muy importante en los sistemas de control
automatico, con el uso de esta técnica se logré6 comunicar ambos PLC para
controlar el sistema de bombeo.

> Se logré disminuir la pérdida de agua potable debido a fugas, las cuales
representan una cantidad igual o mayor de desperdicio en el sistema de

bombeo del hotel.

8.2 Recomendaciones

» Tomar en cuenta las instrucciones detalladas que se han desarrollado en
este proyecto, pues la falta de observacion de las mismas en la
manipulacion, montaje, programacion, y funcionamiento del equipo, puede
crear situaciones de riesgo, las cuales pueden ocasionar dafios fisicos y
lesiones al usuario asi como al propio equipo.

» Debido a la utilizacion de sensores cuyo funcionamiento estan
determinados por factores externos, como el sensor de nivel y mediciones
de presiones se debera tomar en cuenta la calibracién de los mismos de tal
manera que dichos factores afecten en lo menos posible en la obtencion de
sefales necesarias para llevar a cabo el control del modulo.

> Realizar las pruebas de funcionamiento, de cada uno de los dispositivos del

mddulo, para evitar defectos y problemas al momento de iniciar el proceso.
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» Se recomienda revisar la parte eléctrica teniendo en cuenta que la
alimentacion es de 24VDC al PLC, tomar en cuenta el consumo de voltaje
de cada dispositivo que integra el médulo, para evitar caidas de voltaje y si
es necesario afiadir una fuente extra al sistema de alimentacion.

» Es recomendable que para la implementacion del proyecto explorar la
posibilidad de la peticion de permisos al ICE para transportar el cable de
fibra Optica por los postes de alumbrado publico, de esta manera se puede
ahorrar dinero al no tener que transportar el cable por ducto PVC.

» Se recomienda la compra de un gedfono, un dispositivo especializado en la
deteccion de fugas en tuberias enterradas, para una deteccion de la
localizacién de las fugas aun mas eficiente.

» Se recomienda la capacitacion de un miembro del departamento de
mantenimiento por parte del autor de este proyecto para que pueda ser el
encargado de dar soporte y mantenimiento al equipo para cuando esté

presente alguna falla.
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Cotizaciones

SIEMENS

Sefiones: N e fri o e Oscar Monge
Club & Hotel Condovac La Costa Abtsilungidpto. Divieian Industria
Atencidn:  Wilmer David Fernandez Masis Standortfugar San José, Costa Rica
E-miail: TelketonTel. (506)2287-5065
Ted.: Fax (506)2287-5295
Faue: E-mail: oscar mongadisiemens com
Presents Muestra Referencia CRIQ24370
Dratumy Fecha: lunes, 07 de marzo da 2016

Tanamas al agrado de ofracarda o siguienta;

Pos. Cant.  Gédigo Spiidon Darser poidn Precio uniano  Predo total

1 2 GESTZA1BGAOINBO  SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, CPU COMPACTA, AC/DC/RELES, $528.00 $1.05,00
E/S INTEGRADAS: 14 DI 24VDC; 10D0 RELES 2A; 2 Al 0- 10V
D, ALIMENTACION: AC 85- 264 V AC BE 47 -63 HZ, MBAORIA
DE PROGRAMADATOS 100K

2 2 BOKTAZTHX310XEO PROCESADOR DE COMUNIC. CP 1242-7 2 PARA CONECTAR
SIMATIC S7-1200 A UNA RED GSMIGPRS ; SERVIDOR WEB
ACCEDE A CPU, CONFIG. DE PUNTOS DE DATOS,
CONSIDERAR HOMOLOG. POR PAISES

3 1 GESTEZZOAADIOYAS  SMATIC STEP 7 BASIC V13 SP1FLOATING LICENSE; $530,00 510,00
SOFTWARE DE INGENIERIA EN EL PORTAL TIA; SOFTWARE ¥
DOCUMENTACION EN DVD; CLAVE LICENCIA EN LAPIZ USE,
CLASE A; 6 IDIOMAS: AL IN T, FR ES,CN; EJECUTABLE BAJD
WINDOWS 7 (32 BIT, 64 BIT), WINDOWS 8.1 (54 BIT); PARA
CONFIGURAR SIMATIC 57-1200 SIMATIC BASIC PANELS

$504.00 $1.808,00

Subtotal: $3304 00
13% 1LV 441,22
Total LV.1.: Fimas 2z

Condiciones comerciales:
Solidtamas revisar en forma detallada la siguiente ofers vy comprobar que comasponda satisfacloiamente a todos los productos yio
solucionas requeridas. La presante oferta es &l resultado de nuastra interpretacidn da la informacidn suministrada, por bo cual, la

rezponsabilidad de Siemens Costa Rica SA. se imita al suministno de benes y Senicios an los (rminos &n que 2@ detllan an ast
cotzackn.

Plezo de entrega; 2 8 4 Semanas. Los plazos indicados ngen a partir de la recepcion de la orden de compra v & pago del antcipo
Precio: Meto en ddlares estadounidenses, mas impuestos de wentas,
Lugar de entrega: Ex-Bodega Semens Cosa Rica, segln Inambems 2010

Forma de pago: CONTADO, pudiéndose realizar el pago en colones costamicenses, al ipo de cambio de referencia de venta vigente en
el Banco Central de Costa Rica, a la fecha de efectuarse & pago

Validez da la ofera; 30 dias a partr de esta fecha, después de esta tiempo s enfienda sin compromisa,
Garantia: 1 aho por defecdos de fabnca a panir de la fecha de nuestia factura.

Siemens cumplird e contrato siempre v cuando no existan obstéculos derivados de prescripciones nacionales o inlemacionakes del
derecho de comencio extenior ni embangos (y/o otras sanciones) que ko impidan

200 it abs 3 b Plaza da Dapaita, L Unis Fpanads 10022- 1000 Tal: {506) 2287 5050 CRIGZATO
S BanJ ané, Costa Rics Fax (800) 2207 5290 1
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SIEMENS

Clausula de Reserva: Siemens no estard obligado a cumplir con las obligaciones asumidas en el presente acuerdo de voluntades, si el
cumpliimienio de dichas obligaciones g2 encuentra limitado en las digposicionas legales nacionales e intemacionales aplicables
mencionando de manerm enundativa més no imitativa reglas de comerdo exterion yo requisitos aduanales, embargos o cualkquier ot
tipo de sancion.

