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RESUMEN

El trabajo de integracion curricular titulado "Disefio y Analisis de un
sistema de control automatizado para una mezcladora de goma integrando
SCADA y PLC para la ferreteria Aceros Rivera de Guayaquil* se enmarca en
el ambito de Electronica y Automatizacion, buscando la mejora automatizada
de una planta de goma. En el primer capitulo, se establecen obijetivos claros
gue giran en torno al disefio y analisis de un sistema de control utilizando
SCADA y PLC para la mezcla de goma en la ferreteria mencionada. Estos
objetivos especificos abarcan la identificacion del lugar, la descripcién tedrica
de PLC y SCADA, el disefio del esquema eléctrico y software, y el andlisis de
beneficios, eficiencia y presupuesto, todos los cuales se cumplen
satisfactoriamente. En el segundo capitulo, se destaca la importancia de
representar elementos eléctricos en diagramas, explicando sus funciones y
aplicaciones. Se detallan los materiales y equipos necesarios para el proyecto,
gue incluyen desde gabinetes y rieles hasta PLC Siemens S7-1215C, con una
lista completa que garantiza la eficiencia del sistema. Se utilizan herramientas
como AutoCAD Electrical para disefiar planos y software como TIA Portal,
WiInCC y CADE SIMU para programacion y simulacién, evidenciando un
enfoque técnico y avanzado. En el tercer capitulo, se aborda el disefio del
esquema eléctrico de control y el software de adquisicibn de datos. Se
presentan dos enfoques de control: uno sin PLC, utilizando elementos
eléctricos convencionales, y otro con PLC Siemens S7-1215C para una mayor
automatizacion y control. Se incorpora un HMI para facilitar la supervision del
proceso, afiadiendo un nivel adicional de eficiencia y visualizacion. En
general, el trabajo demuestra una comprension profunda de los principios
eléctricos y de automatizacion, y su aplicacion practica para mejorar un

proceso especifico en una ferreteria.

Palabras claves: Electrénica, Control Automatizado,

Mezcladora de Goma, Simulacion, Diseiio, PLC y HMI.
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ABSTRACT

The curricular integration project, titled "Design and Analysis of an Automated
Control System for a Rubber Mixer integrating SCADA and PLC for Aceros
Rivera Hardware in Guayaquil," is situated in the field of Electronics and
Automation, aiming for the automated improvement of a rubber plant. In the
first chapter, clear objectives are established, focusing on the design and
analysis of a control system using SCADA and PLC for rubber mixing at the
mentioned hardware store. These specific objectives encompass site
identification, theoretical description of PLC and SCADA, design of the
electrical scheme and software, and the analysis of benefits, efficiency, and
budget, all of which are successfully accomplished.

The second chapter underscores the importance of representing electrical
elements in diagrams, elucidating their functions and applications. The
materials and equipment required for the project, ranging from cabinets and
rails to PLC Siemens S7-1215C, are detailed comprehensively, ensuring the
system's efficiency. Tools such as AutoCAD Electrical are utilized for designing
blueprints, and software like TIA Portal, WIinCC, and CADE SIMU for
programming and simulation, showcasing a technical and advanced approach.
The third chapter delves into the design of the electrical control scheme and
data acquisition software. Two control approaches are presented: one without
PLC, using conventional electrical elements, and another with PLC Siemens
S7-1215C for increased automation and control. An HMI is incorporated to
facilitate process supervision, adding an additional level of efficiency and
visualization. Overall, the work demonstrates a profound understanding of
electrical principles and automation, and its practical application to enhance a

specific process in a hardware store.

Keywords: Electronics, Automated Control, Rubber Mixer, Simulation,
Design, PLC, and HMI.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE
TITULACION

1.1. Introduccion.

En la era de la automatizacion y la optimizacion de procesos industriales,
la implementacion de sistemas de control avanzados desempefia un papel
fundamental en la mejora de la eficiencia y la calidad de la produccién. Las
ferreterias, como centros de distribucion de materiales y productos de
construccion, requieren un manejo eficiente de diversos procesos, incluyendo
la mezcla y producciéon de materiales como la goma. Para satisfacer las
demandas crecientes de los clientes y mantenerse competitivas en el
mercado, es esencial implementar sistemas de control automatizado que

permitan una gestion precisa y oportuna de estos procesos.

Este trabajo de titulacion se enfoca en el disefio y andlisis de un
Sistema de Control Automatizado para una Mezcladora de Goma en el
contexto de una ferreteria. El objetivo principal de esta investigacion es
integrar las tecnologias de Supervisor Control y Adquisicion de Datos
(SCADA) y Control Légico Programable (PLC) para optimizar la operacion de
la mezcladora, aumentar la eficiencia de produccion y garantizar la calidad del
producto final.

La mezcla de goma es un proceso critico en la fabricacion de diversos
productos, desde selladores hasta revestimientos y adhesivos. La precision
en la composicion de la mezcla, la consistencia en la produccién y la
capacidad de respuesta a las fluctuaciones en la demanda del mercado son
aspectos fundamentales que este sistema de control automatizado abordara

de manera efectiva.

A lo largo de este trabajo, se examinara en detalle la metodologia de
disefio del sistema, la seleccién de hardware y software, la programacion del
PLC, la configuracion del sistema SCADA, asi como la integracion de estos

componentes. Se llevara a cabo un analisis exhaustivo de los beneficios que



estd implementacion conlleva, como la reduccion de costos operativos, la
mejora de la calidad del producto y la capacidad de monitorear y controlar el

proceso de mezcla de goma de manera remota

1.2. Antecedentes.

En la actualidad, la industria manufacturera enfrenta un constante
desafio para mejorar la eficiencia de sus procesos de produccion, optimizar el
uso de recursos y garantizar la calidad de sus productos. Las mezcladoras de
goma, utilizadas en la fabricacion de una amplia variedad de productos, son
componentes clave en estos procesos. Su correcto funcionamiento y control
preciso son esenciales para asegurar la calidad y consistencia de los

productos finales.

En este contexto, la integracién de sistemas de control automatizado,
como los Sistemas de Control Automatizado y Adquisicion de Datos (SCADA)
y los Controladores Légicos Programables (PLC), ha demostrado ser una
solucién efectiva para supervisar y gestionar procesos industriales de manera
eficiente. La combinacion de estas tecnologias permite la automatizaciéon de
tareas, la supervision en tiempo real y la toma de decisiones basada en datos,
lo que contribuye a la mejora de la calidad del producto y la reduccion de

costos operativos.

En ferreterias y empresas de manufactura a pequefia escala, como
talleres de productos de caucho y goma, se enfrentan a desafios similares en
la gestidn de sus procesos de mezcla. Sin embargo, a menudo carecen de la
infraestructura y los recursos necesarios para implementar soluciones
avanzadas de control automatizado. En este sentido, se ha identificado la
necesidad de investigar y desarrollar un Sistema de Control Automatizado que
sea asequible, escalable y adaptado a las necesidades especificas de una

ferreteria que produce productos de caucho y goma.

Este trabajo de titulacion se enfoca en abordar esta necesidad al
disefiar y analizar un Sistema de Control Automatizado para una Mezcladora

de Goma en el contexto de una ferreteria. La implementacion de un PLC



permitira la automatizacion de las operaciones de la mezcladora, mientras que
el SCADA facilitara la supervisién en tiempo real y la recopilacién de datos

relevantes para el control de calidad y la toma de decisiones.

El presente estudio se basa en la revision de literatura, la investigacion
de tecnologias de control, y la aplicaciébn de practicas de ingenieria para
desarrollar un sistema que optimice la produccion, garantice la consistencia
del producto y mejore la eficiencia operativa en el entorno de una ferreteria.
Se espera que los resultados de esta investigacion contribuyan a la mejora de
los procesos de produccién de goma en ferreterias y, en Ultima instancia, a un

aumento en la competitividad de estas empresas en el mercado.

1.3. Definicion del Problema.

El problema que se aborda en este trabajo de titulacion se centra en la
necesidad de mejorar y modernizar el proceso de produccion de una ferreteria
que fabrica mezclas de goma para diversos usos. Actualmente, la mezcla de
goma se realiza de manera manual, lo que conlleva ineficiencias en términos

de precision, consistencia y tiempo de produccion.

1.4. Justificacion del Problema.

La investigacion es altamente conveniente, ya que aborda una
necesidad especifica en el &ambito industrial, ofreciendo soluciones
tecnolégicas avanzadas para mejorar el proceso de mezclado de goma en
ferreterias. La implementacién de un sistema de control basado en PLC y

SCADA proporcionara eficiencia y precision en la produccion.

La relevancia para la comunidad es significativa, ya que la mejora en
los procesos industriales contribuye a la eficiencia, reduccién de costos y
optimizacion de recursos. Esto no solo beneficia a la ferreteria en cuestion,
sino que también establece un estdndar que otras empresas del sectorpueden

seguir para mejorar sus propios procesos.



Los beneficiarios directos son los propietarios y operadores de la
ferreteria, ya que experimentaran una mayor eficiencia en la produccion y una
mejor calidad en la mezcla de goma. Ademas, los trabajadores también se
beneficiaran al tener un entorno de trabajo mas eficiente y seguro. La
comunidad en general se beneficia al fomentar la adopcién de tecnologias

avanzadas en el &mbito industrial.

La implementacion de un sistema de control de motores para la
mezcladora de goma resolvera los desafios asociados con la automatizacion
y precision en el proceso de produccion. Se espera optimizar la calidad del
producto final, reducir los tiempos de produccion y minimizar los errores

humanos, contribuyendo asi a una operacién mas eficiente y rentable.

El impacto académico es significativo, ya que la investigacion
contribuye al conocimiento en el &rea de control industrial y automatizacion.
La implementacion practica de tecnologias como PLC y SCADA en un entorno
especifico proporciona un caso de estudio valioso para futuros investigadores
y estudiantes interesados en el campo de la ingenieria eléctrica y
automatizacion industrial. Ademas, la tesis puede servir como referencia para

cursos académicos y programas de formacién en tecnologias de control.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Disefiar un sistema de control mediante sistemas SCADA vy
programacion de PLC para la mezcla y procesamiento de goma para la
ferreteria Aceros Rivera en la ciudad de Guayaquil.

1.5.2. Objetivos Especificos.
1. Identificar la ubicacion del lugar donde se disefara la investigacion del
presente proyecto en la ferreteria Aceros Rivera en Guayaquil
2. Describir la fundamentacion tedrica de las caracteristicas técnicas del
PLC y del sistema SCADA.



3. Disefiar el esquema eléctrico del tablero de control y software de
adquisicion de datos para la fabricacién de goma en la ferreteria Aceros
Rivera.

4. Analizar los beneficios, porcentaje de eficiencia y presupuesto

economico aproximado para la puesta en marcha del proyecto.

