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I 
 

RESUMEN 

Debido al incremento de la demanda de formol a la empresa interamericana de productos 

químicos de Ecuador Interquimec S.A. se generó la necesidad de aumentar la capacidad de 

producción por lo que sus procesos se deben repotenciar, uno de ellos es el proceso de 

enfriamiento lo que requiere la construcción de una nueva torre de enfriamiento. 

Este proyecto propone la implementación de un sistema de control automatizado basado en la 

estabilización de las variables de temperatura y presión, analizando la estructura mecánica que 

garantice una integridad física para su funcionamiento. 

Los fundamentos teóricos expuestos en el primer capítulo, ofrecen información preliminar 

para la implementación.  

En el segundo capítulo se detalla la selección correcta de los instrumentos a utilizar, con la 

explicación técnica de cada uno de ellos y su función en el proceso. 

En el tercer capítulo se realizó la simulación de la estructura mediante software de 

modelamiento y cálculo de los valores de tensión y resistencia máxima soportado por los 

materiales usados en la torre, el cálculo de la función de transferencia y control PID que 

permitirán un correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento para la producción de 

formol. En el cuarto capítulo se exponen los resultados obtenidos en la simulación en conjunto 

con la confirmación de la estabilidad de la estructura, realizando la comparación con los datos 

otorgados por cada fabricante y se registran los resultados obtenidos de las pruebas y 

funcionamiento del sistema automatizado de la torre con el control de la velocidad para 

controlar la temperatura y presión necesaria para la producción, demostrando las mejoras en 

la operabilidad en la producción de formol.  

 

 



 

II 
 

ABSTRAC 

 

Due to the increase in demand for formaldehyde from the inter-American company of 

chemical products of Ecuador Interquimec S.A. the need to increase production capacity was 

generated, so its processes must be repowered, one of them is the cooling process, which 

requires the construction of a new cooling tower. 

This project proposes the implementation of an automated control system based on the 

stabilization of temperature and pressure variables, analyzing the mechanical structure that 

guarantees physical integrity for its operation. 

The theoretical foundations exposed in the first chapter offer preliminary information for the 

implementation. 

The second chapter details the correct selection of the instruments to be used, with the 

technical explanation of each of them and their function in the process. 

In the third chapter, the simulation of the structure was carried out using modeling software 

and calculation of the values of tension and maximum resistance supported by the materials 

used in the tower, the calculation of the transfer function and PID control that will allow a 

correct operation of the cooling system for formaldehyde production. In the fourth chapter, 

the results obtained in the simulation are exposed together with the confirmation of the 

stability of the structure, making the comparison with the data provided by each manufacturer 

and the results obtained from the tests and operation of the automated system of the tower 

with speed control to control the temperature and pressure necessary for production, 

demonstrating the improvements in operability in formaldehyde production. 



 

III 
 

PROBLEMA DE ESTUDIO 

Para fortalecer la capacidad de producción de formol, la empresa Interamericana de productos 

químicos del Ecuador, INTERQUIMEC S.A., invertirá en la repotenciación de su planta 

ubicada en el parque Industrial Sur.  Esta inversión estratégica responde a la creciente cartera 

de clientes, entre estos la adquisición del Grupo Orbis que manejan las empresas Pintuco y 

Poliquim en Ecuador, por lo que ha sido necesario aumentar la capacidad de producción para 

satisfacer la demanda.  

Esto implica el montaje de una nueva torre de enfriamiento cuya operación debe ser de forma 

automática, que permita mantener niveles de temperatura óptimas para el proceso, 

controlando las variables físicas del sistema con la finalidad de evitar paros inesperados de la 

planta por sobrecalentamiento.  
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JUSTIFICACIÓN 

La automatización de la torre de enfriamiento permitirá controlar la producción y la reacción 

química del formol, analizando los valores en tiempo real de la variación de temperatura y 

presión. Al implementar un sistema automático, ayuda a conocer sobre fallos en su estructura 

o en su lógica, regular o calibrar con mayor precisión y realizar un monitoreo real o de manera 

remota con conexión a sistemas maestros. Un sistema de control en una torre de enfriamiento 

se compone de: válvulas de ingreso y salida, sensores de nivel y caudal; todo esto en conjunto 

proporcionaran un control preciso y dinámico a la hora de intervenir una máquina de estas 

magnitudes.   

Un análisis estructural determina resultados relacionados a la seguridad de su construcción, 

conociendo de mejor manera cuales son los elementos de su sistema que necesitan ser 

atendidos en caso de mantenimiento, así como determinar la forma correcta de reemplazarlos. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Automatizar una torre de enfriamiento basada en el análisis estructural para la producción de 

formol en INTERQUIMEC S.A.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analizar la estructura de la torre de enfriamiento para la verificación y determinación 

de parámetros del sistema implementado.  

• Diseñar el sistema de control y automatización para la implementación y puesta en 

marcha de la torre de enfriamiento.   

• Realizar pruebas de verificación y validación del sistema de automatización para 

comprobar el funcionamiento de la torre de enfriamiento.   
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METODOLOGÍA 

Para una mejor claridad del proyecto se lo puede dividir en cuatro fases de trabajo, estas fases 

son las siguientes: 

FASE TEÓRICA  

La parte inicial corresponde al análisis de las cargas estructural de la torre, para encontrar el 

factor de seguridad general de la estructura. Una gráfica de los esfuerzos que recibe teniendo 

en cuenta los componentes estáticos y aquellos que generan movimiento.  

FASE DE DISEÑO  

En el diseño de sistema de control se tiene en cuenta la termodinámica del proceso por el 

intercambio de energía y temperatura que sucede en el proceso de enfriamiento, se obtiene los 

datos de cada instrumento de medición a utilizarse para tener los parámetros permisibles al 

momento de limitar tanto máximos como mínimos de trabajo de la programación en el 

autómata programable a usarse. El procesamiento de datos será colocado para su futura 

implementación.  

FASE DE IMPLEMENTACIÓN  

La implementación física conlleva el estudio de los tableros donde se registrarán las 

conexiones de cada una de las entradas y salidas del controlador a utilizarse, una de las 

actividades a realizarse en esta etapa es la verificación comunicación entre la torre y el 

autómata que realizará el procesamiento de las señales recibidas de los sensores para el envío 

de datos de control a los actuadores.  

FASE DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO  

La finalización del proyecto conlleva realizar una comprobación del sistema de acuerdo a los 

lineamientos establecidos en la programación. Se verificará que los datos que se transfieren 

en ambas vías sean precisos para mantener un monitoreo continuo del proceso dejando la 
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puerta abierta para futuras adiciones de protocolos de adquisición y análisis de datos que 

pueden ser de manera local o vía redes que tengan comunicación vía internet a servidores 

privados. 
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CAPÍTULO 1 

1. FUNDAMENTO TEÓRICO 

Este primer capítulo que abarca la teoría disponible correspondiente al estado del arte del 

tema a desarrollar explica principalmente cual es el objetivo y el rumbo del proyecto que se 

desea conseguir. 

1.1. Interquimec S.A. AkzoNobel - información de la planta 

 Interquimec S.A AkzoNobel se ubica al sur de Quito, en la Avenida Maldonado sector 

Guamaní, la planta cuenta con un área de 21.500 m2, como muestra la Figura 1. Su 

infraestructura esta acondicionada para la producción de formol, resinas y adhesivos.  

 

Figura 1 Mapa ubicación AkzoNobel Interquimec.[1] 

1.2. Formol o formaldehido 

El formol o formaldehido es un compuesto químico con fórmula H2C=O, siendo un aldehído 

altamente volátil e inflamable. Se obtiene de la oxidación alcalina del metanol en presencia 

de catalizadores, es un elemento que a condiciones normales de presión y temperatura se 

polimeriza con facilidad la forma sólida toma por nombre formaldehido, es un gas incoloro 

con un olor penetrante, soluble en agua la solución acuosa se conoce como formol siendo un 
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líquido incoloro de olor penetrante y sofocante. “Habitualmente la concentración inicial que 

tiene el formol luego de su fabricación es 48%, la dilución del formol 48% hasta un 37% se 

conoce comercialmente como Formaldehido”[2].  

Tabla 1 Propiedades Físicas y químicas del formol 37% [Anexo 3]  

Información Propiedades Físicas y químicas Formol 37% 

Color Incoloro 

Olor Sofocante - Picante 

Temperatura punto de inflamación ≥ 56°C 

PH 2.5-5 a 25°C 

Densidad 1.1 𝑔   𝑐𝑚3⁄  

Solubilidad 

Agua, Acetona, alcohol, benceno, 

éter y cloroformo 

Punto de ebullición 94.3°C 

Punto de fusión -118°C 

 

Tabla 2 Propiedades Físicas y químicas del formol 48% [Anexo 4] 

Información Propiedades Físicas y químicas Formol 48% 

Color Incoloro 

Olor Sofocante 

Temperatura punto de inflamación 68°C 

PH 3-4 a 20°C 

Densidad 1.1 𝑔   𝑐𝑚3⁄  

Solubilidad Agua, Acetona, alcohol, benceno, etc 

Punto de ebullición 99°C 

Punto de fusión -118°C 
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1.2.1. Aplicaciones del Formol 

El formol es la materia prima en otros procesos como para la fabricación de resinas, adhesivos, 

desinfectantes, fertilizantes, jabones, detergentes, caucho, espumas, frenos, vacunas, 

medicinas, entre otros. 

1.3. Descripción del proceso 

El objetivo de una torre de enfriamiento es el de disminuir la temperatura del agua tratada que 

circula en el sistema, mediante transferencia de calor y masa a través del contacto directo con 

el aire. Mediante una bomba se ingresa el agua caliente esparcida por un sistema de dispersión 

por rocío, esta atraviesa un relleno con estructura de panal de abeja para incrementar el 

contacto con el aire generando el decremento de temperatura, este aire es ingresado de manera 

forzada o extraído por una configuración de inducción para moverse en medio de la torre 

mientras el agua refrigerada retorna a la planta donde intercambiará nuevamente su 

temperatura con el formol de la planta y repetirá el proceso de recirculación[2]. 