Cumplimienta con las Regulaciones de "Expont Control': Si &l Clienke ranshiene cuakjuera de los bisnes matena de éze Contato
(hardware yio software yio ecnologia, asi como, la documentaciin relacionada, sin impontar el modo de transmisidn) trabajos o
servidos prestados por Siemens (incluyendo cualquier 1po de asistencia técnica) a cualquier temern, éste deberd cumplir con todas
lag regulaciones nagonales e intemacionales de control de exportacidn y re-aexportacidn, En el evento en & que dichas ransferencias
de bienes, trabajos o servicios se hubieren llevado a cabo, & Cliente deberd cumplir con las reguiaciones de control de exportacidn y
re-exportacian de la Repdbiica Federal da Alamania, da la Unidn Eurapaa y de kos Estados Unidos de Aménca. Antes de que Siemens
transfiera los bienes, trabajos y/o senddos matena del presente instrumanto, a un tercam, la Parte Recepiora deberd asagurarse y
garantizar a raves de las madidas apropiadas:

Que en virtud de la transfenencia no 28 infningird ningdn Upo de embango impueso por la Unidn Europea, por koe Estidos Unidos de
Amdrica yio por la Organizackn de las Naciones Unidas, ya sea mediante la intermediacidn de los contratos relacionados con dichos
bienes, rabajos o senicios, o mediants la provisiin de ofros recursos econdmicos en relaciin con dichos bienes, Tabajos o senvicios,
o medianie la provisidn de otros recursos econdmicos en relacikin con dichos bienes, trabajos o servicios, considerando también las
limitacionas de los negacios nacionales asi como las prohibiciones existentes respecto de cualquiera de éstos embargos.

Que dichos bianas, trabajos o senvicios no saran destinadas a cualquier uso relacionada con amameanta, tecnalagia nuckaar a
cualquier fipo de ama sujeto a prohibicionas o autarizaciones a menas que axista la aulorizacan requerida para tal efechh; Que se
congdensn y aumplan todas las reguiadaones reacionadas con lag personas fisicas yio morales kstadas en las distinlas publicaciones
de Partes Sancionadas de la Unidn Europea y de los Estados Unidos de Amdénca.

En el caso en & que s requiera por las autondade s compeentes yio por Siemens lievar 8 cabo revisiones Siemens, en matena da
cantral de expartaciones la Parie Recaptora pravia solidgitud de Siamans, deberd proporcionar a Siemens foda la informacian referente
al Clente final, al destino y uso final da los bienes, trabajos o servicios objeto dal presente asi como respacio a cualquier restriccian

La Parte Receptora deberd mantenser a Siemens en paz v a salvo respecto de cualquier responsabilidad, demanda, procedimiento,
acckdn, sancidn, péndida, cosio wo dafios que se generen por cualquier incumplimienio a tes reguiaciones de contrgl de expartaciones
imputable a la Parle Recapiora, quien an su casa debard indemnizar a Siemans

Los términos y condiciones contenidas en la presente oferta regichin y formaran parte inlegral de la orden de compra o contrato que al
efech se legare a celebrar,

La responsabibdad total de Skemens, Daj niNguna crcunstanca, podrd exceder & 3% del precio del Contrato. Cual quies
responsabilidad de Siemens cesard al finalizar el periodo de garantia. Siemens no serd, en caso alguno v bajo ninguna circunstanada,
responsable de cualquier pérdida de wilidad, costo de capital, pérdida de intereses 0 ingresas, cosi de energla comprada o
reamplazada o por cuakesquiera dafos o pardidas indirmctas o consacuanciales. En caso de que al equipo sufra algon dafio fisico o
aléctnco en sus partes y/o en su apearacion por mal manego de parte dal ciente, Semans no sa responsabilizara de las fallas que
presenten og suministroysenicios objed de esta propuesta, anulindoze auomaticamente la garantia. En caso de que & clene
detecte algin dafo en los equipos u omisiones en pares wWo accesorios de lkos mismos, deberd reportanros en un plaz mdwimo de 15
{quince) dias naturales a Siemens, de ko contrano, la empresa no respondend por reclamas posienares,

Cédula juridica de Skemens 54 3-101-005831-29

En espera que esta oferta sea de su agrado y conveniencia, ke saludamos.

Atentamente,
SIEMENS 5.A
Gecar Monge zaguime
Soporis OF FA L PO BA
700 mis e 36 I Plze &4 Depora, La Uica  Apanada 10022- 1000 Tal- | 508) 2287 5050 CRIGZATT
S San.Jam 4, Casts Flica Fax: (906) 2267 5298
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SIESA

SIESA Soluciones Industriales Electromecanicas 5.4,
200 este, 500 norte, del Restaurante Bacchus
Santa Ana, Costa Rica

Tel  +506-2203-1516

Fax: +506-2282-2401

Ced. 3-101-166355

Presupuesto N2 Cot-131274

CLIENTE CONTADD

Direccidn de envio :
¢

Su referencla
Wilmer Femadez Masis
Descripcion

Fecha presupuesto

Direccién de factura :

i
!
Comerclal

Fernando Vall ada nes
Cantidad Precio unidad

1800472016
VA

Plazo de pago

Plazo de pago: Contado

Dasc.(%

Precio

[1554160] SENSOR DE PRESION 0-160psi

4-30rmad, 1/4-1E"NPT B-30vDC 0-B0RC
M132-4F SICK PBT
Entega= § Samanas

[0753013] LUZ PILOTO LED PLAST,

N 13% 100 UDs ¢ 150,000.00

M 13% LO0UDS ¢ 2,B85.00

@2 mm COLOR VERDE GQELE 24VACIDC

Entega= 1 Ofa, saho pea venta

[0753015] LUZ PILOTO LED PLAST.
@22 mm COLOR AMARILLA GQELE
24VACIDC

Entmga= 1 [fa, saho pma venla

[0OLE935] BASE F/RELE MICRO FINDER
40.52 B PINES AZUL 95 85 35Ma
Entmgas 1 Oia, salo pmas vants

[0018524] RELE FINDER MICRO BPINES
ZPOT BA BOBINA 24VDC 40.52
Entmgas 1 Oia salo pmas vanta

[0720020] CABEZA SELECTOR 2 POS
PLASTICD IPES MANETA EXTENDIDA GO
LALL 5-5-X LATCHED

Entega= 1 Ofa, saho pea venta

[0T2005%3) BASE ACOPLE P/ 3 BLOQUES
DE CONTACTOS TIPO AGO LALLIS-A-Z
Entmgas 1 Oia, sale pms veants

[0T10310] BLOQUE CONTACTO INA
BO0E-3X10 SIESA GO
Entmgas 1 Dfa, sale peda vents

[OTL0034] PULSADOR PLASTICO ROO
INC GOELE EQUIVALENTE AL AB
BOOEP-F4 COMPLETO

Entmgas 1 Oia salo pmas vanta

[0753014] LUZ PILOTO LED PLAST.
@2 COLOR ROJA GQELE 24VAL/DC
Entmge= 1 Dla, saho paode venls