1.6. Hipotesis.
En el presente trabajo de titulacion, se planteara la propuesta del disefio
y analisis de un sistema de automatizacion de produccion de goma, el cual

cubrird la demanda del producto para un almacén de tipo de ferreteria.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El trabajo de titulacion a realizar es de tipo descriptivo y cualitativo,
descriptivo debido a que a medida que se avance en el documento se va
haciendo mencion detalladamente de las herramientas que se requieren y
haran uso para la elaboracion de los planos eléctricos, programacion y
propuesta de proyecto con el fin de mejorar la produccion de un producto para
su venta, cualitativa debido a que en el proceso de investigacion se buscara y
analizara la forma de desarrollo del proyecto el cual sea mas eficiente para su

propuesta de produccion.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Representacion delos elementos de control y diagramas eléctricos.
Representar elementos eléctricos en diagramas o planos es una practica
comun en ingenieria eléctrica y electrénica. Estos diagramasproporcionan
una representacion grafica de un sistema eléctrico o electrénico,lo que facilita
la comprension, el disefio, la construccion y el mantenimientode sistemas
eléctricos. (Mora Garcia, Montaje de los cuadros de control y dispositivos
eléctricos y electrénicos de los sistemas domoticos e inmoticos. ELEM0111
(2a. ed.), 2018)

Los diagramas eléctricos permiten visualizar de manera clara y
comprensible la disposicion y conexion de los componentes eléctricos en un
sistema. Esto facilita la comprension de la estructura y el funcionamiento del
sistema, tanto para disefiadores como para técnicos y operadores. Ademas
de ser herramientas esenciales durante las etapas de disefio y planificacion
de un sistema. Ayudan a los ingenieros a organizar y conectar los
componentes eléctricos de manera eficiente, garantizando un disefio logico y

seguro. (Sanchez Hernandez, 2017)

Estos esquemas proporcionan una representacion grafica de los
componentes eléctricos, como contactores, disyuntores, capacitores, etc.Esto
facilita la identificacion y localizacion de componentes en un sistema. Encaso
de fallos o necesidad de mantenimiento, los diagramas eléctricos son
herramientas valiosas para localizar y diagnosticar problemas. Facilitan la
identificacién de conexiones defectuosas, componentes dafiados o cualquier

otra anomalia en el sistema. (Sanchez Hernandez, 2017)

Deben seguir convenciones y estandares establecidos, como los
simbolos eléctricos. Esto facilita la comunicacion entre profesionales de la
ingenieria eléctrica, ya que todos comparten un lenguaje comun para
interpretar los diagramas. (Mora Garcia, Montaje de los cuadros de control y
dispositivos eléctricos y electronicos de los sistemas domaticos e inmoticos.
ELEMO111 (2a. ed.), 2018)



Utilizar diagramas eléctricos durante la fase de construccién o
implementacion de un sistema eléctrico ayuda a evitar errores y
malentendidos. Esto puede ahorrar tiempo y recursos, ya que se reduce la
probabilidad de realizar conexiones incorrectas o de interpretar de manera

erronea la disposicion de los componentes. (Sanchez Hernandez, 2017)

2.1.1. Interfaz Humano Maquina (HMI)

HMI, se refiere a la tecnologia y dispositivos que permiten la interaccion
entre humanos y sistemas automatizados. En el contexto de los tableros de
control, la HMI se utiliza para proporcionar una interfaz grafica que facilita la
supervision 'y control de procesos industriales y sistemas. Presenta
informacion critica de manera visual, como graficos, indicadores, alarmas y
datos en tiempo real. Esto facilita a los operadores entender el estado del

sistema de un vistazo. (Macaulay, 2016)

Estos equipos modernos permiten la interaccion téctil, lo que significa
gue los operadores pueden tocar la pantalla para realizar acciones o acceder
a informacién. Ademas, se pueden utilizar dispositivos como teclados, ratones
o paneles de control fisicos para interactuar con la HMI. El dispositivo a
menudo permite a los operadores controlar y ajustar los parametros del
proceso directamente desde el tablero. Esto es esencial para adaptarse a
cambios en tiempo real y optimizar el rendimiento del sistema. (Macaulay,
2016)

Proporciona informacion actualizada en tiempo real sobre variables
criticas del sistema, lo que permite a los operadores tomar decisiones
informadas y responder rapidamente a eventos inesperados. EI HMI puede
configurarse para generar alarmas y notificaciones cuando se detectan
condiciones andmalas o peligrosas, permitiendo una respuesta rapida ante

situaciones de emergencia. (Macaulay, 2016)



Figura2.1

Familia de equipos HMI Siemens

Nota. Tomada de (HMI, s.f.).

La Figura 2.1. Muestra la familia de HMI de la marca Siemens,

destacando su disefio intuitivo y funcionalidades avanzadas que mejoran la

eficiencia en entornos industriales, y en la tabla 2.1 se muestra las

caracteristicas mas notables de los HMI propuestos para este proyecto de la

familia de siemens.

Tabla 2. 1.

HMI familia siemens.

Tamafio de la
pantalla
Tipo de

pantalla
Conectividad

puertos USB

Compatibilidad
con software
Interfaces de

comunicaciéon

Proteccion

KTP700

7

pulgad
as
TFT

Ethern
et,
USB
2

WinCC

Profinet

Profibu
S
IP65

KTP900

9
pulgad
as
TFT
Ethern
et,
USB

2

WinCC

Profine
tl

Profibu
S
IP65

9

KTP1200

12
pulgad
as
TFT
Ethern
et,
USB

2

WinCC

Profinet,

Profibus

IP65

TP700

Confort

7
pulgad
as
TFT
Ethern
et,
USB

2

WinCC

Profine
t1

Profibu
S
IP65

KTP400

Basic

4 pulgadas

TFT

Ethernet,
USB

1
WinCC

Profinet,

Profibus

IP65



Memoria RAM Varia Varia Varia Varia Varia

Botones Si Si Si No No
fisicos
Nota. Elaboracién Propia.
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2.1.2. Controlador Logico Programable (PLC)

Los Controladores Légicos Programables (PLC) son dispositivos
electrénicos utilizados en sistemas de control y automatizacion industrial. Su
funcion principal es controlar maquinas y procesos en entornos industriales,
donde se requiere un control preciso y confiable de diversas operaciones.
(Barreiro Giler, 2015)

Un PLC interactia con el entorno a través de sus entradas y salidas.
Las entradas pueden ser sensores que detectan condiciones del proceso,
como temperaturas, presiones o posiciones. Las salidas estan conectadas a
actuadores como motores, valvulas y relés que realizan acciones fisicas en el
sistema. El PLC ejecuta un programa almacenado en su memoria, que
contiene instrucciones légicas y de control. Estas instrucciones son creadas
mediante lenguajes de programacion especializados, como Ladder Logic o
Instruction List, y determinan cémo el PLC responde a diferentes condiciones

de entrada para controlar las salidas. (Beunza, 2011)

El PLC realiza un ciclo de escaneo continuo. En cada ciclo, lee las
entradas, ejecuta el programa almacenado, y actualiza las salidas. Este ciclo
se repite a una velocidad predeterminada, lo que garantiza un control en

tiempo real del sistema. (Anderson, 2019)

Adicionalmente ofrecen flexibilidad en la programacion, lo que facilita
la adaptacion a diferentes procesos y cambios en la producciéon. Pueden ser
reprogramados para realizar nuevas tareas sin necesidad de cambiar

hardware fisico. (Anderson, 2019)

Los PLC se integran facilmente con interfaces hombre-maquina (HMI)
gue permiten a los operadores supervisar y controlar el sistema de manera
eficiente. Esto mejora la capacidad de los operadores para monitorear y

ajustar parametros segun sea necesario. (Anderson, 2019)

En la figura 2.2. Se puede apreciar una fraccion de la familia de PLC de

la marca de siemens
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Figura 2. 2

Familia de equipos PLC siemens.

SIEMENS
S7-400
S7-1500
§7-1200
S7 Safety
L
Nota. Tomada de (HMI, s.f.).
Tabla 2.2
PLC familia Siemens
S7-400 S7-1500 S7 S7-300 S7-1200 iLOGO!
SAFETY
ARQUITECTUR Centralizada Centraliza Centraliza Centralizad Centraliza Centraliza
A da da a da da
RANGO DE E/S Amplio Amplio Amplio Amplio Limitado Limitado
COMUNICACIO Ethernet, PROFINE PROFIB PROFIB PROFINE Ethernet
N PROFIB T, us, US,MPI T,
US,MPI PROFIB PROFIN PROFIB
US,MPI ET US,MPI
CICLO Réapido Répido Réapido Répido Répido Réapido
DE
ESCAN
EO
TAMANO Grande Medi Medi Mediano Pequ Pequefio
ano, ano efio
Gran Gran Medi
de de ano
PROGRAMACI Step 7 TIA Portal TIA Portal Step 7 TIA Portal jLOGO!
ON Soft
Comfort
SEGURIDAD Maédulos Integr Integr Médul Funcio N/A
separados, adaen adaen 0s nes
funcionalida CPU CPU separa basica
des dos s
limitadas
APLICACIONES Procesos Proces Aplicacio Proce Aplicacio Aplicacio
complejos y os nesde s0s nes nes
degran median segurida media pequefia pequeiia
escala osy d nos sy s
grandes mediana
s

Nota. Elaboracion Propia.

12



2.1.3. Disyuntor termo magnético
Figura 2.3

Representacion grafica de un Contactor de diferentes polos

DISYUNTOR 1 POLO

DISYUNTOR 2 POLOS

DISYUNTOR 3 POLOS

Nota. Elaboracion Propia.

En la figura 2.3 se aprecia el diagrama o representacién grafica de un
disyuntor termo magnético el cual es un dispositivo de proteccion utilizado en
sistemas eléctricos para interrumpir el flujo de corriente eléctrica en caso de
sobrecarga o cortocircuito. Su funcién principal es garantizar la seguridad de
las instalaciones eléctricas y prevenir posibles dafios en equipos y cables.
(Alvarez Pulido, 2019)

Este componente esta compuesto por una bobina conectada al circuito.
Cuando la corriente supera un cierto umbral, la bobina crea un campo
magnético que fuerza la apertura rapida del interruptor. En el caso de un
cortocircuito (una corriente extremadamente alta debido a una conexion
directa entre conductores), la accion magnética también interviene. La
corriente de cortocircuito es tan intensa que la bobina magnética reacciona de
inmediato, abriendo el interruptor y cortando la corriente de manera rapida y
efectiva. (Sanchez Hernandez, 2017)

El disyuntor termo magnético también tiene un componente térmico el

cual en situaciones de sobrecarga moderada o corrientes que superan el
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umbral, pero no lo suficiente para activar el componente magnético de manera
inmediata, el componente térmico entra en acciéon. Después de que el
disyuntor ha intervenido debido a una sobrecarga o cortocircuito,
generalmente tiene un mecanismo de reajuste manual. En la figura 2.4 se
puede apreciar un disyuntor fisico de la marca ABB. (Sanchez Hernandez,
2017)

Figura 2. 4.

Disyuntor termo magnético de la marca ABB.

Nota. Tomado de (ABB, s.f.).

2.1.4. Contactor

Figura 2. 5.
Representacion grafica de un Contactor trifasico.

CONTACTOR TRIFASICO

Nota. Fuente: La autora.

En la figura 2.5 se aprecia la representacion grafica de un contactor es

un dispositivo electromagnético utilizado para controlar el flujo de corriente
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eléctrica en un circuito eléctrico. Su funcion principal es permitir o interrumpir
el paso de corriente en respuesta a una sefial de control. (Ramirez Raymundo,
2010)

El Contactor consta de una bobina electromagnética y un conjunto de
contactos eléctricos. La bobina esta hecha de alambre conductor y se conecta
a la fuente de alimentacion eléctrica. Cuando se aplica voltaje a la bobina,
genera un campo magnético. Cuando se aplica un voltaje a la bobina, se
genera un campo magnético que atrae una pieza movil llamada nucleo.

(Ramirez Raymundo, 2010)

La fuerza magnética ejercida sobre el nacleo provoca su movimiento,
lo que a su vez hace que los contactos eléctricos asociados al nucleo se
cierren. Los contactos eléctricos estan ubicados en el interior del contactor y
estan conectados al circuito de potencia que se desea controlar. Cuando los
contactos estan cerrados, permiten que la corriente fluya a través de ellos,
completando el circuito y permitiendo que el dispositivo controlado (por

ejemplo, un motor) se encienda. (Ramirez Raymundo, 2010)

2.1.5. Guardamotor

Figura2.6
Representacion gréafica de un guardamotor

GUARDAMOTOR

Nota. Fuente: La autora.

La figura 2.6 muestra el esquema eléctrico o representacion grafica de
un guardamotor es un dispositivo de proteccion utilizado en sistemas
eléctricos para proteger motores eléctricos contra condiciones anormales que
podrian dafiarlos. Su funcion principal es detectar situaciones como
sobrecargas, cortocircuitos y otras condiciones de operacién anormales, y
desconectar el motor de la fuente de alimentacién para evitar dafios. (Ramirez
Raymundo, 2010)
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El guardamotor monitorea la corriente que fluye hacia el motor. La
corriente es una medida importante, ya que un aumento inusual puede indicar
una sobrecarga o un cortocircuito. Antes de su instalacion, el guardamotor se
ajusta para que coincida con la corriente nominal del motor al que protegera.
La corriente nominal es la corriente que el motor deberia consumir bajo

condiciones normales de operacion. (Ramirez Raymundo, 2010)

Si la corriente que fluye hacia el motor supera el valor preestablecido
(ajustado como corriente nominal), el guardamotor detecta una sobrecarga y
activa un mecanismo de desconexion. Esto evita que el motor funcione con
una carga excesiva, lo que podria dafiarlo. En la figura 2.7 tenemos un
guardamotor trifasico. (Mora Garcia, Montaje de los cuadros de control y
dispositivos eléctricos y electrénicos de los sistemas domaéticos e inmoticos.
ELEMO111 (2a. ed.), 2018)

Figura 2.7

Guardamotor de la marca ABB.

Nota. Tomada de (ABB, s.f.).