 

Figura 2 Esquema de funcionamiento de una torre de enfriamiento.[2] 
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1.4. Torres de enfriamiento 

Las torres de enfriamiento son instalaciones que tienen como finalidad la dispersión del calor 

en grandes cantidades de agua cuando esta se encuentra a altas temperaturas involucra 

fenómenos de transferencia de calor y masa como lo son la evaporación al contacto con el 

aire; son utilizadas ampliamente en el área de refrigeración industrial en las plantas de energía, 

refinerías de petróleo, plantas petroquímicas, plantas de procesamiento de gas natural y otras 

instalaciones. Al compararlo con equipos de enfriamiento de otro tipo, las torres de 

enfriamiento son una opción más económica cuando se trata de refrigeración para volúmenes 

de masa muy amplios. 

Son utilizadas cuando se requiere alcanzar temperaturas bajas entre los 5 y 25 °C, el agua que 

se necesita enfriar generalmente tienen temperaturas entre 40 y 60 °C. Su funcionamiento 

varía de acuerdo con la construcción en la que se disponga la torre, pero repite pasos 

principales como el ingreso del agua en forma de rocío, la dispersión del calor mediante la 

caída a través de un relleno, y la entrada o extracción de aire para efectuar la transferencia de 

calor a través de un ventilador[3]. 

 

Figura 3 Torre de enfriamiento Flujo cruzado doble, tiro inducido. [4] 
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1.4.1. Tipos de torres de enfriamiento 

1.4.1.1. Torres de circulación natural 

También conocidas como torres de refrigeración atmosférica, no hacen uso de un ventilador 

para crear un flujo de aire, actúa aprovechando la diferencia de densidades del aire más frío y 

húmedo del exterior. Este tipo de torres operan como una chimenea en un horno, entre la 

densidad del aire dentro de la torre y el aire exterior genera un flujo natural de aire frío 

expulsando el aire caliente por la parte superior. 

1.4.1.2. Torres de tiro mecánico 

1.4.1.2.1. Tiro forzado  

En este tipo de torre el aire ingresa a través de una abertura circular en un costado de la 

estructura, impulsado por un ventilador ubicado en la base. El ventilador impulsa el aire 

horizontalmente a través del relleno de la torre, choca con el agua que lo atraviesa haciendo 

el intercambio de calor y masa para salir finalmente por la parte superior. 

1.4.1.2.2. Tiro inducido 

A diferencia del tiro forzado, este tipo de torre tiene el ventilador en la parte superior, 

extrayendo el aire caliente, como el flujo de aire está en dirección contraria al del agua, esto 

obliga a un intercambio de calor más rápido y eficiente, lo cual permite tener torres de menor 

tamaño con respecto a su altura.  

 

Figura 4 Tipos de torres de enfriamiento[5].  
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1.4.2. Clasificación 

1.4.2.1. Según el flujo de aire: 

a) Flujo contracorriente: cuando el aire se mueve en contra de la dirección del agua, de 

manera vertical hacia arriba, atravesando toda la torre. Utilizada en torres de tipo tiro 

natural donde se utilizan sistemas de dispersión de agua a alta presión por espray. 

b) Flujo cruzado: en esta configuración el aire fluye en dirección horizontal, luego 

atraviesa el flujo descendente de agua, en este caso existen dos tipos de distribución 

diferentes: cuando el relleno de dispersión del agua se encuentra en la parte superior o 

en una disposición vertical de frente a la entrada de aire lateral de la estructura. Es la 

forma más utilizada en la actualidad aplicando una doble entrada en dos de las paredes 

de la torre para incrementar su capacidad y velocidad de enfriamiento. 

1.4.2.2. Según su construcción 

a) Montaje en campo: su actividad principal de construcción sucede en la planta donde 

van a quedar instaladas. 

b) Prefabricadas: llegan al lugar donde van a ser usadas con la menor cantidad de piezas 

posibles para facilitar su armado y puesta en marcha de manera pronta y sencilla. 

1.5. Estructura 

Desde el punto de vista mecánico, la estructura es su parte más importante ya que debe de 

resistente a todos los esfuerzos aplicados y además resistir factores ambientales con la 

finalidad de proteger la torre y garantizar su correcto funcionamiento en todo momento[5].  

La estructura principal de la mayoría de las torres de enfriamiento actuales consta de estructura 

metálica en su interior para mayor soporte y recubrimiento de otros materiales que pueden ser 

madera, hormigón, fibrocemento o resinas de poliéster reforzadas con fibra de vidrio. Los 

materiales de construcción de las partes de un sistema de refrigeración con torres de 
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enfriamiento analizan los factores ambientales, así como las temperaturas de entrada y retorno 

del agua a tratar[6].  

1.6. Factor de seguridad 

La relación entre el valor real de resistencia de una estructura y el valor calculado de esta es 

llamado factor de seguridad o coeficiente de seguridad. Este es un término muy importante en 

el diseño de ingeniería de una estructura, la seguridad es imprescindible al momento de 

analizar un proyecto o una construcción. Para garantizar esta seguridad, el factor de seguridad 

de 1 indica un valor justo que fallará el diseño estructural en el momento que alcance su carga 

máxima, mientras mayor sea el valor del coeficiente, más segura será la estructura, dato muy 

relevante cuando las consecuencias de un fallo de esta magnitud puedan conllevar la vida de 

los operadores o generar lesiones y pérdidas para la empresa. 

Para el cálculo del factor de seguridad se debe conocer los valores de tensión máxima y tensión 

admisible de la estructura, como se muestra en la figura a continuación. Elementos externos 

como el tipo de material, las cargas cíclicas aplicadas, la intensidad de la concentración de 

tensiones, temperatura y condiciones ambientales como la corrosión son causas determinantes 

para modificar el desempeño de la estructura y afectar el valor del factor de seguridad[7].  

 

Figura 5 Factor de seguridad. Fórmula.[7] 
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1.7. Esfuerzos cortantes 

Analizando las estructuras se puede determinar que todo el sistema que compone la torre de 

enfriamiento está constituido de fuerzas que constantemente se están aplicando en distintas 

direcciones, empezando desde la gravedad.  

Los esfuerzos cortantes son fuerzas internas calculados en un plano de la sección cuya 

resultante iguala la carga soportada. En vigas estructurales que soportan cargas aplicadas 

perpendicularmente a sus ejes, estas barras largas rectas con áreas transversales constantes, es 

decir perfiles definidos por la normativa[8]. 

La clasificación de los esfuerzos está dada de acuerdo a como están soportadas: 

- Viga simplemente soportada 

- Viga en voladizo 

- vigas continuas 

- Sin carga 

- Carga concentrada 

- Carga uniformemente distribuida 

 

Figura 6 Esfuerzos cortantes[9]   
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1.8. Materiales 

1.8.1. Perfiles de acero estructural 

Un perfil de acero estructural se refiere a una barra encargada de soportar cargas pesadas 

colocadas sobre ellas. 

El acero estructural A36 se produce bajo las especificaciones de la norma ASTM A36, es una 

aleación de hierro (mínimo 98 %), con contenidos de carbono de máximo 0.29 % y otras 

pequeñas cantidades de minerales como manganeso y silicio, para mejorar su resistencia a la 

tracción y buena influencia en la soldadura; utilizados en la construcción de puentes y en el 

sector de la construcción en general. En la tabla 3 se encuentran algunas de las propiedades 

mecánicas de este material proporcionadas por los fabricantes para ser consideradas al 

momento de cálculos estructurales[10]. 

 

Tabla 3 Propiedades mecánicas del acero estructural A36 [10] 

Propiedades Mecánicas 

Resistencia a la Tracción Límite Elástico, min 

Alargamiento %, min 

200 mm 50 mm 

41-56      Kg / mm2  23-25      Kg / mm2 

20 23 400 – 550        Mpa 250    Mpa 

58-80            ksi 36        ksi 

 

1.8.2. Relleno 

Material empaquetado en el interior de las torres para la difusión del agua aumentando su área 

de contacto con el aire y también el tiempo de circulación. 

El material utilizado para el relleno de dispersión de una torre de enfriamiento es de PVC auto 

extinguible, algunas variables de su diseño se pueden ver en la Figura 7, la diferencia de 

densidad para incrementar o disminuir el flujo de agua dentro de la torre depende de la 
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estructura que estén hechos, pueden ser en distribución tipo panal de abeja o en zigzag. En la 

siguiente figura se puede observar algunos de los tipos de rellenos para la estructura que se 

pueden instalar. 

 
Figura 7 Ejemplos de relleno para torre de enfriamiento. [11] 

1.8.3. Deflectores de aire de entrada 

El recubrimiento de la estructura metálica para evitar daños por factores ambientales esta 

hecho principalmente por fibras mescladas para evitar corrosión, por ello se lo utiliza en la 

mayoría de la torre de enfriamiento, primordialmente en las entradas de aire para evitar la 

proliferación de bacterias incluyendo también tratamientos al agua. 