I 13% 400 UDS ¢ 2.885.00

N 13% 2.00UDS € 3E870.00

N 13% Q.00 UDs ¢ 4,535.00

M 13% 200 UDs ¢ 1L.900.00

I 13% 400 UDs ¢ 500.00

N 13% 300 UDS ¢ 2,745.00

W 13% 100 UDS ¢ 4,205.00

W 13% 300 UDs ¢ 288500

1500

¢ 127.500.00

§ 245225

¢ 9.809.00

¢ 29,605.50

¢ 3469275

¢ 323000

¢ L,700.00

¢ 6,000.75

¢ 357425

¢ 735675

BAC: D05 7E9632 USD | BNCR: 100-01-000-186040-2 CRC | BAC: 9057E9E616 CRC | BNCR: 100-02-060-600551-0 USD
Jeffersan Valladames |imenez
jefferson vall adares@sie sacr com

Wentas
Pagina: 1
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SIESA Solucones Industriales Electromecanicas 5,4,
200 este, 500 norte, del Restaurnte Bacchus
Santa Ana, Costa Rica

Tel:  +506-2203-1516

Fax: +506-Z282-2401

Ced. 3-101-166355

Descripcldn A Cantldad Preclo Desc.(% Preclo
unldad )
[0720003] CABEZA PULSADOR PLASTICO I 13% 100 uDs 4 1,500,00 15,00 4 127500

P65 RASANTE VERDE GO
LA115-5-BN-GREEN
Entmge= 1 Dig, sl po e vanta

[0T20004] CABEZA PULSADOR PLASTICO I 13% 1.00UDS ¢ 1.500.00 15.00 ¢ 127500
P65 RASANTE ROJO GO LAL15-5-BN-RED
Entmpe= 1 Dla, saho pods venls

[1171322] CABLE FLEXIBLE HD TZ1-K I 13% 10.00 UDS ¢ 170,00 1500 ¢ 144500
Le L. Smm?® [ 16AWG) NEGRO 7500 7020
LIBRE HALDGENURDS

Entmges 1 Oia, salo pm e venta

[1171326] CABLE FLEXIBLE HO 7Z21-K W 13% 10,00 UDS ¢ 170.00 15,00 ¢ 1,44500
L L.Smm? { I6AWG) ROIOQ 7500 TIRC
LIBRE HALOGEN UROS

Entmga= 1 Ois, saho pea vants

[1171329] CABLE FLEXIBLE HO TZ1-K I 13% 4.00UD5 ¢ 170,00 15.00 ¢ 578,00
L L. Smimd { 16AWG) VERDAMAR 750
T02C LIBRE HALOGENURDS

Entmge= 1 Die, sl pm e vanta

[B620040] CONTACTOR CHINT NCL 28 W 13% 2.00UDs ¢ 46,247.00 1500 ¢ TB619.90

BOA IMA+ INC 2 30VAC SO060Hz
Entmges 1 Oia, salo pm e venta

[B630017] RELE SOBRECARGA 55-T0A I 13% 1.00 UDs ¢ 2506500 15.00 ¢ 21,305.25
PARA CONTACTOR NC1 G NRZ-93G
CHINT

Entwga= { Oia, saho peva vanta

[B630018] RELE SOBRECARGA CHINT I 13% 1.00UDS ¢ 2506500 1500 ¢ 2130525
NRZ-930 6 3-B0A PFCONTACTOR NC1
Entmga= 1 Dfa, saho pewa venta

[B620011] CONTACTOR CHINT NCL 32 I 13% 1.00UDs ¢ 905500 1500 ¢ TBBE TS
LEA INA 2A00MAC S060Hz
Entmge= 1 Die, sl pm e vanta

[8630010] RELE SOBRECARGA CHINT W 13% 100 uDs ¢ 9,485.00 15.00 ¢ B,062.25
NRZ-25G 12-18A PACONTACTOR NC1
Entmga= 1 Dis, saho peva venla

Total neto : ¢ 369 92765
Impuestos ¢ 48,080,60
Total : ¢ 418,01B.25

Plazo de pago: Contado
Validez: 15 Dias

BAC: 905789632 USD | BNCR: 100-01-000-186040-2 CRC | BAC; 905789616 CRC | BNCR: 100-02-060-600551-0 USD
lefferson Valladarmes Jimenez
jefferson vallada res@siesacr .com
Ventas
Pagina: 2
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)
P

Teléfanoa : PRX |506)2552-1774 / Fay (506)2552-5009,
e mail: infofanexoscr com | Cedula Juridios 3-101-326183

ANEXOS INDUSTRIALES

CORDORES 5.A.
Almacen Tecnico Industrial

B" El Carman 1km N dal Parque Central, Cartage-CR.C.

AW 73630
Cliente: CONDOVAC Solicitud #:
Direccion: Guanacaste Fecha: 13-May-2016
Telefono: Vendedor: Priscilla C
Atencion: Compras Modo Envio: Anexos
Cant. Unid. Deseripeion Precio | Total
Manometro GLICERINA 2.12" 0-160psi 1 4 "NPT-Aba jo,

7 umd INTERS

1 11-11.5.l.l.l| TS

SubTotal ¢ 79,905.00
Descuenio ¢ 0,00
Impuesto ¢ 10,387.65

Total Colones ¢ 90,295,000

Noventa mil doscientos noventa y cineo con 00/100
(Precios sujetos a cambio sin previo aviso)

Observaciones:

Articulos sujetos a previa venta,
Tiempo de entrega: | dia despues de recibida la Orden de Compra.
Vigencia de la Oferta: 2 Dias,

Ing. Edwmn Cordoba

Agente: Pnscilla C Hecho Por: Prscilla C
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FIBROTEL s.a

Cédula Juridles #3-101-272332
50 M. Horte Galvatlos, Carstera & Pavac
Apdo. Poctal 10-1847, 3an Joos, C.R.

Tel: 2232 T2
Fam: 2232 7438

TDro bkl 3063, 0000

OFERTA ECONOMICA
Fecha: 26 Mayo, 2016
Safiores: CONDOVAC LA COSTA
Canit Descripcdn Predo Unitario |  Precio SubTota
4 Kilomeatros de cable de fibra optica monomedo G520, ADSS, & 100000 § 4.000.00

12 hilos, 10 mm.