2.1.6. Relétérmico

Un relé térmico, también conocido como relé de sobrecarga térmica o
relé de proteccion térmica, es un dispositivo de seguridad eléctrica disefiado
para proteger motores eléctricos contra sobrecargas térmicas. Su funcién
principal es desconectar el motor en caso de que se detecte una temperatura

excesiva que pueda dafiar el equipo. (Alvarez Pulido, 2019)

El relé térmico estd equipado con una sonda de temperatura que se

coloca en contacto con el motor o con una ubicacién cercana a donde se
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desea monitorear la temperatura. Esta sonda mide continuamente la
temperatura del motor. El equipo tiene un ajuste que permite establecer el
nivel de corriente de sobrecarga permitida. Esta configuracion se realiza
segun las especificaciones del motor que se esta protegiendo. (Alvarez Pulido,
2019)

En el corazon del relé térmico, hay un elemento bimetélico sensible a
la temperatura. Este elemento esta hecho de dos metales con diferentes
coeficientes de expansion térmica. Cuando la temperatura aumenta, el
elemento bimetalico se flexiona. Cuando la temperatura alcanza un nivel
critico debido a una sobrecarga, el elemento bimetalico se flexiona lo
suficiente como para activar los contactos de desconexion. Estos contactos
estan disefiados para interrumpir la corriente eléctrica que alimenta al motor.
(Alvarez Pulido, 2019)

Después de que se ha activado, algunos relés térmicos tienen un
mecanismo de reajuste manual, mientras que otros se reajustan
automaticamente una vez que la temperatura vuelve a un nivel seguro.
Algunos relés térmicos también incluyen indicadores visuales para sefalar
cuando se ha producido una desconexion por sobrecarga térmica. Estos
indicadores pueden ser luces LED u otros dispositivos visuales. En la figura

2.8 tenemos un relé térmico trifasico de ajuste manual. (Alvarez Pulido, 2019)
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Figura 2.8
Relé térmico de la marca ABB

Nota. Tomada de (ABB, s.f.).

2.1.7. Borneras
Figura 2.9
Representacion gréfica de las borneras.

X I BORNERA

Nota. Fuente: La Autora.

Las borneras eléctricas, también conocidas como bloques de
terminales o bornes de conexion, son dispositivos utilizados en sistemas
eléctricos para facilitar la conexion y desconexion de cables eléctricos, su
esquema eléctrico se aprecia en la figura 2.9. Estas borneras son comunes
en una variedad de aplicaciones, desde tableros eléctricos industriales hasta
circuitos electrénicos mas pequefios. (Sanchez Hernandez, 2017)

La funcién principal de una bornera eléctrica es proporcionar un punto
de conexion para los cables eléctricos. Los cables se insertan en los orificios
o ranuras de la bornera y se sujetan mediante tornillos o presillas. Esto
asegura una conexion firme y confiable. Estan fabricadas con materiales
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conductores, generalmente metales como latén, aluminio o acero recubierto
de zinc. Estos materiales permiten la transmision eficiente de la corriente
eléctrica a través de la bornera. Aunque las borneras son conductivas,
también incorporan materiales aislantes para prevenir cortocircuitos vy
garantizar la seguridad eléctrica. Estos materiales aislantes, como pléstico o
cerdmica, separan los puntos de conexién y evitan que los cables entren en
contacto unos con otros. En la figura 2.10 podemos apreciar cuatro borneras

para una conexion trifasica y su respectiva linea a tierra.

Figura 2. 10

Bornera de conexion de un tablero eléctrico.

Nota. Fuente: La Autora.

2.2. Disefo del proceso de automatizacion

2.2.1. Software AutoCAD Electricial

La figura 2.11 muestra el entorno de trabajo del software AutoCAD
Electrical, el cual es una aplicacion de software especificamente disefiada
para ingenieros eléctricos y disefiadores de sistemas de control. Su utilidad
principal radica en facilitar el disefio, la documentacion y la gestion de
proyectos relacionados con sistemas eléctricos. Proporciona herramientas
especializadas para crear y modificar diagramas eléctricos. Facilita la creaciéon
de esquemas de circuitos, diagramas unifilares, diagramas de cableado y

otros documentos esenciales para los ingenieros eléctricos.
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Figura 2. 11
Entorno de trabajo de AutoCAD Electricial
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Nota. Fuente: La autora.

2.2.2. Diagrama de control

Los diagramas de control en los planos eléctricos son representaciones
graficas que describen la l6gica de control de un sistema eléctrico. Estos
diagramas utilizan simbolos estandarizados para representar componentes
eléctricos y sus conexiones, lo que facilita la comprension y la comunicacion
entre los ingenieros, disefiadores y técnicos. (Mora Garcia, Montaje de los
cuadros de control y dispositivos eléctricos y electronicos de los sistemas
domdticos e inmoticos. ELEMO0111 (2a. ed.), 2018)

Estos diagramas se utilizan para planificar, disefiar, implementar y
mantener sistemas eléctricos. Permiten visualizar como interactian los
diferentes componentes eléctricos y como se lleva a cabo la I6gica de control
en un sistema. Estos diagramas son cruciales para entender y solucionar
problemas, asi como para realizar mantenimiento y actualizaciones en
sistemas eléctricos complejos. (Mora Garcia, Montaje de los cuadros de
control y dispositivos eléctricos y electronicos de los sistemas dométicos e
inmoticos. ELEMO0111 (2a. ed.), 2018)

Los diagramas de control explican la secuencia de operacion de los
dispositivos eléctricos en un sistema. Describen como se activan o desactivan
los componentes, cOmo se gestionan las sefiales de entrada y salida, y como

se realiza la lI6gica de control en funcion de ciertas condiciones. Pueden incluir
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detalles sobre relés, interruptores, sensores, motores y otros dispositivos
eléctricos. (Sanchez Hernandez, 2017)

Los diagramas de control proporcionan una representacion visual clara
de la logica de control, lo que facilita la comprension de la operacion del

sistema como se muestra en las figuras 2.12 y 2.13

Figura 2. 12

Entorno AutoCAD de un diagrama de control.
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Nota. Fuente: La Autora.

Figura 2. 13

Plano de control de un proyecto de automatizacion.
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2.2.3. Diagramade fuerza

Los diagramas de fuerza en los planos eléctricos son representaciones
graficas que muestran la distribucién y el flujo de corriente eléctrica en un
sistema eléctrico. Estos diagramas son fundamentales en la ingenieria
eléctrica. Proporcionan una representacion visual clara de como se conectan
los diferentes componentes eléctricos en un circuito. Esto incluye elementos
como disyuntores, contactores, motores, transformadores, etc. La disposicién
y conexion de estos elementos se ilustra de manera que sea facil de entender.
(Mora Garcia, Montaje de los cuadros de control y dispositivos eléctricos y
electronicos de los sistemas domoticos e inméticos. ELEMO0111 (2a. ed.),
2018)

Estos diagramas permiten analizar las cargas y la potencia en
diferentes partes del sistema eléctrico. Esto es esencial para disefiar sistemas
eficientes y garantizar que todos los componentes estén dimensionados
correctamente. En caso de fallos o problemas en el sistema, los diagramas de
fuerza son herramientas valiosas para identificar la ubicacion del problema y
facilitar las labores de mantenimiento. Los técnicos pueden seguir el flujo de
corriente y verificar cada componente en el camino para identificar la causa
del problema. ( (Mora Garcia, Montaje de los cuadros de control y dispositivos
eléctricos y electronicos de los sistemas domoticos e inmoéticos. ELEM0111
(2a. ed.), 2018)

Los diagramas de fuerza son parte integral de la documentacion técnica
en ingenieria eléctrica. Facilitan la comunicacion entre los ingenieros,
disefiadores y técnicos, proporcionando una representacion estandarizada y
comprensible del sistema eléctrico como se puede observar en la figura 2.14

y 2.15 a continuacion.
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Figura 2. 14.
Entorno AutoCAD de un diagrama de fuerza

Nota. Fuente: La Autora.

Figura 2. 15.

Plano de fuerza eléctrica de un proyecto.
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Nota. Fuente: La Autora.

2.2.4. Arranque suave estrella delta YA

El arranque estrella delta es un método utilizado para arrancar motores

eléctricos trifasicos. Se utiliza principalmente en motores de gran potencia,

donde el arranque directo podria generar corrientes de arranque muy altas, lo

que podria afectar tanto al motor como al sistema eléctrico. El arranque

estrella delta implica dos etapas en el proceso de arranque:
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e Arranque en Estrella inicialmente, los bobinados del motor se conectan
en configuracion estrella (Y). En esta configuracion, la corriente que fluye
a través de cada bobinado es menor que en el caso de la conexién en
triangulo (A). Durante esta fase, la corriente de arranque es reducida,

minimizando asi el impacto en la red eléctrica.

e Arranque en Delta después de un tiempo de arranque predeterminado o
cuando el motor ha alcanzado una velocidad suficiente, se cambia la
conexion de los bobinados de estrella a delta. En la configuracion delta, la
corriente es mas alta, pero como el motor ya estd en movimiento, esta
transicion no produce picos de corriente tan significativos como en el
arranque directo. La conexion en delta permite un funcionamiento mas

eficiente del motor a velocidad nominal.

e El arranque estrella delta ayuda a reducir la corriente de arranque,
minimizando asi el estrés en la red eléctrica y en el motor mismo. Este
método es comunmente utilizado en aplicaciones industriales donde se
manejan motores de gran potencia su conexién y esquema se aprecia en

la figura 2.16.

Figura 2. 16.
Diagrama de conexion estrella delta.
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Nota. Fuente: La Autora.
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2.3. Software Tia Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es un entorno de
ingenieria de Siemens utilizado para desarrollar y configurar sistemas de
automatizacion industrial. Es una herramienta integral que abarca desde la
planificacion y programacion hasta la puesta en marcha y el mantenimiento

de sistemas de automatizacion. (Siemens, 2014)

El software integra varios aspectos de la ingenieria de automatizacion en
un solo entorno. Permite la programacién de controladores ldgicos
programables (PLCs), controladores de movimiento, interfaces hombre-
maquina (HMI), sistemas de accionamiento, y otros dispositivos de
automatizacion. Permite la configuracion centralizada de hardware y software
para diferentes dispositivos y componentes de automatizacion. Esto facilita la

coherencia y la eficiencia en la configuracion del sistema. (Siemens, 2014)

TIA Portal es utilizado para la programaciéon de PLCs, incluidos los
controladores SIMATIC S7. Permite la programacion en lenguajes de
programacion como ladder, STL (Statement List), y SCL (Structured Control
Language). Ofrece capacidades de simulacion que permiten probar y verificar
el programa de control antes de la puesta en marcha fisica del sistema.
También incluye herramientas de diagndstico para facilitar la identificacion y

resolucion de problemas. (Siemens, 2014)

Proporciona una gestion consistente de datos a lo largo de todo el ciclo
de vida del proyecto, desde la planificacion hasta el mantenimiento. Esto
ayuda a reducir errores y mejorar la eficiencia. TIA Portal es compatible con
tecnologias avanzadas como la comunicacion PROFINET, diagnostico en

tiempo real, y configuracion de sistemas distribuidos. (Siemens, 2014)

El proposito principal del software es simplificar y optimizar el proceso
de desarrollo y mantenimiento de sistemas de automatizacion industrial. Al
proporcionar un entorno unificado, Siemens busca mejorar la eficiencia y

reducir los costos asociados con la ingenieria de automatizacion.
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Podemos observar en la figura 2.17 el entorno de trabajo del software
Tia Portal.

Figura 2. 17.
Entorno de trabajo del software Tia Portal.
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Nota. Fuente: La Autora.

2.4. Programaciéon de PLC

2.4.1. Diagrama de bloques

La programacion de diagrama de bloques en PLC es un método de
programacion que utiliza bloques de funciones gréficas para representar las
operaciones légicas y de control en un sistema automatizado. Este enfoque
se basa en el uso de simbolos graficos para representar las diversas funciones
y operaciones que realiza un PLC. (Alvarez Pulido, 2019)

En lugar de escribir lineas de cédigo de programacion en un lenguaje
de programacion especifico, los programadores utilizan simbolos gréficos
para representar las instrucciones y operaciones. Estos simbolos suelen
incluir bloques para operaciones logicas, temporizadores, contadores,

comparadores, y otras funciones especificas del PLC. (Alvarez Pulido, 2019)

Los bloques se interconectan mediante lineas que indican el flujo de la
l6gica de control. Las conexiones entre bloques representan como se
relacionan y operan entre si las diferentes funciones del sistema. Cada bloque

puede tener pardmetros ajustables que permiten a los programadores
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personalizar el comportamiento del PLC. Estos parametros pueden incluir
valores de temporizadores, umbrales de comparacion, y otras configuraciones
especificas. Algunos PLC populares que admiten la programacion de

diagrama de bloques incluyen:

¢ Allen-Bradley: Los PLC de Rockwell Automation, como los de la serie Logix
(ControlLogix y CompactLogix), admiten la programacion de diagrama de

blogues utilizando el software Studio 5000.

e Schneider Electric: PLCs de Schneider Electric, como los de la familia
Modicon, también ofrecen soporte para la programacién grafica mediante
herramientas como Unity Pro.

e Siemens: Los PLC Siemens son conocidos por su soporte extenso para la
programacion gréfica, incluyendo el uso de diagramas de bloques en
software como SIMATIC Step 7.