1.9. Termodinámica 

1.9.1. Teorema de Merkel 

Una teoría que relaciona la transferencia de masa y la transferencia de calor entre el aire y el 

agua en un equipo de enfriamiento como lo son las torres de enfriamiento, es el método de 

Merkel. Este método de Merkel se basa en la diferencia del potencial de entalpía como fuerza 

impulsora, es decir que la transferencia total de calor es directamente proporcional a la 

diferencia de la entalpia del aire saturado hacia la temperatura del agua a enfriar. [9]  

𝐾𝑎𝑉

𝐿
= ∫

𝑑𝑇

ℎ′ − ℎ

𝑇1

𝑇2

 Ecuación ( 1 ) 
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Dónde:  

K = coeficiente de transferencia de masa en lb de agua/ (h*ft2)  

a = área de contacto en ft2/ft3 de volumen de la torre 

V = volumen de enfriamiento activo en ft 3 /ft 2 de área plana  

L = velocidad del agua en lb / (h*ft 2) 

h´=entalpía del aire saturado a la temperatura del agua en Btu/lb  

h= entalpía de la corriente de aire en Btu/lb 

T1 y T2= temperaturas del agua en la entrada y en la salida en °F  

dT = temperatura del agua en el interior de la torre 

1.10.Controlador PLC  

(PLC, por sus siglas en inglés) es un controlador lógico programable siendo una computadora 

que se utiliza en aplicaciones industriales en la automatización de procesos que permiten 

mejorar la eficiencia en una actividad determinada. 

Los SIMATIC S7-1200 son la opción ideal cuando se necesita realizar tareas de 

automatización de manera flexible con un buen rendimiento adaptándose a tareas de 

automatización específicas contando con una interfaz PROFINET que garantiza componentes 

adicionales en la automatización con la ayuda de TIA PORTAL. En la Figura 8 se observa 

una representación del PLC[12].  

 

Figura 8 SIMATIC S7-1200 [13] 
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1.11.Pantalla HMI 

(HMI, “Human Machine Interface”) es una pantalla que permite el interfaz entre la máquina 

y la persona es decir ayuda en la interactuar con el usuario y un dispositivo o sistemas 

industriales como: visualización de datos, monitoreó de entrada y salida con las máquinas[14]. 

La Figura 9 muestra unas variantes de la pantalla HMI. 

 

Figura 9 Pantalla HMI[14] 

1.12.Arrancador suave 

Los arrancadores suaves SIRIUS, como el mostrado en la Figura 10, son la mejor solución 

cuando el arranque directo o estrella-delta no aplica a motores trifásicos, porque a menudo 

pueden surgir problemas debido a un impacto mecánico en la máquina o a caídas de tensión 

en el suministro de línea[15].  

 

Figura 10 Arrancador suave 75ª [15] 
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1.13.Variador de Velocidad 

El variador de velocidad G120 de Siemens es ideal para el control de aire y fluidos, utiliza 

estrategias de inteligencia para controlar ventiladores y bombas. Con la gama G120 se puede 

lograr hasta un 60 % de ahorro energético. 

Cuentan con una carcasa muy robusta, con protección contra el goteo de agua y módulos 

lacados. Además, incorporan una bobina de red que asegura un funcionamiento estable en 

cualquier condición de red[16].  

En la Figura 11 se puede notar diversos tipos de variadores de velocidad de la marca siemens. 

 

Figura 11 Variadores de velocidad, marca Siemens [16] 

1.14.Sensor de Temperatura 

Son dispositivos que se utilizan para medir la temperatura de un fluidos, aire o agua, mediante 

la trasformación de señal eléctrica e interpretada en grados Celsius o en medida del SI[17]. La 

Figura 12 se tiene un ejemplo de sensor de temperatura. 
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Figura 12 Medidores de Temperatura[17] 

 

1.15.Sensor de Presión   

Un sensor de presión, como el mostrado en la Figura 13, es un elemento de instrumentación 

industrial su función es detectar la variedad presión para luego ser medida, trasmitida y 

controlada.  

 

Figura 13 Sensor medidor de presión. [18] 

 

1.16.Control  

1.16.1. Sistemas de control 

Un sistema de control es una interconexión de componentes, como los presentados en la 

Figura 14, que conforman el sistema que proporcionará una respuesta basada en análisis de 
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sistemas lineales entre causa y efecto de sus componentes.  

 

Figura 14 Componentes de un sistema de Control [19] 

Está compuesta por: 

Variable controlada: la salida del sistema, la variable que mide y controla 

Variable manipulada: condición del controlador que modifica para afectar el valor de la 

variable controlada. 

Sistema: una combinación de componentes que actúan juntos, el concepto implica sistemas 

físicos, biológicos. 

Proceso: operación que deba controlarse existen varios tipos de procesos 

Perturbación: Señal no deseada que tiende afectar el comportamiento de una planta. 

Controlador: dispositivo que genera la entrada de control que se aplica a la planta. 

Sensor: dispositivos utilizados para determinar una cantidad física utilizados para medir 

comportamientos en la planta a través de sus salidas. 

Actuador: dispositivo que transforma la energía hidráulico, neumático, eléctrico para activar 

un proceso. 
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1.16.2. Diagrama de bloques  

Herramienta que permite el desarrollo de análisis de los sistemas describiendo su lógica de 

forma secuencial para la detección de errores[20]. 

Lazo abierto  

La salida no tiene efecto en la acción de control, la Figura 15 muestra un ejemplo de sistema 

de lazo abierto, donde no hay comparación entre la entrada y salida. 

 

Figura 15 Sistema de Lazo Abierto. [21] 

 

Lazo cerrado 

El controlador alimenta la señal que proviene de la diferencia entre la señal de entrada y salida 

con retroalimentación permitiendo reducir errores en el sistema, la representación grafica de 

este sistema se observa en la Figura 16. [22] 

 

Figura 16 Sistema de Lazo cerrado. [21] 
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1.16.3. Función de transferencia 

Es un modelo matemático que relaciona un sistema modelado por señales de entrada y salida 

realizando un control que usa funciones de transferencia para caracterizar la entrada y salida 

describiéndose mediante ecuaciones diferenciales lineales[20] 

La función se expresa de la siguiente forma: 

𝐻(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
 Ecuación ( 2 ) 

𝐻(𝑠) es la función de transferencia  

𝑌(𝑠) es la transformada de Laplace 

𝑋(𝑠) es la transformada de Laplace de la señal de entrada.  

 

1.16.4. Controlador PID 

Es un controlador proporcional, integral y derivativo siendo un método que permite controlar 

y retroalimentar la regulación de la velocidad, temperatura, presión y flujo entre otras 

variables[23]. En la Figura 17 se expresa en diagramas de bloques el funcionamiento de un 

controlador PID. 
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Figura 17 Esquema de funcionamiento de un Sistema de Control mediante PID. [24] 

 

Ideas principales como la retroalimentación y el control serán partes fundamentales en el 

proceso de diseño de control, eliminando muchos de los errores que un operador podría 

cometer, otorgando un monitoreo preciso del sistema. Se debe mantener una sincronización 

entre la máquina y el programa que la controla para lograr su objetivo, basándose en funciones 

secuenciales y capacidad lógica para completar el sistema automatizado. 

Una de las mejores opciones para el control de lazo cerrado, es decir con retroalimentación, 

es el control PID (proporcional, integral, derivativo) cada parte del mismo refiriéndose al error 

proporcional, el tiempo de establecimiento y la diferencia mínima integral de precisión. Cada 

una de las partes controladas por este método llevan por delante una constante adimensional 

que permite modificar el valor de salida en el sistema a manipular llamados la ganancia de 

lazo. Un valor muy alto o demasiado bajo en la ganancia generara una sensibilidad mayor o 

menor en el sistema, por lo cual se debe mantener concordancia en los cálculos para obtener 

un valor correcto en las ganancias de control PID.  

Un controlador o regulador PID permite controlar un sistema de lazo cerrado para que alcance 
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el estado de salida preciso deseado. El controlador PID está formado de tres elementos que 

proporcionan una acción Proporcional, Integral y Derivativa. 

Para poder aplicar este control se necesita que exista el error para tener una acción de control 

distinta a cero. Con acción integral, un error pequeño positivo siempre dará una acción de 

control creciente, y si fuera negativo la señal de control será decreciente. Este razonamiento 

sencillo muestra que el error en régimen permanente será siempre cero 

- P: acción de control proporcional, da una salida del controlador, que es proporcional 

al error. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) Ecuación ( 3 ) 

𝐶𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝 Ecuación ( 4 ) 

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. 

- I: acción de control integral, da una salida del controlador proporcional al error 

acumulado, lo que da un control lento hacia la estabilidad. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 Ecuación ( 5 ) 

𝐶𝑖(𝑠) =
𝐾𝑖

𝑠
 Ecuación ( 6 ) 

- PI: acción de control proporcional-integral. 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

𝑜

 Ecuación ( 7 ) 

𝐶𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑆
) Ecuación ( 8 ) 

Al disponer de un control proporcional de debe tener en cuenta que el error sea distinto de 

cero para poder aplicar una acción de control. 

- PD: acción de control proporcional-derivativa 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 Ecuación ( 9 ) 
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𝐶𝑃𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝑠𝐾𝑝𝑇𝑑 Ecuación ( 10 ) 

Td es una constante de tiempo derivativo, que realiza el trabajo de prevención que actúa 

mucho más rápido que la acción integral, este control añade un amortiguamiento al sistema. 

- PID: acción de control proporcional-integral-derivativa 
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CAPÍTULO 2 

2. ANÁLISIS Y SELECCIÓN 

Dentro de este segundo capítulo se contemplan criterios de selección adecuados a cada una de 

las etapas de implementación que se aplicarán en fase siguientes con el objetivo de lograr el 

control automatizado que se está buscando mediante la elección de los instrumentos más 

adecuados.  

2.1. Visita técnica 

En la visita técnica se pudo apreciar la distribución de la planta y sus áreas clasificadas en la 

Figura 18 expresa las áreas de trabajo de la planta. 

 

Figura 18 Mapa de la planta - Áreas de trabajo [25] 

 

El reconocimiento de la planta de formol y la distribución que ha dispuesto la empresa para 

cada una de las áreas clasificadas se encuentran separadas de acuerdo a sus características 

especiales y agrupadas en tres categorías principales. Las áreas clasificadas son las mostradas 

en la Figura 19. 
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Figura 19 Áreas clasificadas de Interquimec S.A. [26] 

Este proyecto se centrará en el área clasificada 2 que está compuesta por la planta de formol 

y sus torres de enfriamiento. 