El carretes de 2 kilometros cada uno

Sub tota 5 4,000.00
mip. Ventas 5 520,00
TOTALIV.I. 4 4,520.00

CONDICTONES

Tiempo de Enfrega:

Vigencia:
Forma de Pago

Datos Bancarios:

Hellen Guerrern

Ventas

Inmediata. Sujeto a disponibilidad
Treinta dias naturzles
Contago contra entrega,

Por transferencia electronica de fondos

Banco Costa Rica

Cuenta Corriente colones numero 001-0237745-4

Mumero SINPE 15201001023774540

Banco Cathay

Cuenta Corrients dolares numero 1722000006765

Mumero SINPE 1252000067654
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DURMAN EZQUIVEL T.A
Dt i B 390 B0 707

Toh, ot A P a0 -B
A S TaD B o . P s
£-vad

uﬂnulqmu&1l

E-&I]Iﬂ(:ll}n
WILMER FERMANDEE MASIE o .
Eﬂmﬁg ALAJUELR r-.unmmml 'dm"
Teléfono: (S0E) Facha e weimge
- 1 de liente
Fax: [SDE) e ——
Contacto: Gp ok
Definicites Grupa
Facha

: ETSIO0E J ZT.05.2016

: COTIZRCTOM / 27.05.2016
: 27.05.201&

: 500147

: 27.05.201& al 04.06.201E
: 2000034

: EODY CRIDERON ARDYD

: 27.05.201& 0B:10:28

Efeciuamos 35 entregas sagun I35 condciones siguientas: Mionega crRC
Condicionas de page Pagadarc immediatamenta sin deduccidn
Condicionas da antraga EXW BODECR DURMAN
Maktarial Cantidad Danominacito Precioc Umikb. Tatal
2011437 4,000 ¥ HETED TUBO FEAD 12MM[1/2") ORY VESDE SO0, 00 2,036, 000.00
Subtotal 2,036,000.00
Dascusnto 203,600.00-
IVE 13.000 L 1,832, 400.00 231E,21Z.00
Flakta
Total 2,07T0,612.00

VENDEDOR AUTORIZADD

ECALDEROH
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ANexos
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Anexo A. Fichas técnicas

Anexo A.l. Fichatécnica Pulsador Rasante IP 65. (Verde y Rojo)

Pulsador rasante IP 65

Tipo de contacto Referencias
NA XB4-BA1 @
NC (rojo) XB4-BA42

Fuente: http://www.schneider-electric.com.ar/documents/recursos/myce/capitulo05_1907.pdf

Anexo A.2. Selector 2 posiciones plastico IP 65.

Harmony XB6E

Pulsadores, selectores y pilotos con embellecedor de plastico @ 16 mm monobloc

(continuacion)
Selectores
Tipo de cabeza - . . Maneta o llave
Forma de la cabeza Rectangular 1
Grado de proteccion IPG5 / Clase Il (excepio para los selectores con llave)
Montaje (mm) taladrado del soporte o162+
entrasje de montaje 24 ¥ 18 con cabera rectangular, 18 ¥ 18 con cabeza cuadrada y redonda

Dimensiones (mm) An = Al % F (bajo la cabezs) 24 » 18 = 50 con las cabezas rectangulares. 18 » 18 »x 50 con las cabezas cuadradas y redondas
Conexion Por terminales Faston 2,8 x 0,5 o para soldar
Tipo de dispositivo de mando Con mansta negra
Mimero y tipo de posicién 2 posiciones \/r

fijas
Referencias 1 “MANC" XBSE DD221P

2 “MANC" XBSE DD222P

Mamero y tipo de posicién 3 posiciones  B° &0°

fijas
Referencias 2 “MANC" XBSE DD232P

(1) Pera los productos con cabeza cusdrada, sustituir la letra D de s referencia por € ({BSE DO221P pasa & ser XBEE CO221F).
Pera los productos con cabera redonds, sustituir 1s letra D de la referancia por A ({BSE DO221P pasa & ser XB6E AD22 1P

Fuente:
https://www.schneiderelectric.es/documents/local/soporte/tarifas/20 14/enero/pdff ESMK T02023A14

_Industry_CAPT 01_PDF.pdf
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Anexo A.3. Ficha técnica Cable Flexible HO7Z1-K 750 V. (Rojo, Negro y Verde)

EXZHELLENT XXI
H0721-K (AS)
TENSION: 450/750 V

woRwas |

UNE-EN 50525-3-31 (HD 21.15) - Norma constructiva
UNE-EN 60332-1-2 - No propagador de la llama
UNE-EN 60332-3-24 - No propagador del incendio
UNE-EN 50267 - Baja acidez y corrosividad de los gases
UNE-EN 61034 - Baja opacidad de los humos emitidos
IEC 60332-1-2 - No propagador de la llama

IEC 60332-3-24 - No propagador del incendio

IEC 60754 - Baja acidez y corrosividad de los gases

IEC 61034 - Baja opacidad de los humos emitidos

CONDUCTOR:
Cobre, flexible clase 5

AISLAMIENTO:
Poliolefina termoplastica libre de halégenos

APLICACIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La serie de cables EXZHELLENT XXI (AS), esta constituida por
cables flexibles monopolares de 300/500V en las secciones de
0,5-0,75y 1 mm2, correspondiendo su designacion a ES05Z1-K
y cables de 450/750V para secciones superiores,
correspondiendo a la designacion HO07Z1-K.

La temperatura maxima de servicio del cable es de 70°C,
pudiendo asimismo trabajar a muy baja temperatura (-40°C).

Estos cables disponen del CERTIFICADO < HAR > DE
PRODUCTO.

La serie EXZHELLENT XXI es el producto mas deslizante del
mercado, igualando e incluso superando las prestaciones

ofrecidas por la serie de cables GENLIS Esta condicion,

conseguida mediante el innovador proceso de aislamiento
Speedy-Skin, le convierte en un producto SUPERDESLIZANTE.

Cables de obligada instalacion en las siguientes ITC del
Reglamento de Baja Tension:

ITC-BT-15 Derivaciones Individuales

ITC-BT-28 Locales de Publica Concurrencia

Fuente:

 General Cable

http://www.generalcable.es/DesktopModules/Carver_Catalogo/CatalogoPDFGenerator.aspx?id=12

O&idioma=1&portal=1&culture=es-ES
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Anexo A.4. Fichatécnica Sensor De Presion SICK PBT 0-160psi 4-20mA.

Analégica
1 conector circular M12, conec-
tor acodado, conexion de cable
PsY * Gran variedad de conexio-
Un auténtico portento, se mire nes de proceso disponis
por donde se mire bles
* Sin componentes meca-
Transmisor de presién nicos moviles Por tanto,
sin desgaste, a prueba de
O bar ... 1 bar hasta fatiga y sin mantenimiento
O bar ... 800 bar * Membrana de acero inoxi-
O bar ... 1 bar hasta dable hermética y soldada
O bar ... 25 bar
por todos los lados
-1 bar ... O bar hasta S Va
-1 bar ... +24 bar * 1 conector eléctrico
Bar, MPa, psi y kg/cm? M12, conector acodado
< + 1% del margen (DIN 175301-803 A) 0
S £ 0,5% del margen conexion por cable

< £+ 0,6% del margen

Fuente:
https://www.sick.com/media/dox/5/15/415/Product_overview_Fluidsensorik_Visi%C3%B3n_general

_de_productos_es_IM0060415.PDF
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Anexo A.5. Ficha técnica Relé Finder Micro 8 Pin 2P 8A Bobina 24VDC 40.52.