Es importante tener en cuenta que la disponibilidad de la programacion
de diagrama de blogues puede variar segun el fabricante y el modelo
especifico del PLC. Antes de comenzar a programar, es recomendable revisar
la documentacion del fabricante y utilizar el software de programacion

proporcionado para el PLC especifico.
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Figura 2. 18.
Diagrama de bloques en logo soft.

12. . _BO03.

< _! J @ -I'il_ :Qg” [ . (1 }"I 1 | Ciclas
o e Q1

Nota. Fuente: La Autora.

En el diagrama de blogues de logo soft como se aprecia en la figura
2.18 y 2.19. Se dispone como herramientas basicas las entradas logicas,
operadores y salidas légicos las cuales hacen referencias a los puertos de
entradas y salidas del PLC, mientras que los operadores son el conjunto de
acciones con las cuales el PLC trata el proceso de accionamiento o el proceso
de automatizacion de programacion disefiado y elaborado por los ingenieros
de desarrollo. En la figura 2.20 se aprecia el esquema de los puertos de un

PLC logo de la marca siemens. (Alvarez Pulido, 2019)
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Figura 2. 19.
Instrucciones més usadas en diagramas de bloques.
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Nota. Fuente: La Autora.

Figura 2. 20.
Diagrama de un PLC LOGO de Siemens.
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Nota. Fuente: La Autora.

2.4.2. Lenguaje Ladder

La programacion ladder también conocida como "lenguaje de escalera”
es un lenguaje de programacion grafico utilizado cominmente en la
programacion de controladores I6gicos programables, es un enfoque grafico
para la programacion de PLC que se asemeja a un diagrama de circuito
eléctrico. El nombre proviene de la apariencia de los diagramas, que se

asemejan a una escalera. (Barreiro Giler, 2015)
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Su funcién principalmente utiliza elementos graficos llamados "rungs”
(escalones) que representan las condiciones logicas y las acciones a ejecutar.
Cada rung se ejecuta de manera secuencial, de izquierda a derecha y de

arriba a abajo. (Pérez Espinoza, 2009)

El propdsito principal de la programacion ladder en PLC es controlar
procesos y sistemas automatizados. Los PLC son dispositivos electrénicos
programables utilizados en la industria para controlar maquinaria y procesos,
y la programacion ladder facilita la implementacion de Iégica de control en

entornos industriales. (Anderson, 2019)

La programacion ladder a diferencia del diagrama de bloques se utiliza
en un 90% mas en controladores ldgicos programables (PLC), es decir la
cantidad de equipos que soportan el lenguaje ladder es muy superior al
diagrama de blogues debido a su sencillez y similitud l6gica con los diagramas
eléctricos de control. Algunos fabricantes populares de PLC incluyen Siemens,
Allen-Bradley (Rockwell Automation), Mitsubishi, Omron, entre otros. Cada
fabricante puede tener su propia implementacion del lenguaje ladder, pero en

general, los conceptos basicos son similares. (Automation, 2016)

Estos dispositivos son comunes en entornos industriales y se utilizan
para automatizar procesos en la fabricacion, la maquinaria, la industria
quimica, la gestion de edificios, entre otros. Diferentes fabricantes de PLC
pueden tener sus propios entornos de desarrollo de software para la

programacion ladder. (Anderson, 2019)

Al igual que el diagrama de bloques, el lenguaje Ladder esta compuesto
por objetos que representan las entradas y salidas del PLC, en la figura 2.21
se aprecia su estructura, en el lenguaje Ladder no se usan operadores l6gicos
como en el diagrama de bloques, su estructura légica de programacion es la
estructura que el desarrollador pueda esquematizar como un diagrama

eléctrico de control tal y como se aprecia mas adelante en la figura 2.22.
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Figura 2. 21.
Elementos del lenguaje Ladder.
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Nota. Fuente: La Autora.

Las figuras 2.22 tiene el mismo esquema o estructura que el diagrama
eléctrico de control que se aprecia en la figura 2.23, el cual es el control de

encendido y apagado de un motor trifasico.

Figura 2. 22.
Estructura de lenguaje Ladder.
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Nota. Fuente: La Autora.
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Figura 2. 23.
Diagrama eléctrico de control.
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2.4.3. Lenguaje SLC

Structured Control Language (SCL) es un lenguaje de programacion
utilizado en la programacion de controladores légicos programables. SCL es
un lenguaje de alto nivel que facilita la programaciéon y el desarrollo de
programas mas complejos en comparacién con los lenguajes de

programacion graficos tradicionales de los PLC. (Siemens, 2014)

SCL sigue una estructura de programacion estructurada similar a otros
lenguajes de programacion de alto nivel. Permite la creacion de programas

con una estructura mas organizada y modular, facilitando el desarrollo y el
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mantenimiento del cédigo. Los programas escritos en SCL se traducen luego
a un cédigo de bajo nivel que el PLC puede ejecutar. (Siemens, 2014)

El propdsito principal de SCL es proporcionar una herramienta de
programacion eficiente y poderosa para la automatizacion industrial mediante
PLC. Permite a los ingenieros y programadores desarrollar programas
complejos que gestionan procesos industriales, secuencias de control y légica
avanzada. La modularidad y estructura organizada de SCL hacen que sea
mas facil entender, depurar y mantener el codigo en comparacion con otros

lenguajes de programacion de PLC. (Siemens, 2014)

La programacion SCL esté disefiada especificamente para PLC, y su
compatibilidad dependera del fabricante del PLC y del software de
programacion utilizado. Diferentes  fabricantes pueden tener
implementaciones especificas de SCL en sus entornos de desarrollo. Algunos
de los fabricantes de PLC que admiten SCL incluyen Siemens, que utiliza SCL
en su entorno de programacion TIA Portal (Totally Integrated Automation).
(Siemens, 2014)

El lenguaje SCL como se hizo mencion, es un lenguaje deprogramacion
de alto nivel derivado de C, donde sus funciones son condicionales, bucles y
funciones especiales que un desarrollador pueda programar, su estructura se
puede apreciar en la figura 2.24, la cual realiza elmismo trabajo de control

realizado en las figuras 2.22 y 2.23.

Figura 2. 24.

Condicional if en lenguaje SCL en Tia portal.

1 AIF ("I1™ AND ("I2" OR "Ql"))THEN
2 "Q1™:=TRUE;
ELSE
4 'Q1"™ := FALSE;
5 | END_IF;

Nota. Fuente: La Autora.
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2.5. Sistema SCADA

SCADA (Supervisiéon control y adquisicibn de datos) / (Supervisory
Control and Data Acquisition) es un sistema de software y hardware que se
utiliza para recopilar en la industria, supervisar y controlar datos en tiempo real
de procesos industriales. Esta disefiado para gestionar y optimizar
operaciones complejas en sectores como la manufactura, la energia, el agua,

el petréleo y gas, entre otros.

2.5.1. Modelado del sistema SCADA en WinCCy Tia portal

WINCC, es un software SCADA desarrollado por Siemens. Funciona
recopilando datos de sensores e instrumentos conectados a un sistema de
control, como un PLC (Controlador Logico Programable). Los datos se
visualizan en una interfaz de usuario grafica y pueden ser supervisados y

controlados desde una ubicacion central. (Rodriguez Penin, 2008)

Su adquisicion de Datos se basa en la implementacion de sensores y
dispositivos de campo recopilan datos del proceso industrial, PLCs u otros
controladores adquieren y procesan estos datos de caracter medible.
(Rodriguez Penin, 2008)

El sistema SCADA posee varias funciones como la Comunicacion del
sistema y la planta de los datos que son transmitidos a través de redes de
comunicacion (como Ethernet) hacia la estacion SCADA, el control y
supervision de WINCC que cuenta con la capacidad de presentar los datos de
manera gréfica y proporciona herramientas para monitorear y controlar el
proceso de forma que los operadores pueden tomar decisiones y realizar
ajustes en tiempo real, el almacenamiento y analisis de WINCC puede
almacenar datos historicos para analisis posterior y generacion de informes.
Visualizacion grafica la cual muestra informaciéon de forma comprensible,
controles remotos en la que se puede realizar operaciones de control a
distancia sobre el proceso, Gestion de alarmas y eventos para notificar a los

operadores sobre condiciones andmalas, la figura 2.25 muestra el
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adicionamiento del servidor que llevara el sistema de control SCADAYy la figura
2.26 muestra su estructura de conexion. (Rodriguez Penin, 2008)

Figura 2. 25.
Entorno de Tia portal para sistemas SCADA.

Nota: Fuente: La Autora.

Figura 2. 26.

Conexién del PLC al servidor SCADA.
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2.6. Modelado de la interfaz del HMI en TIA portal

El software TIA Portal cuenta con la capacidad de disefar el entorno
gréfico de los HMI (Interfaz Hombre-Maquina, en la figura 2.27 se visualiza un
disefio basico de una péagina para un hmi, para la elaboraciéon de las paginas
o pantallas generalmente se sigue un conjunto de pasos que varian segun el

tipo de panel HMI que se vaya a implementar, ejemplo:
e Creacion de un nuevo proyecto.

e Configuracién del hardware en el cual se establece el hardware delsistema
a utilizar, incluido el controlador y el panel HMI.

e Configuracion de la red de comunicacion entre el controlador y el HMI.
e Afiadir un nuevo dispositivo HMI.

e Configuracion del HMI como la resolucion de la pantalla, el idioma, y otras
opciones especificas del panel.

e Creacion de pantallas HMI utilizando el editor gréfico del TIA Portal para
crear las pantallas HMI. Esto implica arrastrar y soltar elementos gréficos,
como botones, indicadores, gréficos, etc., en las pantallas del HMI.

e Programacion del HMI asocia acciones y comportamientos a los elementos
gréficos. Por ejemplo, programa lo que sucede cuando se pulsa un boton
o cuando se activa un indicador.

e Configuracién de la comunicacion con el controlador el cual establece la
comunicacion entre el HMI y el controlador para intercambiar datos. Esto
puede incluir la configuracién de etiquetas de variables.
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Figura 2. 27.
Disefio de paginas o pantallas para el HMI en Tia portal.
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Nota. Fuente: La Autora.

2.6.1. Comunicacién entre el PLC, el HMI y el servidor del sistema
SCADA
Las redes de comunicacién industrial son sistemas disefiados para
facilitar la comunicacién y el intercambio de informacidén entre dispositivos y
sistemas en entornos industriales. Estas redes desempeiian un papel

fundamental en la automatizacién y el control de procesos. (HMI, s.f.)