2.2. Antecedente  

Existiendo ya dos torres en funcionamiento como son la torre protón y Marley, a estas se suma 

una tercera que se puede apreciar en la Figura 20, para lograr la refrigeración adecuada por el 

incremento de producción en la planta de formol. Cabe recalcar la necesidad de incrementar 

una nueva torre debido a la falta de capacidad de las dos instaladas previamente, donde además 

sus características, tanto por su antigüedad y materiales de fabricación como lo es la madera 

de recubrimiento y debido a su tamaño, con el paso de los años han baja su capacidad de 

funcionamiento. 

 

Figura 20 Torre protón antigua junto a la nueva torre de enfriamiento. 
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En la figura 21 se identifica el sitio de las 3 torres de enfriamiento torre Marley, torre Protón, 

torre de enfriamiento número 3, a un costado de la planta de formol. 

 

Figura 21 Fotografía aérea, Distribución de las áreas de la planta Interquimec[1] 

 

2.3. Selección del tipo de torre y justificación: 

De acuerdo con los detalles de clasificación de las torres de enfriamiento, la opción óptima y 

eficiente es la de una torre de tiro inducido ya que no ocuparía una gran altura ahorrando 

espacio, y de flujo cruzado de doble entrada para maximizar su capacidad de enfriamiento. 

Ambas características de selección son representadas en la Figura 22. 

 

Figura 22 Disposición de partes de una torre de enfriamiento de tiro inducido y flujo 

cruzado doble [27] 
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Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento 

2.4. Condiciones de diseño  

- Flujo de agua:  227 m3 / h 

- Temperatura de entrada de agua: 34  

- Temperatura de salida de agua: 19 

- Temperatura de bulbo húmedo: 17 

2.5. Selección de Materiales  

- Perfiles SA-36 en G para soportes principales 

“El perfil estructural A36 en “G” de acero negro formado en frío, es un elemento constructivo 

liviano y fácil de instalar. Su diseño permite la fabricación de estructuras para soporte de carga 

moderada en luces cortas. Su conformación exacta en sus dimensiones permite una excelente 

calidad en la estructura.” [10] En la Figura 23 se puede ver un ejemplo del perfil “G”. 

 

Figura 23 Perfiles tipo “G” de acero estructural A36[10] 

 

- Pernos de anclaje en material Acero 1018 

El acero de 1018 de bajo-medio carbono son de buena soldabilidad y ampliamente utilizados 

para transmisión en piezas pequeñas, a las cuales se les puede hacer una exigencia exhaustiva 

al desgaste. [28] La información técnica de este material se encuentra en las Tablas 4 y 5. 
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Tabla 4 Composición química del acero 1018 [28] 

COMPOSICION QUIMICA ACERO 1018 

%C %Si %Mn %P %S 

0-0.20 0 – 0.25 0 – 0.70 0 – 0.04 0 – 0.5 

 

Tabla 5 Propiedades mecánicas acero 1018 [28] 

PROPIEDADES MECANICAS 

RESISTENCIA 

MECANICA (N/mm2) 

PUNTO DE 

FLUENCIA 

(N/mm2) 

ELONGACION 

%Min. 

DUREZA 

ROCKWELL B 

410 - 520 235 20 143 

 

2.6. Paredes exteriores de la estructura  

Para los paneles laterales de la estructura y las entradas de aire se opta por utilizar planchas 

de fibrocemento en forma ondulada como las que se puede observar en la Figura 24 por sobre 

las paredes de madera como otros modelos de torre de enfriamiento donde este material 

permitirá mantener un mejor acabado estético, disminuir el peso aplicado a la estructura por 

la ligereza de las fibras y evitar la proliferación de bacterias dándole más duración a la torre.  

El fácil mantenimiento y su bajo costo hacen de este material el óptimo para utilizarlo en los 

paneles laterales y entradas de aire de este sistema.  
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Figura 24 Exteriores laterales de la torre de mantenimiento. 

 

2.7. Donde se calcula Factor de seguridad 

Para el cálculo del factor de seguridad estructural estático se utilizará un software que nos 

permita realizar la aplicación de las fuerzas a utilizarse en el modelo real mediante simulación 

de deformación elástica de la estructura. El programa adecuado para este fin es el Autodesk 

Inventor Professional, interfaz referencial en la Figura 25 el cual permite realizar análisis de 

cargas puntuales, así como también cargas estructurales para conseguir este factor de 

seguridad deseado, previa configuración de materiales y diseño mecánico. 

 

Figura 25 Interfaz Software de análisis mecánico Autodesk Inventor Profesional. [29] 
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AUTOMATIZACIÓn Y CONTROL - SELECCIÓN DE EQUIPOS 

2.8. Bomba de Agua 

Para el bombeo en el sistema de enfriamiento se tiene una bomba de la marca WEG 22, que 

se caracterizan por su alta eficiencia energética. [30] En la Figura 26 se aprecian varios tipos 

y tamaños de Bombas de agua. 

 

Figura 26 Bombas de agua en diferentes tamaños y capacidades. [30] 

Sustancia a manipular: 

Líquido: Agua (H2O) 

Temperatura del líquido 0 a 40 °C 

Temperatura del líquido en operación: 20℃  

Requerimientos técnicos: 

Tabla 6  Característica bomba [30] 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS BOMBA 

Potencia 37 KW - 50HP 

Voltaje 220 V/380V/440V 

Amperaje 122 A/70.6A/ 61A 

Velocidad 1770 rpm 

Peso 243 kg 
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2.9. Cálculos para la selección de la bomba 

Utilizando los datos propuestos en la Tabla 6. Característica bomba como la tensión 440V, 

corriente de 61A y velocidad de 1770 rpm se procede a calcular el número de polos del motor 

según la ecuación 

𝑃𝜎 =
120 ⋅ 𝐹

𝑁
 Ecuación ( 11 ) 

Donde  

𝑃𝜎 =Número de polos 

𝐹 =Frecuencia 

𝑁 =Velocidad del motor 

 

Se remplaza todos los datos. 

F=60 Hz 

N= 1770 rpm 

𝑃𝜎 =
120 ⋅ 60𝐻𝑧

1770𝑟𝑝𝑚
 Ecuación ( 12 ) 

𝑃𝜎 = 4,06779661 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠  

Con el valor obtenido mediante el cálculo el motor será de 4 polos. 

De acuerdo con la Ficha técnica WEG 22, [30]se selecciona el motor Weg w22 1055873589 

es el que cumple con las características técnicas, mismas mostradas en la Tabla 7.  
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Tabla 7 Datos Eléctricos del motor de la bomba de agua 

Datos Eléctricos del motor de la bomba de agua 

Marca del motor WEG 22 

Eficiencia IE 60 Hz 

Potencia nominal 50 HP / 37kW 

Frecuencia 60Hz 

Tensión 3 x 440 V 

Corriente nominal 59.2 A 

Factor de potencia 0.85 

Velocidad nominal 1775 rpm 

Eficiencia IE2 93.6% 

Rendimiento de la carga 93.6% 

Número de polos  4 

Peso 243 Kg 

 

 

 

Figura 27 Carcasa Bomba 50 HP de la Torre de enfriamiento 3 [Anexo 11] 

Con la ayuda de la selección de la bomba mediante los cálculos se instaló la bomba con la 

siguiente placa tal como se muestra en la Figura 28. 



 

30 
 

 

Figura 28 Placa Bomba Torre de enfriamiento 3. 

2.10. Ventilador 

Ventilador axial de bajo ruido y elevada eficiencia tiene paletas de peso ajustables para utilizar 

la potencia nominal la que permite realizar ajustes de campo y desempeño del ventilador más 

utilizado para torres de tiro inducido. La Figura 29 hace una explicación más gráfica de este 

tipo de configuración del ventilador de la torre. 

 

Figura 29 Ventilador para torre de enfriamiento 3[31] 

 

Ventilador según las características del fabricante de la carcasa de la torre debe cumplir con 

las siguientes características el ventilador (8 ft – 4 Aspas) con la capacidad de extraer el aire, 

permitiendo que la eficiencia de enfriamiento sea la adecuada. 
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Figura 30 Modelo 3D de la torre y la ubicación de sus partes. [Anexo 9] 

Seleccionando con las características de las aspas y diámetro del ventilador el siguiente motor 

siemens de 20 HP. 

2.11. Cálculos para la selección del motor ventilador 

Utilizando los datos propuestos en la Figura 31 Característica bomba como la tensión 440V, 

corriente de 32 A y velocidad de 1764 rpm se procede a calcular el número de polos del motor 

según la ecuación:  

𝑃𝜎 =
120 ⋅ 𝐹

𝑁
 Ecuación ( 13 ) 

Donde  

Po=Número de polos 

F=Frecuencia 

N=Velocidad del motor 

Se remplaza todos los datos. 

F=60 Hz 

N= 1770 rpm 
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𝑃𝜎 =  
120 ⋅ 60𝐻𝑧

1770 𝑟𝑝𝑚
 Ecuación ( 14 ) 

Con el valor obtenido mediante el cálculo el motor será de 4 polos.  

 

Figura 31 Datos Eléctricos del motor de la bomba de agua [32] 

La figura 32 muestra la carcasa del motor del ventilador de la torre de enfriamiento. 

 

Figura 32 Carcasa de motor ventilador Siemens [32] 

De la Figura 31 se obtiene lo datos del motor y se los expresa de manera más clara en la 

Tabla 8. 
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Tabla 8 Datos Eléctricos motor del ventilador. 

Datos Eléctricos motor del ventilador. 