@ finder 40 Series - Miniature PCB/Plug-in relays 8 - 10 -
Features
1 & 2 Pole relay range
40.31 - IM-IOAn_s--p-pauN
40.51 - 1 Pole 10 A {5 mm pin pitch)
40.52-2Pole 8 A {5 mm pin pisch)
PCB mount
- direct or via PCB socket
35 mam rail mount
- wia screw and screwless sockets
« DC coils [standard or sensitive) & AC cods
+ Codmium Free contact material +3.5 m comsact pin pitch « 5 mm contact pin pitch +5 mm contoct pin pitch
« 8 mm, 6 kV [1.2/50 s isolotion, coibconsacts . 1 Pole 10 A 1 Pole 10A L2Pcke B A
« UL Lissing (certoin reloy/socket combinations]  « PCB or 95 series sockets « PCB or 95 series sockets «PCB or 95 series sockets
« Flux proof: BT Il stondard, [RT B option)
« 95 series sockets
« Codl EMC suppression
« Timer occessories 86 series MR W MmorNH
X M i R
” n R o ann
iy
8.3 5.3
) D ety | e
e et “lis  eey
3 n 8 3 o 8
11 L1
424 o] 2
;:%‘mmmwnﬁ:;‘ Copper side view Copper side view Copper side view
Contact configurction 1 CO (sPDT) 1.CO (sPDT) 2 CO (DFDT)
Rated current/Maximum peak current A 10/20 10/20 8/15
“Rated vollage/Maximum switching voliage V AC 250/400 250/400 250/400 ‘
Rated load AC1 VA 2,500 2,500 2,000
Rated load AC15 (230 V AC) VA| 500 500 400 |
Single phase mofor rafing (230 VAC) kW 0.37 0.37 03
Breoking copacity DC1: 30/110/220V A 10/0.3/0.12 10/0.3/0.12 8/0.3/0.12
Minimum switching lood mW (V/mA) 300 (5/5) 300 |5/5) 300 (5/5)
Standard contoct moserial | TANi T AgNi TAgNi
Nomingd volioge {Up) V AC [50/40 Hz) 6.12.24.48.60.110.120.230.240
vDC 5.6.7.9212414+18+21.24.28.36.4B-60.90. 110 125
Roted power AC/DC/sans. DC VA |50 HI/W/W 1.2/0.65/0.5 1.2/0.65/0.5 1.2/0.65/0.5
Operating range AC 0.6...1.1)Uy, 10.8..11)Uy (08...1.1)Uy ‘
DC/sens. DC| 0.73...1.5)Uy/[073..1. 750y | [0.73...1.50/0.73...1.75]Uy | 0.73.. 151U/ 73.. IJSM
Holding voltage AC/DC| 0.8 Uy, /0.4 Uy, | 0.8 Uy /0.4 U 0.8 Uy /0.4 Uy,
“Mast dropout votage Ac/oc| 0.2 Uy /0.1 Uy, 0.2 Uy /0.1 Uy 0.2 Uy /0.1 Uy
Technical dota ‘ |
Machanical life AC/DC cyches| 10.104/20. 10* ‘ 10. 104/20. 10* 10 104/20. 10*
Electrical Ife o rated lood ACT cyches 200. 10° 200.10° 100. 10°
" Operate/release time m' 7/3 «[12/4 sensitive] 7/3 +(12/4 sensitive) 7/3 - [12/4 sensitive)
Insdation between coll ond contacts (1.2/50 pg) [ 6 (8 mm) b[8mm] 6 {8 mm)
"Dielecrric srengeh between open contacts V AC | 1,000 | 11,000 1,000
Ambient semperature range C =40...+85 «40...485 =40...+485
Environmental protection [ RN RTE**

Approvals [accarding %o type}

** See general technical information “Guideli

c@@@@.@’m“©cﬁ‘ux®@

fur ic flow solder p

" poge I .

Fuente: http://www.finder-relays.net/en/finder-relays-series-40.pdf
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Anexo A.6. Fichatécnica Contactor CHINT NC1 3@80A 1INA+1NC 230VAC.

Certificados:

& © © @ rRec @Weuw
NC1

CONTACTOR DE POTENCIA DE 9 ~ 95A

Los Contactores de la serie NC1 son dispositivos con capacidad de cortar elevadas intensidades de corriente
eléctrica de un motor o carga, con la posibilidad de ser accionado a distancia. Capaces de conectar motores
hasta 95A. Las dimensiones y su diseno fueron mejorados para tener un producto final superior.

INFORMACION GENERAL

« Certificaciones: CE, KEMA VDE EK, UKrSEPRO, GOST, RCC, UL

* Rango eléctrico: AC50/60Hz, hasta 690V, hasta 95A

= Aplicacion: son aplicables para apertura y cierre de circuitos remotamente, proteccion de circuitos
de sobrecarga, ensamblado con su propio relé térmico de sobre carga

« Categoria de utilizacion: AC-3, AC-4

* Rango de temperaturas ambiente: -5 °C - +40 °C

» Categoria de montaje: Il

» Condiciones de montaje: inclinacion de montaje plano y en plano vertical no debe aexceder los +5°
* Normas: IEC/EN 60947-4-1

CARACTERISTICAS TECNICAS
Modelo NC103 | NC3-12 | NC1+18 | NCH-25 | NC1-32 | NC3-40 | NC1-50 | NC165 | NC3-80 | NC1.56
Corriente tormica Ith AC1 (A) 20 20 2 40 50 60 80 80 95 a5
AC3 B 12 & 25 32 a0 50 3 80 a5
5 A 3BV e 38 5 Al 3 2 8.5 24 28 37 [
AC3 6.6 83 12 18 21 34 33 42 43 43
6501830V ey 1,5 2 38 a4 75 3 12 14 173 213
Tension de aislamineto (V) &80
Contactos aunilases ar INA INA INA INA INA_ TINAGING | INAGING [ INALINC | INALING | TNALING
Z20/230V| 22 3 2 55 75 1 15 18,5 22 25
v [3sq@oov] 4 55 75 1 15 18,5 22 30 a7 a5 |
Porenaa de esamsov| 55 75 10 15 18,5 a0 az a7 a5 4
trfasicos de jaula 220V 3 5 75 75 10 15 15 20 25 30
(AC3) rp | 200V 3 5 75 10 15 20 20 25 30 30
200V 5 75 10 5 20 25 30 20 a0 50|
600V 3 75 10 15 20 25 30 20 a0 50
Preomnde de senfo o A A S T e
¢ ) AC3 | 200 | 3aco | 300 | 300 | 300 |
3600 | 3500 | 3600 | 3600 | 3500 | 23500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
Vica akéciica (x¥0° acal 22 1000 | 1000 | oo | toco | s00 | sco €00 | s00 | 600 600
i ) 200 200 200 200 200 150 150 150 100 10
Vica mecanica (x108 maniobeas) AC3 0 10 10 0 8 8 8 8 5 5
Fuskie recomendado RT16-20 | AT16-20| AT16-32 | AT16-40 | AT16-50 | AT16-63 | AT16-80 | AT16-80 AT 16-300] AT1E125

Fuente: http://hansaindustria.com.bo/Catalogos/cat_rev/catalogos/pdf/chint.pdf
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Anexo A.7. Ficha técnica Contactor CHINT NC1 30318A 1NA 240VAC 50/60Hz.