Las aplicaciones industriales a menudo requieren comunicaciéon en
tiempo real y determinismo para garantizar el control preciso de procesos. Las
redes industriales utilizan protocolos de comunicacién especificos, como
PROFIBUS, PROFINET, Ethernet/IP, Modbus, OPC UA, entre otros. Los
cuales presentan protocolos que estan optimizados para las necesidades
particulares de la automatizacion industrial, como la transmision de datos en
tiempo real, la gestion eficiente de la red y la tolerancia a fallos. (Rodriguez
Penin, 2008)

La comunicacion mediante red PROFIBUS (Process Field Bus) y
PROFINET son estandares de comunicacion industrial utilizados en sistemas
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de automatizacién y control. Ambos son desarrollados por PROFIBUS &
PROFINET International (PI), una organizacion que promueve el uso de estos

estandares en la industria. (Siemens, 2022)

PROFIBUS es un estandar de bus de campo utilizado para la
comunicacion en tiempo real en sistemas de automatizacion industrial. Se
utiliza para la conexion de dispositivos en el nivel de campo, como sensores
y actuadores, con sistemas de control y monitoreo. El cual utiliza un protocolo
de comunicacion serie que permite la transmision de datos entre dispositivos

distribuidos a lo largo de un bus de campo. (Siemens, 2022)

Se pueden utilizar diferentes variantes de PROFIBUS segun las
necesidades especificas de la aplicacion, como PROFIBUS DP (para
comunicacion de dispositivos periféricos) y PROFIBUS PA (para procesos de

automatizacion). (Siemens, 2022)

PROFINET es una extensién de PROFIBUS y se considera un estandar
de Ethernet industrial para la comunicacion en tiempo real en entornos
industriales. Se utiliza para conectar dispositivos a través de una red Ethernet,
permitiendo una mayor velocidad y flexibilidad en comparacion con
PROFIBUS. La red utiliza Ethernet para la transmisién de datos y proporciona
funciones de tiempo real mediante la implementacion de protocolos
especificos. Esto permite la integracion de sistemas de control, E/S

distribuidas y otros dispositivos en una red industrial. (CISCO inc., 2021)

El software Tia portal implementa la comunicacién de red Profibus,
Profinet y Ethernet para la comunicacion industrial entre sus equipos de
control y automatizacion, en la figura 2.28 se muestra la estructura de

comunicacion.
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Figura 2. 28.
Estructura de conexién de red industrial.
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2.7. Diseio de un tablero de control en AutoCAD

AutoCAD ofrece un conjunto robusto de herramientas que facilitan el
proceso de creacion y optimizacion de estos componentes fundamentales en
sistemas eléctricos, una de las caracteristicas destacadas de AutoCAD para
el disefio de tableros eléctricos es su capacidad para crear y editar simbolos
eléctricos estandarizados. Con una amplia biblioteca de blogues predefinidos,
los usuarios pueden acceder a una variedad de simbolos que representan
componentes eléctricos como interruptores, fusibles, contactores y mas. Esto
agiliza el proceso de disefio al proporcionar elementos comunes de manera

rapida y precisa. (Anderson, 2019)

El software AutoCAD permite la creacion de planos tridimensionales de
tableros eléctricos, lo que facilita la visualizacion y comprension del disefio en
un entorno tridimensional. Esto es especialmente Util para identificar posibles
interferencias entre componentes y optimizar el espacio dentro del tablero.
(Mora Garcia, Montaje de los cuadros de control y dispositivos eléctricos y
electronicos de los sistemas domaéticos e inméticos. ELEM0111 (2a. ed.),
2018)
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La herramienta de enrutamiento de cables es otra funcion clave en
AutoCAD que beneficia a los disefiadores de tableros eléctricos. Permite
trazar y organizar cables de manera eficiente, asegurando una disposicion
ordenada y minimizando el riesgo de cortocircuitos o problemas de cableado.
(Mora Garcia, Montaje de los cuadros de control y dispositivos eléctricos y
electronicos de los sistemas domoticos e inméticos. ELEM0111 (2a. ed.),
2018)

La capacidad de generar listas de materiales y etiquetas
automaticamente es otro aspecto destacado de AutoCAD en el disefio de
tableros eléctricos. Esta funcionalidad simplifica la documentacién del
proyecto al proporcionar informacion detallada sobre cada componente,
facilitando el proceso de adquisicion de materiales y la fase de construccion
como se puede observar en la figura 2.29.

Figura 2. 29.
Esquema de tablero eléctrico en AutoCAD.
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CAPITULO 3: DISENO, SIMULACION Y RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza el disefio y andlisis de un sistema de
control automatizado para una mezcladora de goma para la ferreteria Aceros
Rivera en la ciudad de Guayaquil de la provincia del Guayas, donde se plantea
la mejora de la maquina debido a la necesidad de automatizar y mejorar el

proceso de produccion del producto.

3.1. Ubicacion y detalles de la ferreteria “Aceros Rivera”
Siguiendo la consignacion del primer objetivo especifico de esta
investigacion, podremos observar en la figura 3.1 la ubicacién geografica de

la ferreteria “Aceros Rivera”, con las siguientes coordenadas:
1. Grados, minutos y segundos (DMS): 2°15'44.8"S 79°53'04.1"W

2. Grados decimales (DD): -2.262415, -79.884384

Figura 3.1
Ubicacion de la ferreteria “Aceros Rivera” en el canton Guayaquil — Ecuador.
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3.1.1. Coordenadas de ubicacion

Aceros Rivera es una ferreteria que lidera hace mas de 25 afios con la
venta de materiales de metalmecanica y construccion en la ciudad de

Guayaquil e interprovincialmente, tiene un area aproximada de 120m?2, en su
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Local principal en el cual se encuentra el area de cajas y despacho de
objetosde ferreteria. En la figura 3.2. Podemos observar el area de la

ferreteria encerrada en un rectangulo de color naranja.

Figura 3. 2
Area de la ferreteria “Aceros Rivera”.

N Toaa de (Google Map, 2023).
3.1.2. Plantilladel personal de la ferreteria “Aceros Rivera”

Aceros Rivera es una microempresa de la ciudad de Guayaquil, que
presenta un local principal donde se encuentras las oficinas de caja y area
administrativa y 4 bodegas contando asi con una plantilla de 15 personas las
cuales laboran en atencién al cliente y se distribuyen en el despacho de la

mercaderia.
3.2. Especificacion de herramientas, equipos y software

Para la elaboracién del proyecto es necesario poseer dispositivos,
equipos y materiales para poder ensamblar el tablero de control, los
materiales van desde equipos eléctricos como equipos de contencion, a
continuacion, se enlista los materiales necesarios para la elaboracién del

proyecto propuesto

e Gabinete: el gabinete proporciona un espacio seguro y protegido para
alojar todos los componentes eléctricos, evitando dafios externos y
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arantizando la seguridad del sistema, el material del gabinete
generalmente se constituye con plastico pvc o metal, sus medias son de
80x60x30 cm, y su costo es de 350.00 délares americanos. (INPROEL S.A,
s.f)

Riel DIN: facilita la instalacién y el montaje ordenado de componentes
eléctricos, permitiendo una configuracion estructurada y de facil acceso,
sus medidas para este proyecto son de 15x35mm, su longitud es de 2
metros, el costo de la caja es de 35 dolares y vienen 20 unidades.
(INPROEL S.A, s.f.)

Canaletas: sirven para organizar y proteger los cables eléctricos, evitando
interferencias y posibles dafnos, las medidas son de 100x100mm, su
material es pvc y por caja vienen 20 unidades por caja y la caja cuesta
45.00 dolares. (INPROEL S.A, s.f.)

Cable de Red: permite la transmision de datos y comunicacion en sistemas
de control, esencial para la conexion de dispositivos y la integracion de
redes, de preferencia de longitud de mas de 20 metros. (INPROEL S.A,
s.f.)

PLC: es el cerebro del sistema de control, permitiendo la automatizacion
de procesos y la toma de decisiones basada en la programacion, el modelo
en especifico es el S7-1215C, el cual esta en un valor de 350.00 ddlares,
su alimentacion eléctrica es de 24VDC, cuenta con catorce entradas
digitales, dos entradas analdgicas, diez salidas digitales y dos salidas
digitales. (Siemens Ecuador, s.f.)

Fuente de Energia: suministra la energia necesaria para el funcionamiento
de todos los componentes eléctricos del tablero, su alimentacion es de
120/240 VAC y suministra 24VDC a 8Amperios, el valor de la fuente es de

92.00 ddlares. (Siemens Ecuador, s.f.)
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Pulsador: permite la interaccion manual con el sistema, como iniciar o
detener procesos especificos, el costo de los pulsados es de 1.50 ddlares,
se suministra con 24VDC. (ASE ECUADOR, s.f.)

Luces Piloto: proporcionan indicadores visuales del estado de diferentes
componentes, facilitando la supervision del sistema, su costo es de 0.50
dolares, se alimentan con 24VDC. (ASE ECUADOR, s.f.)

Disyuntor: protege el sistema contra sobrecargas y cortocircuitos, evitando
dafios a los dispositivos conectados, 120.00 ddlares, el disyuntor es
trifasico y con capacidad de alimentacion de 460VAC y 30 Amperios.
(INPROEL S.A, s.f.)

Guardamotor: protege los motores contra sobrecargas y garantiza su
funcionamiento seguro, su valor es de 54.00 délares, capacidad de
alimentacion trifasica de 460VAC y 4 Amperios. (PRECISION, s.f.)

Contactor: controla el flujo de corriente hacia dispositivos de alto consumo,
como motores, su alimentacién es trifasica 460VAC, 9 Amperios, su costo
es de 80 ddlares. (PRECISION, s.f.)

Bornera: proporciona puntos de conexion seguros y ordenados para los
cables que entran y salen del tablero, la medida de la bornera es de
5.1mm, capacidad de 600VAC y 20 Amperios, su valor es de 2.00 délares.
(PRECISION, s.f.)

Cable 10, 12, 18 AWG: conducen la corriente eléctrica desde la fuente de
energia hacia los dispositivos y componentes, el rollo de cable de 100
metros a 60 ddlares. (INPROEL S.A, s.f.)

Barra Cobre: facilita la distribucion eficiente de la corriente eléctrica a
través del tablero y proteccion a tierra, su valor es de 40.00 ddlares y
soportan 300 Amperios. (INPROEL S.A, s.f.)
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Tabla 3.1

Lista de materiales y equipos necesarios para el proyecto

EQUI Modelo/Descripci Cantid
PO on ad
GABINETE GABINETE PVC 1
103,5X85,5cm

RIEL DIN Riel de 5' 2

5

CANALETAS Canaletas PVC 15 cm 1

2

CABLE DE RED Cable red categoria 5 2

PLC Siemens PLC S7-1215C 1

Fuente de energia Siemens PM1207 1

Pulsador Pulsador NA 1

2

LUCES PILOTO LUCES PILOTO 2

4

DISYUNTOR 140UT-D7D3-C30 1

GUARDAMOTOR 140MP-A3E-B40 4

CONTACTOR 100-C09EJ10 1

2

BORNERA 1492-P3 6

0

CABLE 12, 18 AWG CABLE 12, 18 AWG 4

BARRA BARRA CONTENEDORA 1
CONTENEDORA 7'

Nota. Fuente: La autora.

En adicién se requieren de herramientas intangibles para la elaboracion
de planos eléctricos, software de programacion y disefio del sistema de

control, a continuacion, se enlistan el software utilizado para este proyecto.

e AutoCAD: AutoCAD Electrical V21.0.73 del afio 2023 es un software de
disefio asistido por computadora (CAD) utilizado para crear dibujos 2D y
modelos 3D. Es ampliamente utilizado en arquitectura, ingenieria, disefio
de productos y diversas industrias para la creacion de planos y modelos.

e TIA Portal: TIA Portal V17 del afio 2021 es una plataforma de ingenieria
gue integra varios software de Siemens para la automatizacion industrial.
Permite la programacion y configuraciéon de controladores, interfaces
hombre-maquina (HMI), y otros dispositivos.

e WinCC (Windows Control Center): WIinCC es un software de supervision y
control de procesos (SCADA) utilizado en la industria para monitorear y

controlar sistemas automatizados, el software Tia portal V17 cuenta con la
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incorporacion de WinCC dentro de su motor de desarrollo.

46



e CADE SIMU: CADE SIMU V4 del afio 2017 es un software de simulacién
de circuitos eléctricos y electronicos.

Tabla 3. 2.
Lista de software utilizados.

AutoCAD V21.0.73 Software de disefio eléctrico

20

23
Tia portal V17- Software de programacion PLC y HMI
afio

2021
wWinCC Incorpo Software de disefio del sistema Scada

rado en
el
Tia
Portal
Cadesimu V4 -afio  Software de simulacién de circuitos eléctricos y

2017 electronicos

Nota. Fuente: La autora.

3.3. Disefio del esquema eléctrico de control y software de adquisicion
de datos.

En este punto del trabajo se explicara brevemente el funcionamiento de
la mezcladora de goma y se dara a conocer paso a paso el disefio del
esguema eléctrico del tablero y se explicara con detalles el uso correctamente
del software utilizado lo cual va en relacion con el objetivo especifico nimero

3 que se encuentra en el capitulo 1.

3.3.1. Funcionamiento de la actual mezcladora

Para la elaboracion de una sustancia gomosa y adherente o selladores
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se requiere la mezcla de polimeros sintéticos como acetato de polivinilo,
agentes espesantes como carboximetilcelulosa, estabilizadores como acido
borico y agua, las cuales son mezcladas en proporciones especificas donde
en un tanque con capacidad de 150 litros de fluido se mezclan 5.5Kg del
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polimero acetato de polivinilo, 3.75Kg de carboximetilcelulosa, 0.6Kg de acido
bérico, 5-15Kg del agente espesante dependiendo de la viscosidad deseada
y 140L de agua, todos los compuestos son mezclados de forma constante por
dos paletas de rotacion en sentido opuesto, mientras la mezcla es calentada
desde una temperatura inicial de 40°Celsius hasta los 80°Celsius por 7 horas,
este tiempo permite que los polimeros se disuelvan completamente y que los
ingredientes se mezclen de manera homogénea, después de completar la
fase de mezcla reducir gradualmente la temperatura hasta alcanzar la
temperatura ambiente en un periodo de 4 horas que es el proceso de

enfriamiento.