Marca del motor Siemens 

Eficiencia IE 60 Hz 

Potencia nominal 50 HP / 15kW 

Frecuencia 60Hz 

Tensión 3 x 440 V 

Corriente nominal 25A 

Factor de potencia 80.5 

Velocidad nominal 1770 rpm 

Eficiencia IE2 93% 

Rendimiento de la carga 93% 

Número de polos  4 

Peso 149.7Kg 

 

2.12. Selección del Controlador  

En la selección del controlador se determinó mediante la cantidad de entradas y salidas 

digitales y analógicas que se ocupan en la programación.  
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Figura 33 Variables PLC Torre de enfriamiento. 

Selección del PLC S7 1200 igual al mostrado en la Figura 34, es adecuado para el uso de 

automatización y control de una torre de enfriamiento, con las siguientes características 

especificadas en la Tabla 9: 

 

Figura 34 PLC 1200[13] 
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Tabla 9 Descripción técnica PLC S7-1200[12] 

Descripción técnica PLC S7-1200 

PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1214C 

3 configuraciones por CPU 14 entradas/10 salidas 

Dimensiones W x H x D (mm) 2 entradas 

Max.Local I/O – Digital 284 

Max.Local I/O – Analog 67 

Tamaño de imagen de proceso 1024 Bytes for entradas / 1024 bytes for 

salidas 

Memoria de usuario integrada CPU 1214C 

Memoria de trabajo 50 KB 

Memoria de carga 2 MB 

Memoria remanente 2 KB 

Bit Memory (M) 8 KB 

 

El módulo de señales analógicas SM 1231 de la Figura 35 es el que recibe las señales de los 

sensores, en este sistema recibe información de la termocupla y el sensor de presión.  

 

Figura 35 Módulos de señales (SM) 1231[33] 
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La Tabla 10 Desglosa las características técnicas del módulo de señales mencionado. 

 

Tabla 10 Descripción técnica módulo SM 1231[33] 

Descripción técnica módulo SM 1231 

Entradas analógicas AI 8 x TC x 16 Bit 

Tipos J, K, T, E, N, C 

Rango de tensión +-80 mV 

Resolución 15 bit 

Frecuencia 50/60/400 HZ 

Temperatura de erros (+/-) 25°C ± 0.1 % a 50°C ± 0.2 % 

Humedad relativa 95 % 

 

En la figura 36 se tiene al módulo CSM 1277, es un módulo que cuenta con cuatro conectores 

hembra RJ45 para la conexión de equipos y terminales, que permite realizar la comunicación 

con 2 variadores y el HMI por medio del protocolo de comunicación PROFINET. En la Figura 

37 se observa el módulo instalado junto al PLC que lo acompaña. 

 

Figura 36 Módulo compacto CSM 1277 [34] 
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Figura 37 PLC S7-1200 CPU 1214C INSTALDO. 

2.13. Comunicación - PROFINET 

“Es mecanismo para intercambiar datos entre controladores y dispositivos. Los controladores 

pueden ser PLCs, DCSs o PACs (controladores lógicos programables, sistemas de control 

distribuido o controladores de automatización programables.). Los dispositivos pueden ser 

bloques de I/O, sistemas de visión, lectores RFID, drives, instrumentos de proceso, proxies, o 

incluso otros controladores”. [35] 

PROFINET clasifica los dispositivos en tres tipos:  

- Controladores: Son los que ejecutan la programación como los PLC 

- Dispositivos: Son sensores/actuadores conectados al controlador a través de Ethernet. 

- Supervisores: HMI un PC u otros dispositivos de puesta en marcha, monitoreo o 

análisis de diagnóstico. 
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Figura 38 Protocolo de comunicación Profinet[36] 

2.14. HMI KTP400 Basic PN 

Se seleccionó HMI KTP400 Basic color PN de la Figura 39, por la información la cual debe 

proporcionar al operador como es una lectura de los datos de corriente, frecuencia, velocidad, 

presión y temperatura. Al ser compacta y emitir la luz suficiente para visualizar en la noche. 

 

Figura 39 Pantalla HMI KTP400 Basic PN [14] 

2.15. Arrancador suave 

- Selección de variador de frecuencia 

Los variadores siemens Sinamics G120 son de tipo modular es decir tiene una unidad de 

control y otra de potencia. Las especificaciones del proveedor Siemens se encuentran en la 

Figura 40. 
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Figura 40 Sinamics G120[16] 

El Variador G120 CU240E-2 PN de la Figura 41 se utiliza por la comunicación que se 

realizará entre el PLC, variadores y HMI por medio del protocolo de comunicación 

PROFINET. 

Figura 41 Variadores instalados. 

  



 

40 
 

2.16. Selección sensor de temperatura 

Se requieren un sensor de temperatura, serán instalados en la salida y reserva del agua 

refrigerada. 

Las características técnicas del sensor son: 

Modelo TS500 Siemens 

-  Rango de medición: -50°C….+400°C 

-  Nivel de protección: IP 65 

-  Alimentación: 24VDC 

-  Salida: 4…20mA/HARD 

2.17. Selección sensor de presión   

El sensor de presión permite regular el ingreso del agua de las torres de enfriamiento como 

medida de precaución con el producto a tratar, ya que, si su presión es mayor, el formol puede 

endurecerse por cambios bruscos de temperatura, por la razón que registra su valor de correcto 

tratamiento debe oscilar entre rangos de 17 a 22 °C. 

Características técnicas: 

• Rango de medición: 0.01…1 bar (0.15…14.5 PSI) 

• Nivel de protección: IP 65 

• Alimentación: 24VDC 

• Salida: 4…20mA/HARD 

 

 

  



 

41 
 

CAPÍTULO 3 

3. Diseño y cálculos 

Mediante las herramientas tecnológicas utilizadas en el capítulo previo para el diseño de los 

instrumentos a usarse, se inicia un proceso de cálculos, simulaciones y análisis para la 

implementación del sistema de control a instalarse. El software Inventor Professional, Matlab, 

TIA Portal son algunos de los programas aprovechados con la finalidad de conseguir una 

precisión mayor en los cálculos y mejores resultados en este trabajo técnico. 

MECÁNICA 

3.1. Diseño y estructura / arquitectura 

Para realizar un diseño estructural de una torre de enfriamiento con todos sus componentes se 

toma en cuenta los materiales seleccionados previamente para realizar una estimación en su 

construcción y analizar el diseño de acuerdo con lo oferta en las casas comerciales, para que 

vaya en concordancia a los materiales y las necesidades del proyecto. 

Factores importantes como el flujo de aire y el flujo de agua a través de la estructura son 

tomados en cuenta al momento de su diseño, mediante los datos ofrecidos por los fabricantes, 

como información general se tiene que aproximadamente maneja entre 900 a los 1800 lb/hft2 

lo cual es suficiente en el trabajo de enfriamiento necesario. 

3.2. Planos  

Las proporcionalidades de la estructura están dadas por los materiales previamente 

seleccionados, bombas ventiladores, tuberías y perfiles estructurales definen las dimensiones 

de la torre antes de realizar el diseño mecánico estructural de la misma. 

Como se puede apreciar en la Figura 42 todas las partes, así como sus acotaciones están 

detalladas en los planos que están en el Anexo 9. 
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Figura 42 Vista lateral y Vista isométrica de los planos de la torre. [Anexo 9] 

 

Luego de tomar en cuenta estos datos para la construcción de su diseño, se procede a 

comprobar el correcto estado de la estructura mediante la simulación en el software de cálculo 

de tensiones estructurales Autodesk Inventor Professional. Empezando con la construcción de 

la estructura principal incluyendo todos los datos de los perfiles preseleccionados que se puede 

encontrar en los valores permitidos por el programa. En la Figura 43 se aprecia los planos en 

2 y 3 dimensiones de forma alámbrica previa a la fabricación de un modelo. 

 

Figura 43 Estructura alámbrica. 

El siguiente paso es colocar los perfiles en cada una de las líneas mostradas, como se puede 
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visualizar en la Figura 44, para formar un modelo estructural al cual se pueda aplicar una 

simulación de fuerzas aplicadas. 

 

Figura 44 Modelo Estructural, Autores 

Una vez realizado los pasos anteriores, se ingresa a la herramienta de análisis de estructura 

del programa. En la siguiente sección se realizará el estudio de cargas aplicadas a la estructura 

para obtener valores de tensiones máximas y resistencia de la torre. 

Se debe tener en cuenta para la simulación de esfuerzos las uniones de los perfiles, en este 

estudio son de tipo soldadura en todas las conexiones entre perfiles de acero y de tipo pernos 

con esfuerzos cortantes en la unión con la base de concreto. 

  

3.3. Estudio de cargas 

El inicio de un estudio de cargas debe estar configurado de acuerdo a sus restricciones, como 

lo son las conexiones a puntos fijos que en esta estructura estarían ubicados en cada uno de 

los apoyos de la base. 

Se define las fuerzas aplicadas en la estructura teniendo en cuenta el peso del ventilador y el 

motor que lo mueve, ubicados en la parte superior de la estructura (Techo) de acuerdo con las 

especificaciones es de 149 Kg aproximadamente. La carga aplicada esta distribuida a lo largo 
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de los perfiles que lo soportan que forman una estructura hexagonal para maximizar esta 

distribución de las cargas como se puede observar en la Figura 45.  

Un detalle muchas veces dado por alto en este tipo de análisis, ya que el programa lo hace de 

manera automática, es la fuerza de la gravedad calculada en su punto central de gravedad de 

toda la estructura en general. 

 

Figura 45 Puntos de apoyo y fuerzas externas aplicadas a la estructura. 

Una vez configurados todos los parámetros anteriores, se puede continuar con el análisis 

estructural mediante simulación. En la Figura 46 demuestra el valor máximo de tensión 

normal máxima que puede soportar la estructura explicada tanto en la gráfica como en las 

tablas de los datos de exportación que se envían con todos los análisis de cálculos. 
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Figura 46 Análisis estructural Tensión normal máxima 
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Tabla 11 Resumen de resultados estáticos. 