Certificados:

A © © @ rRecc Woum
NC1

CONTACTOR DE POTENCIA DE 9 ~ 95A

Los Contactores de la serie NC1 son dispositivos con capacidad de cortar elevadas intensidades de corriente
aléctrica de un motor o carga, con la posibilidad de ser accionado a distancia. Capaces de conectar motores
hasta 95A. Las dimensiones y su diseno fueron mejorados para tener un producto final superior.

INFORMACION GENERAL

« Certificaciones: CE, KEMA,VDE EK, UKrSEPRO, GOST, RCC, UL

* Rango eléctrico: AC50/60Hz, hasta 690V, hasta 85A

= Aplicacion: son aplicables para apertura y cierre de circuitos remotamente, proteccion de circuitos
de sobracarga, ensamblado con su propio relé térmico de sobre carga

» Categoria de utilizacion: AC-3, AC-4

* Rango de temperaturas ambiente: -5 °C - +40 °C

» Categoria de montaje: Il

» Condiciones de montaje: inclinacion de montaje plano y en plano vertical no debe axceder los +5°
* Normas: IEC/EN 60947-4-1

CARACTERISTICAS TECNICAS
Modelo NC109 | NC112 | NC1-18 | NC1-25 | NC1-32 | NC1-40 | NC1-50 | NC1-65 | NC1-80 | NC1-56
Corrlente tormica Ith AC1 (A) 20 20 2 20 50 50 80 80 95 a5
AC3 B 2 8 25 32 20 %0 5 80 35
2 @ 38OV e 35 B 77 85 2 18,5 24 28 37 24
AC3 | 66 83 12 18 21 34 33 a2 29 29
SE00ES0V ey 1.5 2 38 44 75 3 12 14 173 213
Tension de aislamineto (V) &80
Contactcs auilaros ap INA | INA | sNA | iNA | ina [iNanine [ anacinc T snavinc] anaaine T inasine
Z20/230V| 22 3 2 55 75 11 15 185 22 25
ww  [3salacov] 4 55 75 1 15 185 22 30 ar a5
Potenca de esamsov| 55 75 10 15 18,5 30 a7 a7 a5 45
trifasicos de jaula 220V 3 5 75 75 10 15 15 20 25 30
(AC3) = 240V 3 5 75 10 15 20 20 25 a0 30
200V 5 75 10 15 20 25 30 20 a0 50|
600V 5 75 10 15 20 25 30 20 20 50
e d AC3 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | s00 500 0 | s00 | s00 500
x hora) m‘ AC- | 3c0 300 200 aco 300 200 200 | ao0 200 300
mecanca 3600 | 3500 | 3:00 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3600 | 23800 | 3500
Vicka aléonrica (308 acal2C2 1000 | 1000 | 000 | 1000 | sc0 | sco 00 | soo | s00 600
| AC-2 200 200 200 200 200 150 150 150 100 10
Vida mecanica (x10° maniobeas) AC3 0 10 10 W0 8 8 8 8 6 6
Fusile recomendado HT18-20 | AT16-20| AT16-32 | AT16-40 | AT16-50 | AT16-63 | AT16-80 | AT16-80 AT 16300 AT1E-125

Fuente: http://hansaindustria.com.bo/Catalogos/cat_rev/catalogos/pdf/chint.pdf
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Anexo A.8. Fichas técnicas Relé Sobrecarga CHINT NR2-25G 12-18A.

Certificados:

(€ @ Rec @ © ,
NR2

RELE TERMICO REGULABLE

CARACTERISTICAS:
LA familia NR2 son equipos destinado a la proteccidn de los motores a distancia contra sobre cargas térmicas,
esta debe ser regulada a la corriente nominal del Motor. Disponible hasta S500A.

INFORMACION GENERAL

« Caracteristicas de utilizacion : 50/60Hz, hasta 690V
* Rango de Corriente regulable a 690V/AC3: 0.1 a 500A
* Clase de disparo: 10 A
* Norma: UNE-EN60947-5-1
= Rango de temperatura ambiente: -5 °C - +40 °C
* Los relés térmicos de la serie NR2 son aplicables a la proteccion a distancia de motores contra sobre
cargas térmicas
* Ensamblables con contactores NC1 , NC2 y NC6 para obtener un guardamotor
= Caracteristicas generales:
- 3 fases bimetdlicas
- Rango Continuo ajustable de Corriente
- Compensacion de la temperatura ambiente
- Indicador de disparo
- Botones de prueba y de desconaxion
- Botdn para ajuste manual- automatico
- Contactos 1NA+1NC separados eléctricamente

Fuente: http://hansaindustria.com.bo/Catalogos/cat_rev/catalogos/pdf/chint.pdf

CARACTERISTICAS TECNICAS
Modekn MA2-11.8 NR2-28 MAZ-3E
Comena témmica B AC1 (4] 13 25 36
Protecoion por fallio de fase ] =] =]
Reset aulomasco y manual ] 5l 5l
‘Compensacion de tomg 5l 5l &l
Botones de prusba y desconmidn | k1] =]
[ erchuabic [ [ &
Montaje [ndepandiams &l 5l sl
Himen de contacios 1M1 ME T THE IBALTHNE
Contacios 15220 273 273 73
Auxilizares | A 15.380V 158 1,58 1,58
Comenta [A] |DE13-2200 02 0,2 0,2
I EEAEIE RO EES
Rango ajustable de comense |} [ LI LI (b (S]] L[L[L[ETL ] 4
R EEEBRED AEEREBEREE

Fuente: http://hansaindustria.com.bo/Catalogos/cat_rev/catalogos/pdf/chint.pdf
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Rezlés termicas Tipe Coédigo de pedido Descripcién