Las paletas de mezcla rotan todo el tiempo que dura el proceso de la
mezcla del producto, las revoluciones deben de ser de 150 revoluciones por
minuto (RPM) durante la primera etapa, una vez completado el proceso de
mezcla se da comienzo al proceso de enfriamiento las paletas reduciran su
velocidad a 60 RPM, después de completar todo el proceso de mezcla o
preparacion, el producto esta listo para su envasado en la presentacion que

la ferreteria disponga a la venta segun la informacién comercial de consumo.

3.3.2. Esquema eléctrico del tablero de fuerza

El esquema eléctrico de fuerza hara la representacién gréfica de la
instalacion eléctrica de todos los motores que se requieran utilizar para el
proceso de mezcla y produccion del producto, los cuales estaran controlados
mediante un sistema de arranque estrella delta con el propdsito de obtener un
arranque suave, en lared eléctrica de fuerza no solo estara conectado el moto,
este equipo debe de ir acompafiado de los elementos de proteccién, control y
suministro, los cuales son el relé térmico, los contactores y disyuntores termo
magnéticos respectivamente, en la figura 3.3 se muestra el esquema

requerido de la instalacion de fuerza.
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Figura 3. 3.
Esquema de fuerza.

< HR \ 3\ ' DISYUNTOR

- 57575 | TERMOMAGNETICO

2 - 6
1|3 |5 |
«1\ X | CONTACTOR
2 |4 |6
1. |a" |s
* | J J ]! RELE TERMICO/FUSIBLE
2 E 6

M

U1l [(v1 |W1 [PE
L~ T
- 3 :I

MOTOR TRIFASICO

Nota. Fuente: La Autora.

El motor eléctrico en la cual podemos observar en la tabla 3.3 las
caracteristicas en el cual sera basado este estudio es de 2KW con factor de
potencia de 0.82, eficiencia del 75% y un amperaje nominal de 6.35 amperios
(A) alimentado con 440V, por el cual se procede a instalar contactores de 9
amperios, el contactor seleccionado sera de la marca Allen Bradley, el cual

tiene un soporte de 10 amperios y su costo por unidad es de $35.00,en adicidon
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a tener un tiempo de vida util de 10 afios de trabajo continuo, en la figura 3.4

se aprecia la imagen del contactor nombrado y en la tabla 3.4 las

caracteristicas.

Tabla 3. 3.
Caracteristicas eléctricas del motor.

2KW 440V 6.35A 75% Cos i
=0,82

Nota. Fuente: La autora.
Figura 3. 4.

Contactor Allen Bradley.

Fuente: (La Autora)

Tabla 3. 4.
Caracteristicas eléctricas del contactor.

Allen- 9A $35.00 10
Bradley afios
100-C0O9E*10

A
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Nota. Fuente: La autora.
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La planta de produccion contara con cuatro tanques de mezcla, la cual
debera de tener un motor independiente cada tanque, por cada motor se
requiere el uso de tres contactores de codigo 100-CO9EJ10A, para su

respectivo proceso de control.

El guardamotor o relé térmico recomendado para este proyecto es de
la marca Allen Bradley, el cual tiene un accionamiento de 80°C en referencia
al amperaje que circula a través del equipo el cual es de maximo 10 Amperios
y nominal de 2.5 Amperios, el costo de este equipo es de aproximadamente
$70.00, y su periodo de vida util es de 12 afios, el equipo se puede visualizar
en la figura 3.5 y en la tabla 3.5 las caracteristicas del modelo 140MP-A3E-
B40.

Figura 3. 5.

Guardamotor Allen Bradley.

Nota. Fuente: La Autora.
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Tabla 3. 5.
Caracteristicas eléctricas del guardamotor.

Allen- 10A 2.52 $70.00 12
Bradley afio
140MP- S
A3E- B40

Nota. Fuente: La autora

El disyuntor principal o breakers que energizara y protegera a toda la
instalacién eléctrica de fuerza es el modelo 140UT-D7D3-C30 de la marca
Allen Bradley, el cual est4 en capacidad de 40 amperios y con vida util de 8
anos, su costo aproximado es de $120, se lo puede apreciar en la figura 3.6 y

en la tabla 3.6 las caracteristicas del disyuntor.

Figura 3. 6.
Disyuntor de la marca Allen Bradley.

Nota. Tomada de: (Allen Bradley, s.f.).

Tabla 3. 6.
Caracteristicas eléctricas del disyuntor principal.

Allen- Bradley 40A $120.00 8 afios
140UT- D7D3-
C30
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Nota. Fuente: La autora.
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Figura 3. 7.

Plano de fuerza en el software AutoCAD Electrical.

Nota. Fuente: La Autora.

El plano visto en la figura 3.7 representa la instalacion eléctrica del
diagrama de fuerza, se aprecia ademas que el sistema es alimentado con el
disyuntor principal de 40 Amperios, suministrando energia a los contactos y
guardamotores de la instalacion eléctrica y terminando en las borneras

referentes de los terminales de un motor trifasico.
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Figura 3. 8.

Diagrama de conexion para los terminales del motor.

Nota. Fuente: La Autora.

En la figura 3.8 se aprecia el esquema de conexion del contactor
principal K1 que energizara los demas contactores y el guardamotor y
posteriormente el motor, una vez energizado el sistema, el proceso de control
accionara los contactores KD1 y KY1 del sistema de arranque suave estrella
delta para poner en marcha la mezcladora en el tanque, adicional se aprecia
la conexion respectiva de las borneras a los terminales de un motor trifasico
tipico, para no llegar a cometer errores en el momento de conectar el tablero

al motor.
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Figura 3. 9.

Diagrama de conexion de fuerza del disyuntor principal.

Nota. Fuente: La Autora.

En la figura 3.9 se aprecia la conexion del disyuntor principal el cual
energizara el sistema de fuerza, las lineas de energia provienen de la
acometida principal o de los transformadores dependiendo del caso, debido al
amperaje del sistema es necesario la implementacion de un cable conductorde

calibre 8 en la tabla American Wire Gauge (AWG).

El arranque estrella delta puede ser reemplazado por un variador de
velocidad o variador de frecuencia, pero para poder ahorrar un poco en
presupuesto se puede implementar el sistema actual de arranque, la figura

3.10 muestra el plano completo de fuerza de la planta eléctrica.
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Esquema de fuerza de la planta fabricadora de goma.

Figura 3. 10.

Nota. Fuente: La Autora.



3.3.3. Esquema eléctrico del tablero de control sin PLC

El sistema de control de la planta eléctrica puede realizarse sin el uso
del controlador I6gico programable, para llevar a cabo el proyecto sin este
elemento es necesario la implementacion de elementos eléctricos de control
como bobinas, temporizadores, contactos auxiliares y contactos bipolares,
utilizando esta serie de elementos es posible realizar una instalacion eléctrica
de control con el cual es posible controlar los equipos eléctricos de mezcla o
potencia, en la figura 3.11 se puede visualizar el diagrama de control del

sistema propuesto para el proyecto.

Figura 3. 11.
Diagrama de control sin PLC.

Nota. Fuente: La Autora.
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Figura 3. 12.

Contacto de paro del motor 2.

Nota. Fuente: La Autora.

Los elementos eléctricos de marcha son contactos normalmente
abiertos los cuales se encuentran en paralelo con contactos controlados por
las bobinas de los contactores de potencia del plano de fuerza, cada contacto
tiene una luz indicadora el cual le permite al operario o ingeniero apreciar de
forma visual que el proceso de marcha este en accién como se aprecia en la

figura 3.12, el sistema ademas posee un temporizador como la figura 3.13.

Figura 3. 13.

Control del contacto K2 y temporizador T2.

Nota. Fuente: La Autora.

El temporizador trabaja en conjunto con un contacto normalmente
abierto y cerrado para hacer el cambio del sistema de arranque estrella delta,
el tiempo de espera del accionamiento es de 10 segundos, los enclavamientos
de control para el arranque estrella delta son respectivamente las bobinas de

los contactores del sistema de fuerza y en adicion se les agrega una luz
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indicadora para su apreciacion visual de funcionamiento, el sistema de control

del arranque estrella delta se aprecia en la figura 3.14.

Figura 3. 14.

Control de arranque estrella delta.

Nota. Fuente: La Autora.

La ventaja de este método es una reduccidon en el costo de
implementacibn y su desventaja es que se pierde el sistema de
automatizacion Scada al no poseer un PLC que controle el proceso y

comunigue al servidor la informacion, el sistema completo de control del motor
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dos se aprecia en la figura 3.15, en la figura 3.16 se muestra el plano de control
sin PLC completo.

Figura 3. 15.

Control del motor dos.

Nota. Fuente: La Autora.
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Plano de control sin PLC.

Figura 3. 16.
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3.3.4. Esquema eléctrico del tablero de control con PLC

La implementacién del PLC al sistema de control otorga y potencia la
capacidad de control del sistema, debido a que reduce en gran medida la
cantidad de equipos de control como temporizadores, pulsadores, contactos
y otros equipos, sino que ademas, otorga la facilidad de conectar el sistema 'y
todas sus caracteristicas medibles a un software con el cual se pueda
visualizar, manipular y controlar el proceso en la planta de produccion, es decir
que para la implementacién de equipos como HMI y el sistema Scada, es
necesario la implementacion de un PLC con la capacidad de comunicacion
Ethernet, el PLC seleccionado para este proyecto de TIC es el PLC de
siemens S7-1215 debido a su cantidad de puertos de entradas digitales,
entradas analdgicas y salidas analdgicas, en la figura 3.17 y 3.18 se aprecia
el PLC S7-1215C de siemens y su esquema de conexion respectivamente y

en la tabla 3.7 las caracteristicas del modelo del PLC utilizado.

Figura 3. 17.

PLC Siemens s7-1215C.

SIEMENS

Nota. Tomada de: (Siemens, s.f.).
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Tabla3.7.
Caracteristicas del PLC utilizado.

SIEMENS S7-1215C $350.00 20
AC/DC/RLY anos

Nota. Fuente: La autora.

Figura 3. 18.

Esquema del PLC 1215C en AutoCAD.

Nota. Fuente: La Autora.

Figura 3. 19.
Esquema de puertos de conexion del PLC S7-1215C.
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Nota. Tomada de: (Siemens, s.f.).
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Para la correcta implementacion del sistema de control, asi como de su
tablero eléctrico se requieren de diez luminarias de 12VDC, asi como de diez
pulsadores normalmente abiertos los cuales tendran la funcién de iniciar el
proceso de control, asi como detenerlo en caso de emergencias, también es
requerido doce luces piloto de 12VDC como plus para tener una alerta visual
de en qué etapa de proceso se encuentra trabajando el motor ,en la tabla 3.8
las caracteristicas de la luz piloto, esas luces piloto estaran vinculadas a los
auxiliares de los contactores respectivos de los motores, la figura 3.19 y 3.20
muestra la simbologia de las luces piloto, pulsadores NA y el esquema de
conexion.

Tabla 3. 8.
Caracteristicas de la luz piloto utilizada.

Genérica 12vDC $0.50

Nota. Fuente: La autora.

Figura 3. 20.

Luces piloto y pulsadores NA.

PULSADOR NA LUZ PILOTO ROJA

_SF8 Gl
A\ “%m

SIMBOLOS ELECTRICOS

Nota. Fuente: La Autora.
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Figura 3. 21.

Esquema de conexion del PLC con los elementos de control.
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Nota. Fuente: La Autora.

En la figura 3.21 podemos observar el esquema de conexiéon del PLC
con los elementos de control.

El PLC requiere de una fuente de energia para su funcionamiento el
cual serd el encargado de transformar la energia trifasica de alta tensién en
lineas de corriente directa y reducirla a 24VDC para el uso del PLC y sus
componentes que requieran de corriente directa, la fuente de poner a usar es
de la marca siemens en especifico el modelo PM1207 el cual rectifica
120/240VAC a 12/24VDC como maximo de 2.5A por linea, el valor de este
equipo es de 96.00 dolares, en la tabla 3.9 las caracteristicas del modelo y en
la figura 3.22 muestra a la fuente de alimentacion, en la figura 3.23 se muestra
Su esquema o0 representacion grafica para su uso en planos eléctricos,
finalmente en la figura 3.24 se aprecia el diagrama completo del sistema de

control con PLC.
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Tabla 3. 9.
Caracteristicas de la fuente de energia.