Nombre Mínimo Máximo 

Desplazamiento 0,000 mm 7,737 mm 

Fuerzas 

Fx -6432,344 N 6342,707 N 

Fy -18259,802 N 18231,716 N 

Fz -4775,395 N 20752,764 N 

Momentos 

Mx -5941166,983 N mm 10627806,503 N mm 

My -2168686,241 N mm 4811011,605 N mm 

Mz -2118957,558 N mm 2121337,178 N mm 

Tensiones normales 

Smax -5,649 MPa 112,876 MPa 

Smin -113,996 MPa 3,110 MPa 

Smax(Mx) 0,000 MPa 113,432 MPa 

Smin(Mx) -113,432 MPa -0,000 MPa 

Smax(My) -0,000 MPa 80,085 MPa 

Smin(My) -80,085 MPa 0,000 MPa 

Saxial -9,034 MPa 3,309 MPa 

Tensión de corte 

Tx -5,247 MPa 5,321 MPa 

Ty -15,083 MPa 15,106 MPa 

Tensiones de torsión T 0,000 MPa 0,000 MPa 

 

Utilizando los datos de la tabla del software de análisis estructural, y los datos de fabrica del 

material utilizado detallado en la tabla 3 (material acero a36) se realiza el cálculo de 

comparación para obtener el factor de seguridad de la estructura. 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑌

𝜎𝑉𝑀
 Ecuación ( 15 ) 
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Donde: 

FS= Factor de seguridad 

σY= Carga Ultima (Resistencia) 

σVM= Carga Admisible (Esfuerzo Aplicado) 

Reemplazando con los datos de las tablas: 

𝐹𝑆 =
235 𝑀𝑃𝑎

112.876 𝑀𝑃𝑎
 Ecuación ( 16 ) 

𝐹𝑆 = 2.08193  Ecuación ( 17 ) 

Con el valor obtenido de la ecuación anterior se puede garantizar la seguridad de la 

estructura ante cargas estáticas constantes en el tiempo. 

3.4. Intercambio de temperatura 

Teorema de Merkel 

La transferencia simultánea de materia y energía está dada por la teoría de Merkel, estos 

sistemas de transferencia son el principal factor con respecto a la superficie de intercambio 

entre el agua y el aire durante el proceso evaporativo. Para complementar la transferencia de 

calor y energía en la torre de enfriamiento se utiliza otro concepto muy informativo y gráfico 

que ayuda con el funcionamiento en el proyecto y es la psicrometría.[37] 

La Psicrometría unifica datos que se tiene desde el fabricante en conexión a la automatización 

planteada. Los factores principales analizados en este método son las propiedades 

termodinámicas del aire húmedo y la humedad atmosférica para obtener una gráfica de 

entalpia, temperaturas del líquido a enfriar y el aire que tendrá contacto con el anterior. Estos 

parámetros son utilizados para encontrar valores desconocidos aplicando la gráfica de la 

Figura 47. 
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Figura 47 Gráfico para cálculo de psicrometría [37] 

 

Para el cálculo psicrométrico se utiliza la gráfica de la figura 48 donde se toman en cuenta 

todos los valores prácticos iniciales de la torre, sin embargo, estos datos también son 

ingresados en los programas auxiliares de cálculo para la obtención de valores más precisos 

en el control de estas temperaturas, como los que se explican en la siguiente parte de control 

y automatización de este trabajo. [37] 

 

Figura 48 Explicación de las partes de grafico de psicrometría. 
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CONTROL & AUTOMATIZACIÓN 

3.5. Sistemas de control 

Diseño del sistema de control con la implementación de diagramas de bloques, herramienta 

que permite representar el sistema de la torre para realizar el análisis de forma secuencial 

ayudando a la identificación y corrección de algún error en el proceso.  

3.6. Diagramas de bloque control de temperatura 

En la Figura 49 del diagrama de bloques se tiene la descripción del proceso que se emplea 

para el control de temperatura con la ayuda del ventilador con una retroalimentación por 

parte de la termocupla. 

 

 

Figura 49 Diagrama de bloque control de Temperatura. 

 

3.7. Diagramas de bloque control de presión 

En la Figura 50 del diagrama de bloques se tiene la descripción del proceso que se emplea 

para el control de presión que ejerce la bomba con una retroalimentación por parte del sensor 

de presión. 
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Figura 50 Diagrama de bloque control de Presión.  

3.8. Análisis del sensor de temperatura 

Durante un mes se monitoreo por medio de la termocupla y se recogieron los siguientes datos 

presentados en la Figura 51 donde se obtuvieron los datos de entrada de temperatura y los de 

salida del sistema de enfriamiento, para realizar la función de transferencia. 

 

Figura 51 Datos de entrada y salida de temperatura. 
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3.9. Análisis del sensor de presión 

Durante un mes se monitoreo por medio del sensor de presión y se recogieron los siguientes 

datos presentados en la Figura 52 donde se obtuvieron los datos de entrada de presión y los 

de salida del sistema de enfriamiento, para calcular la función de transferencia de la presión. 

 

Figura 52 Datos de entrada y salida de presión, Autores 

 

3.10. Función de transferencia  

La función de transferencia se calculará mediante el uso de software Matlab con los datos de 
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temperatura de entrada y salida de la torre plasmados en la Tabla. Temperatura entrada y 

salida.  

Haciendo referencia a la fórmula de la función de transferencia   

𝐺(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
 Ecuación ( 18 ) 

Paso 1: Exportar datos recolectados en Excel a Matlab con el botón Import Data de la Figura 

53. 

 

Figura 53 Importar datos. 

 

Figura 54 Selección datos de entrada y salida Temperatura  

Paso 3. Se escribe el comando ident en Command Window, se abrirá la ventana del sistema 

de identificación como en la Figura. 55 herramienta que se ultimará para analizar y procesar 

los datos de entrada y salida tanto con la temperatura y presión de la Torre de enfriamiento. 
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Figura 55 Herramienta identificación de sistema.  

 

Se importan los datos de temperatura de entrada y salida del sistema de la Torre de 

enfriamiento, se procesaron estos datos para obtener la función de transferencia como en la 

Figura. 56, generando el valor de K= 0.72012 y Tp1=9.7239. 

 

Figura 56 Importación de datos de temperatura y procesar el modelamiento de una función 

de transferencia 
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Con la ayuda de la herramienta de PROCESS MODELS se obtiene el modelamiento de la 

función de transferencia para el ventilador de la torre de enfriamiento 3 que permite el control 

de la temperatura del sistema, en la Figura 56; se puede observar la determinación de la 

función y en las Figuras 57 y 58 el desarrollo en Matlab de la evaluación de Kp y Tp1 en la 

ecuación de la función de transferencia y de esta manera se observa el comportamiento de la 

función gracias a la ayuda de la gráfica. 

                

 

Figura 57 Procesamiento de la función de transferencia temperatura. 

 

Figura 58 Función de transferencia temperatura.    
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Figura 59 Gráfica Función de transferencia temperatura. 

3.11. Presión 

Se importa los datos de presión de entrada y salida del sistema de la Torre de enfriamiento y 

se procesa para obtener la función de transferencia como en la Figura 59, generando el valor 

de K= 1.0843 y Tp1=1.5311 

 

Figura 60 Modelamiento de una función de transferencia 

Con la ayuda de la herramienta de PROCESS MODELS se obtiene el modelamiento de la 

función de transferencia para la bomba de la torre de enfriamiento 3 que permite el control de 
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la presión del sistema, en la Figuras. 61 y 62 se puede observar la determinación de la función 

y en las Figuras. 63 el desarrollo en Matlab de la evaluación de Kp y Tp1 en la ecuación de la 

función de transferencia y de esta manera se puede observar el comportamiento de la función 

gracias a la ayuda de la gráfica. 

 

Figura 61 Procesamiento de la función de transferencia presión. 

 

Figura 62 Función de transferencia presión.     
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Figura 63 Gráfica Función de transferencia presión. 

3.12. PID 

En el control de procesos industriales debe manejar varias variables como en este caso la 

temperatura con la ayuda de un ventilador manteniendo una temperatura de 18 grados, por 

este motivo se implementa un modelo de control PID tal como se puede observar en la Figura 

64 que ayude a trabajar en estos rangos de temperatura ideales para el proceso de producción 

de formol. 

 

Figura 64 Diagrama de bloque ventilador control de temperatura. 

En el siguiente diagrama de bloques de la Figura 65 debe manejar la variable de la presión 

mediante el actuador del sistema que es una bomba donde debe mantener un valor de presión 

de 55 psi, por este motivo se implementa un modelo de control que ayude a trabajar en estos 
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rangos de presión ideales para el proceso de producción de formol. 

 

 

Figura 65 Diagrama de bloque ventilador control de presión. 

Para determinar el comportamiento se desarrolló el sistema en el software SIMULINK tal 

como se plasma la Figura 66 y 67 el cual nos permite analizar el comportamiento de la planta 

con el control PID. 

Teniendo como planta la siguiente función de transferencia: 

𝐺(𝑠) =
0,72012

9,7239𝑠 + 1
 Ecuación ( 19 ) 

 

 

Figura 66 Cálculo del PID de temperatura con Matlab 
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Con los siguientes datos: 

𝐾𝑝 = 13,8 

𝐾𝑖 = 4,12 

𝐾𝑑 = −3,44 

𝑇𝑓 = 0,841 

 

 

Figura 67 Diagrama de bloque ventilador control de temperatura en simulink. 

 

Obteniendo como resultado la gráfica que se observa en la Figura 68 donde se puede observar 

el comportamiento del control de la temperatura con PID. 
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Figura 68 Gráfica del control PID temperatura torre de enfriamiento 3. 

 

Para determinar el comportamiento se desarrolló el sistema PRESIÓN-BOMBA en el 

software SIMULINK tal como se plasma la Figura 69 y 70 el cual permite analizar el 

comportamiento de la planta con el control PID. 