HRZ-115 11 04000201 1001879 Aebé berm. Reg. 0.63 - 1.0 A, P/NCE
HRZ-1.5 /16 0104020 201-1001880 Aebé berm. Fleg. 1.1 - 16 A PINCE
HRZ-11.5/2 04020 201- 1001881 Alebé berrm. Fleg. 1.26 - 2.0 A, PINCE
HRAZ-11.5 /2.5 04020201 1001862 Ak berm. Fleg. 1.6 - 2.5 A PYNCE
HAZ-11.5 18 04000201 1001863 Rek term. Aleg. 2.5 - 4.0 A, PINCE
HAZ-11.5 16 04000201 1001882 Rk term. Aleg. 2.0 - £0 A, PIHCE
HAZ-11.5/8 04000201 1001885 Rk term. Aleg. 5.5 - 6.0 A, PIHCE
HRAZ-11.5 110 TI04020201- 1001885 Rek tern. Aleg. 7.0 - 10.0 A, PINCE
HRAZ2-28 & CrIO4000201- 1041909 Rk berrn. Fleg. 1.0 - LEA PANC1-08/32
HRZ2-25 &2 N 08002 01-1001310 Relé term. Fleg. 1.25 - 204, PINCI-08/0
NRAZ-25 2.8 CrI04020201- 1001887 Reké term. Aleg. 1.6 - .54 PIMC 10802
HRAZ-25 1 04000201 1001888 Rek term. Aleg. 2.5 - 4.0A., PIHC 1082

| HRZE5 M6 DI04 0E0201-1001883 Ael term. Feg. 4.0 - B.0A, PINCI-0802

| HRZE5 /8 DI04 0E0201-1001850 Ael term. Fleg. 5.5 - B.0A, FINCT-OS02

AZ-25 10 04020201 1001821 Aelké berm. Fleg. 7 - 10A, PANC1-08/2

HRAZ-25 N3 CrI04000201- 1001852 Reké term. Aleg. & - 13 A P/AMCT-D&3Z
NRAZ-25 1B 04020201 1001823 Rk term. Aleg. 12 - 18A., PINC1-0832
HAZ-25 125 TI0A0002071- 1001852 Rk term. Aeg. 17 - 25A., PINCI1-D8/2
HRAZ-36 fx2 04000201 1001855 Rk berrn. Aleg. 23 - 324, PINC1-2
NRA2-3% 35 CrI04000201- 1001856 Rk berrn. Fleg. 28 - 38A., PINC1-22
HR2-43 {40 IO40E0201- 1001887 | Flelé torm, Fleg, 30 - 404, PINCT-4085 |
HRAZ-53 /50 04000201 1001858 Rk berm. Fleg. 37 - G0A., PUNC1-40/95
HAZ-53 M5 CrI04000201-10018249 Reké term. Peg. 48 - B5A., PINC1-40/95
HRAZ-53 70 CrI04000201-1001300 Relé berm. Ples. B5 - T0A., PINC1-40/05
HA2-53 /) 01040202 01-1001801 Rk term. Fleg. 63 - BOA., FUNC 1-40/85
WRAZ-53 /3 CI04020201-1001202 Reké term. Aleg. B0 - 53 A, P/NC1-40/95
HRAZ-180 20 04000201 1001903 Rk term. Aleg. 86 - 1204, PYNC2-115M8D
HR2-180 M50 04000201 1001904 Reké term. Aleg. 110 - 1504, PAC2A15/150
HRA2-2000 1200 04000201 1001305 Aeké term. Fleg. 126 - 2004, PINC2-185/400
HRZ2-53) 1315 CrI04000201- 10401908 Rk berrn. Fleg. 200 - 3154, PINC2- 185400
HRAZ2-530 MO0 004000201 1001307 Rk terrm. Fleg. 250 - 400A., PINC2- 185400
HRA2-530 1500 04020201 1001208 Reké term. Fleg. 315 - BODA., PINC2- 185400

Fuente: http://hansaindustria.com.bo/Catalogos/cat_rev/catalogos/pdf/chint.pdf

Anexo A.9. Fichas técnicas Relé Sobrecarga CHINT NR2-93G 63-80A.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Modela HNR2-53 MAZ-150 MRZ-200 MA2-630
Corriente termica I% AC1 (4) e 150 200 &30
Prolecoion por tailo oo ase Sl E] = =l
Reset awtomatico y manual E] El =
Compensacion de termperatura Sl 1] =] 21
Bolones de prusba y desconexion ] g =l ]
[ enchutatie H] gl ] ND
Mantae [ erdemme 51 NO =] Bl
Mumsn de contacios 11 HC 1MAs 1NC TMAs1HC 1MAs1NC
Contacios 27 273 ] ]
Aulrarms | AC15.380 1,58 1,58 1.58 758
Corriente: [4] [peya-zaoy 0,2 02 0,2 02
23 [ao|ar |48 55 |eafec|eo Jas [wo| 8o | 100 125 [ 160 | z00] z=af 3
Rango Apesatle ceCorrense [3 TI TP TITW B I 3 (R[S [T [ T[T [T
32 | 40|50 |65 | 7o |80 | 3| aoa|120] 1e0 | 125 | 150 | 200 | 250 [ 315 | 400| soo

Fuente: http://hansaindustria.com.bo/Catalogos/cat_rev/catalogos/pdf/chint.pdf
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RELE TERMICO REGULABLE (Codigo de Pedido)