SIEMENS PM1207 Rectifica 120/240VACa $96.00
12/24VDC

Nota. Fuente: La autora.

Figura 3. 22.

Fuente de alimentacién siemens.

Nota. Tomada de: (Siemens, s.f.).

Figura 3. 23.

Representacion gréfica de fuente de poder siemens.

Nota. Fuente: La Autora.
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Figura 3. 24.

Esquema de control de la planta de goma.
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Nota. Fuente: La Autora.
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3.3.5. Esquema del entorno del HMI

La implementacion de una interfaz humano maquina en un tablero
eléctrico es para facilitar al operario la visualizacion del proceso de control al
poder percibir visualmente la temperatura en la que se esta realizando la
mezclay las revoluciones a las que trabajan los motores, en adicion la pantalla
HMI también dispondra de los botones de control de marcha y paro general e
individuales de cada motor asi como indicadores de funcionamiento de los
respectivos motores, el software que nos permite el disefio de la interfaz visual
del HMI es Tia portal, el cual nos permite conectar o vincular mediante red
Ethernet las variables de control de PLC implementado en este proyecto, el
HMI seleccionado para este proyecto es el “KTP1200 Basic NP”, en la tabla
3.10 las caracteristicas del modelo es una pantalla touch de 12’ 0 12 pulgadas
con resolucion de 1280x800 pixeles, posee la capacidad de conexion
Ethernet, USB y serial, la figura 3.25 y 3.26 muestran el esquema del HMI

Tabla 3. 10.
Caracteristicas del HMI utilizado.

SIEMENS KTP12 127 e Touch $96.00
00 e Resolucion
Basic 1280x800
NP pixeles

Nota. Fuente: La autora.

Figura 3. 25.
HMI Siemens KTP1200.

Nota. Tomada de: (HMI, s.f.)
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Figura 3. 26.

Diagrama de especificaciones del HMI KTP1200.
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Nota. Tomada de: (HMI, s.f.)

La conexibn o comunicacion del HMI con el PLC ser4 mediante
Ethernet, en la cual se transmitiran los datos y variables de control del tablero

eléctrico y el proceso de produccion, en la 3.27 se aprecia el esquema de la
red.
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Figura 3. 27.
Red Ethernet entre el PLC y HMI.

PLC_1

CPU 1215C

HMI_T
KTP1200 Basic PN

[PNAIE_1: 192.168.0.1]

PNAE_1 I {PNIE_1: 192.168.0.2

Nota. Fuente: La Autora.

En el software de Tia portal cuanta con las herramientas de disefio de
la pantalla, el cual consta de botones de control, leds indicadores de la etapa
del arranque suave estrella delta de cada motor, un indicador de temperatura
del tanque y un indicador de las revoluciones a las que se encuentran los
motores de la mezcladora, en la figura 3.28 se muestra el disefio preliminar

del esquema del HMI.

Figura 3. 28.

Disefio de la pantalla preliminar del HMI.

T ——— — -~
‘

Nota. Fuente: La Autora.
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3.3.6. Programacion del PLC

El PLC tiene el propésito de controlar la puesta en marcha de los
motores, este recibira sefiales tanto de los pulsadores mecanicos como del
HMI en el cual le indicaran que motor poner en marcha o que motor detenery
en el caso de emergencias detener la planta, adicional el PLC también recibira
una sefial analégica en el cual medira la temperatura de cada tanque de
mezcla, como se indico previamente el PLC seleccionado es el S7-1215C de
siemens, el cual cuenta con 14 entradas digitales, 2 entradas analdgicas, 10
salidas digitales y 2 salidas analdgicas, para la conexion del sensor de
temperatura se requiere la instalacién de un moédulo de expansién de puertos
analdgicos tanto de entrada y salida, el puerto de expansion es “SM 1234

Al4/AQ2” el cual posee 4 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas.

El cédigo de programacion principal del PLC se aprecia en la figura
3.29.

Figura 3. 29.
Diagrama de bloque del cédigo del PLC.

v Network 1:

WO 1 %€0.0 W02 Q0.0
"Start-M1” "Stop-All" "Stop-M1" "QMt"

| /1 /1 { }

Q0.0 %DB1
"OM1” *IEC_Timer_0_DB"

{ | TON

Time

W1 IN
"Start-AllT T%55

Q —i

Nota.

Fuente: La Autora.
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En la figura 3.29 se aprecia el esquema de conexion en el cual controla
el arranque suave del motor 1, el funcionamiento del esquema expuesto tiene
la funcion de que los contactos abiertos etiquetados como “Start-M1” y “Start-
All” dan el arranque al proceso de mezcla, el cual es representado con las
salidas digitales representadas por las bobinas etiquetadas como QM1, QM2
y QM3, las cuales controlan la conexién y desconexion de los contactores que
estan instalados de forma que el motor tenga un arranque suave en conexion
estrella delta, primero se energiza la bobina QM1, y el retardo a la conexién
etiquetada como “IEC_Timer_0 _DB”, el retardo a la conexion representa el
tiempo en el cual la bobina del sistema estrella se desconectara y la bobina
del sistema delta se energizara, estas dos bobinas estan controladas por
contactos cerrados y abiertos respectivamente, los cuales son accionados con
el pulso del timer de retardo a la conexion, una vez accionado el contacto de
conexion delta el programa se mantendré en esta configuracion hasta que el

proceso de mezcla pase al proceso de enfriamiento.

En la figura 3.30 se muestra el bloque de programacién de conversién

de la sefal analogica del sensor de temperatura.

Figura 3. 30.
Lectura y conversion de sefiales analédgicas.

Network 5:

NOmM_X SCALE_X
Int to Real Real to ot
EN EN —d
MN o DEI" DAY 2 MN o
N DBI" 0812 — VALUE
“Sgnl? VALUE MAX
) AAX

Nota. Fuente: La Autora.

Para la lectura de las sefiales analdgicas de los sensores de
temperatura es necesario utilizar dos comandos, el “NORMM X" y el
“‘SCALE_X", los cuales tienen la funcion de leer una sefial analogica
comprendia entre 0-24VDC y convertirla en bit, y luego transformar el bit en la

escala de valores razonables de la temperatura del tanque.
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La figura 3.31 muestra el esquema del comando NORM_X, el cual
cuenta con cuatro puntos de conexién de datos, el puerto etiquetado como
“MIN” se refiere al valor minimo en bits que puede leer, en este caso 0 voltios
seria el equivalente al 0 en bits, mientras el puerto “MAX” se refiere al valor
maximo en bits que puede leer el cual es de 27648 y seria el equivalente a 24
voltios, el puerto “VALUE” es el puerto donde se establece el punto de
conexion del puerto de entrada analdgica fisica del PLC, el cual tiene la
direccién IW64, finalmente el puerto “OUT” se conecta a una variable en la

cual guarda los datos convertidos de la sefial analogica.

Figura 3. 31.

Comando NORM_X.

NORM_X
Int to Real
EN
MIN ouT *DB1"."DB1.2°
W6 4
"Sgnl1® — VALUE
27648 — MAX

Nota. Fuente: La Autora.

En la figura 3.32 se muestra el esquema del comando SCALE_X, el
cual cuenta con puertos similares al NORM_X, con la diferencia que en los
puertos “MIN” y “MAX” se refieren a los valores minimos y maximos de la sefial
leida, es decir los valores de la temperatura del tanque, el puerto “VALUE”
recibe la variable que exporta el comando NORM_X, y finalmente el puerto
“OUT” entrega el valor convertido en decimales de la temperatura, el valor es
guardado en una variable la cual se enviara el HMI para ser mostrada en su

indicador de temperatura como se muestra en la figura 3.33 .
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Figura 3. 32.
Comando SCALE_X.

SCALE_X
Real to Int
EN E N 1
0 MIN out— "DB1"*DB1.1"
*DB1°."DB1.2" VALUE
150 MAX

Nota. Fuente: La Autora.

Figura 3. 33.

Indicador de temperatura del HMI.

Nota. Fuente: La Autora.

3.3.7. Aplicacién del sistema Scada

El sistema Scada es constituido por un computador puede ser un
servidor o un computador personal de escritorio, en este equipo se almacena
un software con la capacidad de conectarse mediante Ethernet al PLC del
tablero eléctrico, la interfaz de este sistema suele ser idéntica a las pantallas

del HMI en proyectos pequefios, asi como pueden ser software sumamente
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complejos y detallados en proyectos de automatizaciéon sumamente grandes,
en la figura 3.34 se muestra el diagrama de red de la planta propuesta para el
proyecto.

Figura 3. 34.
Diagrama de red de la planta de produccion.

PLC 1 HMI_T PC station ] WincC

CPU 1215C KTP1200 Basic PN SIMATIC PC Stat... INPCRT

[PNJIE_1: 192.168.0.1] T —
[—Pﬁli-é:i_}"l_—‘——‘;PNllEJ 192.168.0.2 {PNJIE_1: 192.168.0.3|

Nota. Fuente: La Autora.

El sistema Scada en implementado en un computador personal debe
incluir médulos a nivel de software parecidos al de un HMI para poder crear y
disefar la pantalla o ventana de control, adicional a una tarjeta de red, este
mddulo ya viene incluido en los computadores personales, en la figura 3.35

se aprecia los médulos requeridos para su funcionamiento.

En la figura 3.35 se aprecian los modulos implementados, el servidor
personal o pc station serd donde el usuario manipulara el sistema Scada o
sistema de control con la facilidad de poder hacerlo en cualquier lugar con una
laptop, el moédulo IE representa la tarjeta de red, y el médulo HMI_RT
representa la plataforma en la cual se crearan o disefiaran las pantallas del
sistema Scada como si fuese un HMI.

Figura 3. 35.

Médulos del sistema Scada.

PC station

g
N

Nota. Fuente: La Autora.
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Finalmente se procede a disefiar la interfaz sobre la plataforma HMI,
dentro de la interfaz se agregan los elementos de control e indicadores como
en el capitulo anterior del HMI, su funcionamiento es idéntico, la figura 3.36
se aprecia la interfaz del sistema de control Scada desarrollada dentro del

software Tia portal.

Figura 3. 36.
Disefio del sistema Scada.

e s Y

[ T W DI S
Nota. Fuente: La Autora.

3.3.8. Esquema eléctrico del tablero de capacitores

Los capacitores desempeian un papel fundamental en diversas
industrias debido a su capacidad para almacenar y liberar energia eléctrica de

manera eficiente, entre mas funciones como:

1. Correcciéon del factor de potencia: Los capacitores se utilizan para
mejorar el factor de potencia en sistemas eléctricos industriales, lo que
ayuda a optimizar el uso de la energiay reduce las pérdidas de energia.

2. Estabilizacion de voltaje: Los capacitores contribuyen a mantener un
suministro de energia estable al almacenar y liberar energia segun sea

necesario, evitando fluctuaciones perjudiciales en el voltaje.
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3. Arranque de motores: Los capacitores se utilizan en sistemas de
arranque de motores eléctricos, proporcionando una rafaga inicial de
energia necesaria para poner en marcha maquinaria y equipos
industriales.

4. Almacenamiento de energia: En industrias que requieren
almacenamiento temporal de energia, como en sistemas de respaldo y
energias renovables, los capacitores son esenciales para almacenar
energia de forma rapida y eficiente.

5. Reduccién de pérdidas de energia: La implementacion adecuada de
capacitores ayuda a minimizar las pérdidas de energia en los sistemas
eléctricos, lo que resulta en un uso mas eficiente de la energia y en la
reduccion de costos operativos.

La implementacion de capacitores en el proyecto es necesaria para la
correccion del factor de potencia, de esta forma se le agrega al tablero una
seccion la cual posee una carga capacitiva, este disefio eléctrico de fuerza se
lo lleva a cabo en el software AutoCAD, la figura 3.37 representa el diagrama

de fuerza e instalacion eléctrica de los capacitores.
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Figura 3. 37.
Diagrama de fuerza en tablero de capacitores.

S - L =-

A wol - - — it} A
s R IR St
nom 4t - . - ]

B Yy Y

LE) ]
Ja of
| - ‘
o
. » ‘
i1
}
' RR) ‘e
i izt
-.[— - ot 1
- d Sl |
|}
’,-.....‘;,.-..-, ......
KVA
A S Se—— — Tt
Ve
u

e e - 7Y i
3 4

1

Nota. Fuente: La Autora.