Teniendo como planta la siguiente función de transferencia: 

𝐺(𝑠) =
1.084

1.531𝑠 + 1
 Ecuación ( 20 ) 
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Figura 69 Diagrama de bloque bomba control de presión en simulink. 

 

Figura 70 Cálculo del PID de temperatura con Matlab 

Con los siguientes datos: 

𝐾𝑝 = 1,04 

𝐾𝑖 = 1,32 

𝐾𝑑 = −0.1 

𝑇𝑓 = 1 



 

62 
 

Obteniendo como resultado la gráfica que se observa en la Figura 71 donde se puede observar 

el comportamiento del control de la presión con PID. 

 

Figura 71 Gráfica del control PID presión torre de enfriamiento 3. 

3.13. Diagrama de flujo de la programación.  

Se realizaron diagramas de flujo de la programación que permiten detallar el proceso de 

automatización mediante el algoritmo, mediante señales que nos brindan los equipos y 

sensores para llevar a cabo el proceso de enfriamiento de formol.   

3.14. Control manual ventilador 

En la Figura 71 funcionamiento modo manual del ventilador mediante la ayuda de un selector 

se coloca en modo manual y al presionar un botón se enciende el ventilador con una velocidad 

de 1800 rpm con la ayuda de un arrancador suave el operador debe estar atento a los niveles 

de temperatura se mantenga ente 18 y 20 grados si esto se cumple hasta que se estabilice el 

modo automático, se presiona el botón de paro, de caso contrario se mantiene encendido el 

ventilador. 
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Figura 72 Diagrama de flujo control manual del ventilador. 

3.15. Control manual BOMBA 

En la Figura 73 funcionamiento modo manual de la bomba mediante la ayuda de un selector 

se coloca en modo manual y al presionar un botón se enciende el ventilador con una velocidad 

de 1800 rpm, con la ayuda de un arrancador suave el operador debe estar atento a los niveles 

de presión arrojados en el HMI se mantenga en 55 psi; si esto se cumple hasta que se estabilice 

el modo automático, se presiona el botón de paro, de caso contrario se mantiene encendida la 

bomba con la circulación del agua. 
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Figura 73 Diagrama de flujo control manual de la bomba. 

3.16. By pass  

Un selector de línea by-pass permite la selección manual o automática entre diferentes líneas 

eléctricas. 

Permite la integración de diferentes servicios adicionales como: 

 • Respaldo de Energía: 

En caso de corte de energía permite la selección automática de una planta de emergencia de 

tal manera que el flujo eléctrico es suministrado de manera permanente en los equipos 

protegidos. 

 • Automatización de Labores de Mantenimiento: 

En casos en que es preciso dejar fuera de servicio a un transformador, regulador de voltaje, 

variador de frecuencia o cualquier otro equipo eléctrico similar por causas de mantenimiento 

permite una desconexión segura y evita cualquier tipo de interrupción del servicio eléctrico, 

permitiendo el funcionamiento permanente de todos los equipos eléctricos conectados.[38] 
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3.17. Control automático 

En la Figura 74 resume el funcionamiento modo automático del ventilador con la ayuda de un 

selector se coloca en modo automático esperando unos 20 segundos a que el arrancador suave 

salga de operación y se presiona un botón se enciende el ventilador con una velocidad de 1200 

rpm dada por el variador de frecuencia que está controlado con un PID para mantener una 

temperatura entre 18 y 20 grados, si la temperatura se mantiene en eso rangos el variador 

mantiene la velocidad en 1200 rpm pero si la temperatura comienza a aumentar  o disminuir 

la velocidad del ventilador comenzará a aumentar o disminuir  gradualmente según el control 

PID hasta que se estabilice en los rangos de temperatura. 

 

Figura 74 Diagramas de flujo control automático ventilador de la torre de enfriamiento 3. 

 

 

En la Figura 75 resume el funcionamiento modo automático de la bomba con la ayuda de un 
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selector se coloca el programa en modo automático, esperando unos 20 segundos a que el 

arrancador suave salga de operación y se presiona un botón; se enciende la bomba con una 

velocidad de 1500 rpm dada por el variador de frecuencia que está controlado con un PID para 

mantener la presión en 55 PSI. Si la presión se mantiene en eso rangos el variador mantiene 

la velocidad en 1500 rpm, pero si la presión comienza a aumentar o disminuir la velocidad de 

la bomba comenzará aumentar o disminuir gradualmente según el control PID hasta que se 

estabilice en los rangos de la presión. 

 

 

Figura 75 Diagramas de flujo control automático bomba  
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3.18. Diseño del programa  

3.18.1. Programación del controlador en Tia Portal 

Se diseñó la comunicación aplicando el protocolo de comunicación PROFINET como se 

indica en la Figura 76, donde: 

- Controlador: PLC S7-1200 

- Dispositivos Actuadores: dos variadores de frecuencia Simatics G120 comunicación 

Ethernet. 

- Supervisores: Un HMI KT400 

 

Figura 76 Vista de redes del proyecto Torre de enfriamiento 3. 

 

3.18.2. Diseño HMI 

El HMI fue diseñado según los requerimientos de los operadores de la planta de formol, esta 

interfaz gráfica permite conocer el comportamiento de las variables de la bomba y ventilador 

como son la corriente, frecuencia, velocidad, temperatura y presión en tiempo real. 

 

Figura 77 Diseño del HMI  
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CAPÍTULO 4. 

RESULTADOS Y COSTOS  

Este capítulo se realizará la simulación del control con Matlab, las pruebas con el software 

TIA PORTAL del funcionamiento del sistema de control de las variables de presión y 

temperatura. 

Resultados del análisis estructural 

Del análisis de cargas en simulación realizado se obtuvo los datos de tensiones máximas, 

esfuerzos aplicados y desplazamientos máximos permitidas de la torre al aplicar las cargas de 

ventilador y motor en la parte superior de su construcción, mostrados en la Figura 78. 

 

 

Figura 78 Desplazamiento máximo de la estructura 
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Los factores obtenidos en el capítulo de cálculos muestran la capacidad de la torre de soportar 

el peso propio y el de las partes instaladas para el funcionamiento del sistema. El valor de 2 

en su factor de seguridad está sobreexcediendo el mínimo de uno para su seguridad lo cual 

confirma la estabilidad de la estructura 

Costos materiales y estructura de la torre  

Los costos de los materiales para la construcción de la estructura mostrados en la Tabla 15 

son estimados debido a que, como se explicó en capítulos anteriores, estas estructuras son 

prefabricadas e instaladas in situ para su uso. Los valores Fisicos de la Torre con respecto a 

Masa, Área y volumen se muestran en la Tabla 12 y 13. 

Tabla 12 Propiedades físicas de la estructura completa 

Masa  4029,370 kg  

Área  1721058,877 mm^2  

Volumen  513295,502 mm^3  

Centro de gravedad  

x=-3107,168 mm  

y=729,829 mm  

z=3968,560 mm  

 

Tabla 13 Precio de las vigas de la estructura.  

PARTES DE LA ESTRUCTURA   

ARTÍCULO  CANTIDAD   PRECIO UNIT  PRECIO  

VIGAS CORREAS G 

125X50X25X4 (6m)   
16  $ 46.85  $ 749.6  

VIGAS CORREAS G 

80X40X15X3 (6m)  
30  $ 24.06  $ 721.8  

ELECTRODO 6013 1/8” C/KG  12  $ 4.60  $ 55.20  

SERVICIO DE SOLDADURA   
POR 

ESPECIFICAR  

POR 

ESPECIFICAR  

POR 

ESPECIFICAR  

 

** precios referenciales obtenidos de catálogos de aceros [39] 

 

Comportamiento del bloque PID  

Con los parámetros proporcional, integral y derivativo previamente calculados en el diseño 

del control PID del control de temperatura y presión, se obtiene los siguientes resultados en 

el control de la torre de enfriamiento 3. 
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Control de temperatura 

La Figura 79 representa el inicio del proceso de enfriamiento, se puede apreciar el valor de la 

temperatura de entrada de 27.27 °C y la salida del bloque PID indica 100 % de su capacidad 

equivalente a la velocidad máxima del variador que controla el ventilador. 

 

Figura 79 Bloque PID compact: entrada 27.27 °C 

Una vez realizados los cálculos internos del bloque PID en la Figura 80 se puede observar el 

proceso de enfriamiento a través de un cambio de temperatura (input) menor figura anterior 

con 18.27 °C, valor que está mucho más cerca del set point referencial de temperatura, el valor 

de salida también ha disminuido hasta un 32% de su capacidad total demostrando 

satisfactoriamente el control realizado ya que regula la velocidad de acuerdo a la temperatura.  

 

Figura 80 Bloque PID compact: entrada 18.26829 °C  
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Una vez aproximado el valor referencial de 17.82 °C como se ve en la Figura 81, el controlador 

PID detecta esta cercanía al valor del setpoint; al ser menor indica al actuador que debe 

detenerse el proceso de enfriamiento, para mantener el valor que necesita la producción de 

formol.  

 

Figura 81 Bloque PID compact: entrada 17.827 °C 

 

El valor de salida (output) del bloque PID está expresado en porcentajes, por lo que se realizó 

un escalamiento entre 0 a 1800 que representa el valor de la velocidad en rpm representado 

en la Figura 82. 

 

Figura 82 Escalamiento de la velocidad del variador ventilador 

Con la ayuda del bloque Sina_Speed de la Figura 83, permite controlar la velocidad del 

variador de frecuencia, donde el setpoint es el valor de salida (output) del PID, determinando 

la velocidad de acuerdo a la temperatura.  
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Figura 83 Bloque Sina_Speed ventilador. 

En la Figura 84 se muestra el bloque del programa del PID donde detalla el comportamiento 

del set point siendo la temperatura que el proceso de formol requiere de 18 °C; el producto se 

enfría adecuadamente, la señal de entrada(input – Línea Verde)es obtenida del sensor de 

temperatura y el valor de salida(output% - Línea roja) del control PID es la cantidad de 

velocidad que debe tener el ventilador para lograr la temperatura referencial del set point 

(Línea negra). 