Reelés termicos Tipo Codigo de pedido Descripcidn
NR2-115 /i 04000201 1001879 | Fedé tmrm. Fleg. 0.53 - 1.0 A, PINCE
NAZ-115 /18 DI04020201- 1001880 | Al terrn. Fleg 1.1 - 16 A_PINGE
HF2-115 /2 IO40C0201- 1001881 Flekés term_ Fleq. 1.25 - 2.0 A, PINCE
NR2-115 /2.6 0400201001882 | Flekés term. Fleq, 1.6 - 2.5 A, PINGH
NF2-115 /& (04020201 1007883 | Flelé term. Fleq, 2.6 - 4.0 A, PINGE
NF2-116 /6 04020201 1007882 | Fielé term. Aieq, 4.0 - £.0 A, PINGE
NF2-11.6 1 (04000201 1001885 | Felé term. Fieq, 5.6 - B0 A, PINGE
NRZ-11.5 /110 DI04020201- 1007885 | Fleké term. Fleg. 7.0 - 10.0 A, PINGE
NR2-25 /16 DH4020201-1001909 | Fleké berrn. Pleg. 1.0 - LA, PANC1-08/2
NRZ-25 12 DNOS020200-1001910 | Reks berrn. Fleg. 1.25 - 2.04. PINC -4/
NR2-25 2.5 DI04020201- 1001887 | Rk term. Fleg. 1.6 - 25A_ PINC1-0902
NAZ-25 1 DI040G0201- 1001888 | Al term. Reg. 2.5 - 4.0A. PINC1-0902
NRZ-25 6 DI04020201-1001889 | Flekés term. Fleg. 4.0 - B.0A., PANC1-05/32
NR2-25 /8 DI04020201- 1001880 | Al term. Feg. 5.5 - B.0A, PINC1-0902
NR2-25 /1D D4020201-1001881 Rk term. Feg. 7 - 10A PINC 1-0832
NR2-25 /13 04020201 1001852__ | Fské term. Fleq. 8- 13 A PINCT-08/2
NR2-28 /18 04020201 1007853 | Pk term. Pleg. 12 - 184, PANG1-0002
HF2-28 125 DIO40C0201- 1007802 | Fielé term. Fieg. 17 - 264, PINC1-08/12
NF2-36 22 0H4020201-1001835 | Fleké e, Pleg. 23 - 324, PNC 122
NFL2-6 /%6 0I04020201-1001806 | Fieké term. Pleg. 28 - 364, P/NC 122
HA2-50 40 O e 21~ PO A5 T Hizlé bmrm. Feg. 30 - 404, PG i-40/85
HF2-21 /50 04020201-1001808 | Fielé term. Pleq. 37 - B0A_ PYNC1-40/08
NF2-20 /5 DI40C0201-1001829 | Aek term. Aeg. 48 - B5A, NG 1-40/5
NR2-20 /70 DI40Z0201-1001900 | Ak term. Feq. 55 - 70A. P/NC1-40/85
NF2-2 /B0 D104020201- 1001501 Fieks term. Reg. 63 - BOA., P/NC1-40/95
NA2-20 /23 DI4020201-1001902 | Fleké term. Fleg. 80 - 60 A, PANCT1-40/8
NR2-180 1120 0H4020201-1001903 | Fleké term. Pleg. 55 - 1204, PINC2-115150
NPL2-180 1150 0I04020201-1001904 | Fieké berm. Pleg. 110 - 1804, PANC2A118/150
NFL2-200 {200 0I04000201-1001908 | Fieké term. Fleg. 126 - 2004, PYNC2-185/400
NR2-630 316 0I04000201-1007908 | Fieké berm. Pleg. 200 - 3154, PYNC2- 185400
NR2-630 400 0MM4020201-1001907 | Fleké berrn. Pleg. 250 - 400A., PNC2-185/400
NR2-£30 500 0I04000201-1007908 | Fieké berm. Pleg. 318 - BODA., PYNC2- 185400

Fuente: http://hansaindustria.com.bo/Catalogos/cat_rev/catalogos/pdf/chint.pdf
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Anexo A.10. Fichas técnicas del cable de Fibra 6ptica.

ADSS-PE12/24B1-120M

1. Cable Construction

1.1 Cable cross-section

ADSS-PE12B1-120m

Outer sheath
Aramid yams
LoosSe tube
—0ptical fiber

aterproof tape
Waterproof yam
Jelly

Fillers

Ripcords

Quter sheath
Loose tube
Optical fiber

Naterproof tape
Waterproof yarn
Jelly

Aramid yamns
Ripcords

Central strength member

Central strength member
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2. Cable Specification

2.1 Intreduction

Loose tube construction, tubes jelly filled, tubes with filler rods lay up around non metallic FRP
(Fiber-glass Reinforced Plastic) central strength member, waterproof tape wrapped the cable core,
aramid yams reinforced and PE outer sheath. PE outer sheath is applied for the application in
which cable 1s installed at the place where the spatial potential 12KV,

2.2 Fiber color code
1 2 3 4

Blue | Orange | Green | Brown

2.3 Color Codes for Loose Tube/Filler
The tubes and filler rods are stranded according to full color code as follows, If there are fillers,
its color is natural

1 2 3 4 5 b

Blue Orange Green Brown Gray White

2.4 Cable structure and parameter

SIN Item Unit Value
1 structure - 1+6-2.0
2 | Fibers per tube counts 4
3 | Tube Diameter mm 20
4 |FRP Diameter mm 2.2
5 | Outer sheath Thir.kness il L7

diameter mm 10.7

6 | Cable weight Kg/km 83
7 |EDS N 2290
8 | MAT N 3660
9 | Short crush N/A100mm 1000
10 | Span m 120
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3. Characteristic of Optical Fiber

(3652 (conform to IEC G652 fiber standard )

Mode field diameter {1310nm}: B 2pm+0.4um
Mede fizld diameter (1550nm ) 10.4 et 0. S
Cladding diameter: 125pm+1.0pm
Corelcladding concentricity error: <0.8.m
Cladding mon-circularity: =1.0%
Refractive index profile: step
Design: matched cladding
Effective group index of refraction Meff (at 1310nm: 14677
Effective group index of refraction Neff (at 1550nm}; 1.4682
Cut off wavelength of cabled fiber (ACC): =1 260nm
Attenuation at 1310nm: <. 36dB/ km
Aftenuation deviation within the range from 1285-1330nm

(Compared with attenuation at 1310nm): <0.05dB/km
Attenuation at 1550mm: «0.22dB/'km
Attenuwation deviaticn within the range from 1525-1575nm

(Compared with attenuation at 1550nm): <0.05dB/km

The loss increase of 100 turns of fiber loosely wound

with 25mm radius: <0.0548
Dispersicn in the range 12832 to 133%nm: =3 5ps/{mm=knm}
Dispersion at 1550nm: < 18p=/{mm-km
Dispersicn slope at zero dispersion wavelength: =0.082ps/{inm2=km)
Link of Polarization mede dispersion (PMDg): <0.1ps/vkm

Core material
The core of the optical fiber, with a higher refractive index compared to the cladding, is made of
Si02 (Silicon dioxide) doped with Gel2 (Germanium dicxide).

Cladding material
The cladding of the optlical fiber is made of Si02 (Silicon dioxide).

Type of primary coating

The primary coating is made of an UV-curable acryl ate
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4. Charactenstic of Optical Cable

Mechanical characteristic and test method

Tensile strength

- conform to [EC 794-1-E1 and ITU-T Rec. L.14

Crush - conform to [EC 794-1-E3
Impact - conform to IEC 794-1-E4
Repeated bending - conform to IEC 794-1-E6
Torsion - conform to [EC 794-1-E7
Flexing - conform to IEC 794-1-E8
Kink - conform to [EC 794-1-E10
Cable bend - conform to [EC 794-1-E11
Vibration - conform to IEC 794-1
\Water penetration - conform to IEC 794-1-F5B

The dielectric strength of outer

- conform to ITU-T Rec K25

jacket

Spark test voltage : Sr::ark test voltage of cable outer jacket will be no less than
kv AC

Abrasion - conform to [EC 794-1-E2
- Operation -40°C ~+60°C

Temperature requirement - Installation BT ~+50°C

- Storageftransportation | - 40°C ~ +60°C

Temperature cycling test

- conform to [EC 794-1-F1

Bending Radius

- unloaded 12.5 times of outer diameter

- Inaded 25 times of outer diameter
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