Las lineas de alimentacion vienen directamente de las borneras de los
motores, de esta forma los capacitores quedan en paralelo ante toda la

instalacion de los motores.

3.4. Andlisis de Resultados
Se analizaran los resultados tales como las caracteristicas de los
elementos en su consumo de energia, el aumento de la demanda de

produccion y los costos del presupuesto para el proyecto.

3.4.1. Beneficios y eficiencia de produccion automética

La produccion de goma en su forma inicial esta constituida por un
tanque contendor con capacidad de 150L de agua, en el cual se mezclan los
productos mencionados en el numeral 3.3.1, la cantidad de los compuestos
para una elaborar una mezcla en 150L de agua se requiere de 5.5Kg de
acetato de polivinilo, 3.75Kg de carboximetilcelulosa, 0.6Kg de acido bérico y

140L de agua, estas cantidades son la utilizadas para la fabricacion de
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selladores y goma adicional esta mezcla mantiene las temperaturas pero el
tiempo de mezcla se reduce al ser menor la cantidad de produccién, el tiempo
de mezcla requerido es de un total de 4 horas de produccion, en el cual 2.5
horas corresponden al tiempo de mezclado a una temperatura alta, y 1.5 horas

en el cual la mezcla debe reducir su temperatura a la temperatura ambiente.

En pocas palabras la planta de produccién en su estado sin control
automatico tiene la capacidad de producir 110 litros de goma en un lapso de
4 horas, de 150L se reducen 40 por la evaporacién de la mezcla durante el
proceso de preparacion, la planta consta de dos tanques de 150L por lo que
diariamente se cuenta con la capacidad de produccion aproximada de 220

litros de goma/sellador siendo esta una produccion al 100%.

Debido a que la demanda del producto se encuentra en aumento y
supera la produccion a causa de diversas construcciones en el sector en el
gue se encuentra ubicado el local, y al aumento de la cartera de clientes dentro
de la ciudad de Guayaquil, Duran y Samborondon, por lo cual se requiere

aumentar la cantidad de produccion diaria a 800 litros de sellador.

Al implementar los tableros de mezcla con el sistema de control se
excluye la necesidad de tener a un operario controlando la mezcla durante
todo el tiempo de operacién como actualmente se esta trabajando, y se eleva
la produccion por el aumento de la capacidad del tanque de mezcla de 150L
a 400L en adicion a la disponibilidad que ofrece el tablero al contar con la
capacidad de conectar un total de cuatro tanques de mezcla aumentando su
produccion a un 300%, con el cual dos tanques estaran en operacion y los
otros dos seran de reserva para un futuro aumento en la demanda del
producto y asi con la implementacion de los dos tanques de 400 L y los dos
de 150 L aumenta la capacidad de produccion a un 400%, la tabla 3.11
muestra la cantidad de produccion antes y como serd después de la

implementacion del proyecto.
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Tabla 3. 11.
Comparativa de produccion.

~Agua | 140L 370L 1020L
 Acetatodepolivinilo. 55Kg  15Kg 41K
Lacidoborico 06Ky 15Kg 4,2Kg
_ 3,75Kg 5-15Kg 37,5Kg
Evaporacion 4oL oL 2201
Tiempo  4horas 7 horas 7 horas
- 2 2 4 tanques total
tanque tanque del1100Litros
stotal stotal
300L 800L
- Tiempo de Limpieza 1 hora 1 hora 1 hora
- 220 660 litros 880 litros por dia
litros pordia
por dia
_ +800 Litros ~ +800 Litros ~ +800 Litros
- 100% 300% 400%
Nota. Fuente: La Autora.

La implementacion del tablero de control cuenta con la capacidad de
instalar cuatro tanques, los cuales seran dos de 400 Litros y los 2 ya en planta
de 150 litros de capacidad, al realizar esta instalacion la capacidad de
produccion se eleva por encima de los 800 Litros diarios los cuales estaran
disponibles para suplir la demanda y con capacidad para continuar
aumentando la cartera de cliente y aumentar la produccién en caso de
requerirlo.

3.4.2. Costos de produccion
Inicialmente de deben comparar los costos de produccién en la planta
en su estado actual de forma manual, la tabla 3.12 muestra los costos actuales

de produccion.
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Tabla 3. 12.
Costo de produccion manual.

Combustible Gas 2Tanque $6,00

Energia Electricidad $68,00

Sustancia Agua 300L $0,10

principal

Polimeros Acetato de polivinilo 5,5Kg $309,83

Agentes Carboximetilcelulosa 3,75Kg $210,36

espesantes

Estabilizadores Acido bérico 0,6Kg $6,00
$600.29

Nota. Fuente: La Autora.

En la produccion actual de la planta de goma se producen 220 litros de
goma diarios teniendo un costo unitario de $2.73 por cada litro con una utilidad
del 28% logramos un valor de venta de distribucion de $3.50 el cual es un
valor obtenido de una proforma de la ferreteria Aceros Rivera como semuestra

en la figura 3.38.

Por los dos lotes cada uno de 110 litros se obtiene un valor total de
$770.00 dejandonos una utilidad diaria de $169.71, sin olvidar que tenemos
personal pendiente de los dos tanques, podemos observar en la tabla 3.13 los

valores ya antes mencionados de la produccion.
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Figura 3. 38.
Proforma de Aceros Rivera de cada lote diario actual.

ACEROS RIVERA

TRLEFONOS: |
PROFORMA # 205078
b L 2034/01QE 1NOETE

NOMERE CONSUMIDOR FINAL
CIMNG . 29999949998 ADM
CIRECCTON !

220 - GOMA BLANCA 1LT5 - -

3.31 2125 68750
s 687,50
00

S descuento mi$ 41.28 APLICA SOLO A
PAGOS EN BFECTIVO/TRANSFERENCIAS

SON; SETECIENTOS SETENTA 00/100
b ANES AMERICANDS

Nota. Fuente: La Autora.

Tabla 3. 13.
Costos de produccién actual.

220 litros  $600.29 $2.73 $3.50 $770.0 $169.71
0

Nota. Fuente: La Autora.
Al implementar el proceso de control en la planta de produccion por los

dos tanques de 400L de mezcla se obtiene los valores de la tabla 3.14.

Tabla 3. 14.

Costo de produccion automaética por tanque.

Combustible Gas 4Tanqu $12,00
e
Energia Electricidad $140,00
Sustancia principal  Agua 800L $0,30
Polimeros Acetato de 15Kg $845,00
polivinilo

Agentes Carboximetilcelulos  10Kg $560,97
espesantes a

Estabilizadores Acido borico 1,5Kg $15,02
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$1573.29

Nota. Fuente: La Autora.

En la tabla 3.14 pudimos observar el costo de produccion de los dos
tanques de 400L cada uno en los cuales nos sale una cantidad neta de 660
litros de goma neto para la distribucion diarios obteniendo un costo unitario de
$2.38 por cada litro con una utilidad del 28% logramos un valor de venta de
distribucion de $3.04 el cual es un valor obtenido de una proforma de la

ferreteria Aceros Rivera como se muestra en la figura 3.39.

Por los dos lotes cada uno de 330 litros se obtiene un valor total de
$2006.39 dejandonos una utilidad diaria de $433.11, podemos observar en la

tabla 3.15 los valores ya antes mencionados de la produccién.

Figura 3. 39.
Proforma de Aceros Rivera de cada lote diario propuesto.

ACEROS RIVERA

TELEFONOS: ;

PROFORMA # 20
Juayaguil 2024/01/27 08:41:009

NOMBRE: CONSUMIDOR FINAL
CI/RUC: 99999299999 ADM
DIRECCION:

660 - GOMA BLANCA 1LTS -

2.87107.49 1,791.42
$1,791.42
0.00

214.97

des! ICA SCLO A
cuanto es$ 107.49 A7L
;:sos En EFECTIVO/TRANSFERENCIAS
e on: DOS MIL SEIS 39/100 DOLARES
sz trmaNOSs ¢

SNSRN SR
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Fuente: (La Autora)

Tabla 3. 15.
Costos de produccion propuesta.

660 litros  $1573.29  $2.38 $3.04 $2006.3  $433.11
9

Nota. Fuente: La Autora.

En adicion su principal ventaja es que el tablero dispone de control total
de cuatro tanques lo cual estaria produciendo un total de 1600 litros de mezcla
con porcentaje de produccion del 600% con referencia a la produccién actual
y se excluye la necesidad de tener a un operario todo el tiempo controlando el

tanque, gracias al sistema Scada.

Para la construccion del tablero de control se debe de hacer una
inversion de $3417.00 délares detallados en la tabla 3.16, los equipos
eléctricos tendran un tiempo de vida util y trabajo constante de alrededor de 8

afos ya estipulados en el contenido de este documento.

Tabla 3. 16.

Tabla de valores.

$350,0 1 $350,00
0
$350,0 1 $350,00
0

$92,00 1 $92,00
$120,0 1 $120,00
0

$54,00 4  $216,00

$80,00 12 $960,00
$420,0 1 $420,00
0
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$1,50
$0,50
$48,00
$60,00
$35,00
$45,00
$2,00
$40,00
$12,00

Nota. Fuente: La Autor
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$15,00
$10,00
$192,00
$480,00
$35,00
$45,00
$80,00
$40,00
$12,00

$3417,0
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CONCLUSIONES

En conclusién, el proyecto de implementacion de una planta
mezcladora de goma en la ferreteria Aceros Rivera en Guayaquil ha sido

abordado de manera integral, obteniendo los objetivos especificos.

Se identificd la ubicacion geogréfica de la ferreteria Aceros Rivera en Guayaquil
definida en la figura 3.1 y 3.2, estableciendo asi la base fisica para el desarrollo de
la investigacion. Esta decision estratégica proporciona un contexto especifico y
practico para la implementacion del proyecto, permitiendo una integracion efectiva

de la planta mezcladora de goma en el entorno existente de la ferreteria.

La fundamentacion teorica de las caracteristicas técnicas del PLC y delsistema
SCADA ha sido detalladamente descrita en la tabla 3.2 y 3.7. Este andlisis tedrico
ha proporcionado una comprension profunda de las capacidades yfuncionalidades
de estos elementos clave en la automatizacion industrial, sentando asi las bases
para su aplicacion practica en el proyecto. La elecciébndel software TIA Portal

garantiza una integracion eficiente y coherente de estos componentes tecnoldgicos.

Se obtuvo el disefio del esquema eléctrico del tablero de control y el software de
adquisicion de datos para la fabricacion de goma en Aceros Rivera. Este disefio
abarca desde la conexion de motores mediante contactores y guardamotores como
se muestra en la figura 3.10 hasta la implementacion de un sistema HMI y SCADA,
como se indica en las figuras 3.28 y 3.36 respectivamente asegurando un control

completo y preciso de todo el proceso de mezclade goma.

Se realiz6 un analisis de los beneficios, el porcentaje de eficiencia definidos en la
tabla 3.11 y el presupuesto econémico aproximado para la puesta en marcha del
proyecto expuesto en la tabla 3.16. Este analisis ha permitido evaluar no solo en la
viabilidad técnica del proyecto, sino también en su viabilidad econdmica,
proporcionando una vision integral de los costos y beneficios asociados con la

implementacion de la planta mezcladora de goma
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RECOMENDACIONES

Considerando la importancia del proyecto y teniendo en cuenta los

resultados, se manifiestan las siguientes sugerencias que garantizaran la

integridad del sistema y la proteccion tanto de los equipos como de los

operadores, para ello se redacta las siguientes recomendaciones:

Mantenimiento Preventivo: Establecer un programa de mantenimiento
preventivo para todos los componentes eléctricos y electrénicos,
incluyendo los PLC, contactores, guardamotores y dispositivos de
entrada/salida. Un mantenimiento regular ayuda a prevenir fallas

inesperadas y prolonga la vida util del equipo.

Respaldo y Recuperacion de Datos: Implementar un sistema robusto de
respaldo y recuperacion de datos para el software del PLC, HMI y SCADA.
Esto asegurara la disponibilidad continua del sistema y facilitara la

restauracion rapida en caso de fallos o pérdida de datos.

Documentacion Detallada: Mantener una documentacion detallada de todo
el sistema, incluyendo el esquema eléctrico, configuracion del PLC,
programacion del SCADA, y cualquier otro detalle relevante. Esto facilitara
futuras actualizaciones, expansiones o la resolucién eficiente de

problemas.

Aplicacién de variadores de frecuencia: La implementacion de variadores
de velocidad o variadores de frecuencia como sustituto del arranque
estrella delta ya que permite un arranque suave, y una modulacion de

velocidad al variar la frecuencia de trabajo del sistema eléctrico.
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