 

Figura 84 Sintonización del PID control de temperatura. 
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Control de presión 

Respecto a la presión, al igual que en el proceso de enfriamiento de la parte de temperatura se 

obtiene al principio una salida del 100% indicando su máximo funcionamiento en el motor de 

la bomba, permitiendo el máximo de flujo posible. El setpoint de la presión se define en 55 

PSI en la Figura 85 que será el valor a alcanzar. 

 

Figura 85 Bloque PID compact: entrada 41.502 psi 

 

Al acercarse el valor controlado al punto referencial se puede apreciar en la Figura 86 como 

la salida (output) ha disminuido a 38.31%, viendo que la entrada se encuentra en 54.06 PSI. 
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Figura 86 Bloque PID compact: entrada 54.06 psi 

 

Finalmente, al haber sobrepasado la presión referencial de 55 PSI, la salida del control PID 

marca 0% tal como se observa en la parte derecha de la Figura 87 indicando una pausa en el 

motor de la bomba manipuladora del ingreso de agua.  

 

Figura 87 Bloque PID compact: entrada 55 psi 
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El escalamiento de la salida del bloque controlador PID se realiza en la Figura 88 para 

posteriormente enviar al variador de frecuencia.  

 

Figura 88 Escalamiento de la velocidad del variador ventilador 

 

En la Figura 89 con la ayuda del bloque Sina_Speed permite controlar la velocidad del 

variador de frecuencia, donde el setpoint es el valor de salida (output) del PID, determinando 

la velocidad de acuerdo a la temperatura. 

 

Figura 89 Bloque Sina_Speed bomba 50hp. 
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En la Figura 90 se muestra el bloque del programa del PID donde detalla el comportamiento 

del set point siendo la presión que el proceso de formol requiere de 55 PSI donde el flujo se 

regula y estabiliza, la señal de entrada(input)es obtenida del sensor de presión y el valor de 

salida(output%) del control PID es la cantidad de velocidad que debe tener el ventilador para 

lograr la presión referencial del set point.  

 

Figura 90 Sintonización del PID control de presión.  

 

Análisis de cargas y velocidad excesivas 

Al analizar el valor máximo de funcionamiento del motor del ventilador, definido en 1770 

rpm de acuerdo a la Tabla 8, se aproxima a su primera velocidad critica. “En resonancia 

estructural, la fuerza es constante mientras que la respuesta vibratoria de la estructura cambia 

con la velocidad”. [40] Correspondiente al control PID implementado, se limita la marcha del 

motor dentro de sus parámetros para mantener el rotor en el modo rígido. Las fuerzas de 

desequilibrio que llevarían a la estructura fuera de sus valores de seguridad calculados en el 

factor de seguridad suscitados por alguna necesidad de producción excesiva que necesite 

superar los 1800 rpm en su velocidad, las vibraciones que se puedan generar, mantienen a la 
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estructura dentro del margen de seguridad, debido a que el rango de trabajo normal de la 

estructura se encuentra en 112.876 MPa valor inferior al máximo de resistencia ubicado en 

los 235 MPa.  

Presupuesto estimado 

En la Tabla 14 se detallan los costos de los equipos de control e instrumentación, que se utilizó 

en el control de la torre de enfriamiento 3. Todos los valores fueron tomados del catálogo de 

productos siemens. Se aclara que estos rubros fueron cubiertos en su totalidad por la empresa 

que solicito el estudio y control de la torre. 
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Tabla 14Costos Instrumentación de Automatización 

      

Numeral ELEMENTOS DESCRIPCIÓN CANTIDAD  PRECIO C/U PRECIO FINAL 

1 Controlador PLC 

CPU 1214C AC/DC/Relé, alimentación 110/220VAC. Incorpora 14 DI a 24 VDC, 

10 DO tipo relé, 2 AI (0-10VDC), memoria 100KB. Con puerto de comunicación 

Profinet /Industrial Ethernet RJ45 10/100Mbps. Capacidad de ampliación hasta 1 

Signal Board (SB), 8 módulos de señal (SM) y 3 módulos de comunicación (CM). 

1  $      818,00   $         818,00  

2 HMI KT400 

Simatic Basic Panel KTP400 a color, pantalla de 4”, táctil y 4 teclas de función. 

Display TFT de alta resolución, 64.000 colores, formato widescreen. Con interfaz 

PROFINET /Industrial Ethernet y USB. Configurable con software TIA PORTAL 

WinCC V13 Basic ó superior. 

1  $      773,00   $         773,00  

3 Módulo CSM 1277 Switch Industrial Ethernet no administrable, formato,Con 4 puertos RJ45 

10/100Mbps. Alimentación 24 VDC SIMATIC S7-1200. 
1  $      295,00   $         295,00  

4 Módulo SM 1223 DC/DC 
Módulo de señal de 16DI a 24VDC + 16DO a 24VDC 

1  $      606,00   $         606,00  

5 
Variadores 50HP 

 Un panel operador IOP-2, para SINAMICS G120C/G120, unidad de control 

CU240 E-2, Modelo de potencia PM240 VARIADOR 50 HP 1  $   8.576,00   $       8.576,00  

6 
Variadores 25 HP 

 Un panel operador IOP-2, para SINAMICS G120C/G120, unidad de control 

CU240 E-2, Modelo de potencia PM240 VARIADOR 25 HP 1  $   5.023,00   $       5.023,00  

7 Arrancador suave ventilador  Un arrancador electrónico suave 50HP. SIRIUS Innovations 1  $      206,69   $         206,69  

8 Arrancador suave bomba Un arrancador electrónico suave 15HP. SIRIUS Innovations 1  $      514,88   $         514,88  

9 Motor ventilador Motor asincrono 25 HP de 4 polos  1  $   1.786,00   $       1.786,00  

10 Motor bomba Motor asincrono 50HP de 4 polos  1  $   3.508,00   $       3.508,00  

11 Termocupla 

PT-100 Longitud de montaje 160 mm., conexión eléctrica de 3 hilos y 4 hilos, 

rango de medición de -50 a 400ºC, termopozo de acuerdo con DIN 43722, 

conexión a proceso rosca 1/2" NPT, tapa alta para colocar transmisor en cabeza, 

para aplicaciones en ambientes no explosivos. 
1  $      255,00   $         255,00  

12 
Sensor presión 

Transmisor SITRANS P220, para medición de presión manométrica rango de 0 a 

100 PSI,salida 4-20 mA sin display, conexión 1/2 NPT macho 
1  $      371,00   $         371,00  

            

        TOTAL  $     22.732,57  

  



 

 

Los costos del proyecto de la nueva Torre de enfriamiento para la planta de formol serán 

cubiertos en su totalidad por la Empresa que está implementado el sistema, cubrirían los 

siguientes rubros: 

o Equipos y materiales eléctricos (fuerza y control) 

o Equipos de instrumentación 

o Estructura de la torre de enfriamiento 

En la tabla 15 se presenta el presupuesto aproximado para el desarrollo del proyecto. 

Tabla 15 Costos de inversión del proyecto 

COSTO DE INVERSIÓN DEL PROYECTO 

ITEM Qty Descripción P.Unitario P.Total 

1 30 días 

SERVICIOS PROFESIONALES     

Análisis estructural para determinar los factores de 

seguridad y obtener los planos de la torre. 
$ 20 $ 600 

2 45 días 
Diseño del sistema de control y Programación para la 

automatización de la torre de enfriamiento 
$ 20 $ 900 

3 15 días Prueba y puesta en marcha $ 20 $ 300 

4  Rubros de HSE (EPP'S, calificación para ingreso de 

planta entre otros) 
 $ 200 

 P.total $ 2000 

Nota: Los rubros de materiales eléctricos, mecánicos y mano de obra de la implementación del 

proyecto en su totalidad serán cubiertos por la empresa. 

 

  



 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES 

 

Se realizó la simulación de la estructura mecánica lo cual permitió un análisis más preciso con 

respecto a su factor de seguridad de 2.08193 el cual es un resultado superior al esperado, 

dando una mayor confianza correspondiente a la estabilidad estructural. 

 

Se determinó la resistencia de la estructura para la instalación y correcto funcionamiento del 

resto de los componentes de la torre de enfriamiento mediante la aplicación del sistema PID, 

este resguardará la integridad física de la estructura, reduciendo vibraciones excesivas a causa 

de equipos sobre exigidos, tomando en cuenta las fuerzas generadas por el motor del 

ventilador y la bomba de agua evitando que la estructura vibre mucho más cuando funcionan 

sobrepasando el máximo de su potencia cuando no fuese necesaria. 

 

Se realizó el diseño de sistemas de control mediante el uso de la herramienta Matlab y teoría 

de control para el cálculo de la función de transferencia, expresión matemática que permite 

modelar las relaciones entre la entrada y la salida de un sistema, en este proyecto se calculó la 

función de transferencia tanto para el control de temperatura como de presión de la torre para 

diseñar un control PID (controlador proporcional, integral, derivativo) permitiendo la 

manipulación de estas variables de forma que mantenga los rangos ideales para la producción 

de formol, es decir, el control de temperatura mediante la regulación de la velocidad con el 

control PID permite mantener la temperatura en 18℃, temperatura requerida por el proceso 

de fabricación máxima de formol y el manejo de presión mediante la regulación de la 

velocidad de la bomba mediante un control PID que permita mantener una presión de 55 psi, 



 

 

presión requerida para el proceso que contribuye a que el agua que refrigera el formol llegue 

a los catalizadores con la temperatura adecuada.  

 

Con la ayuda del protocolo de comunicación profinet implementado en la programación de 

los equipos (PLC S7-1200, Variadores de frecuencia, sensores) mediante el software TIA 

PORTAL, se puede valorar en tiempo real el comportamiento de las variables, observando el 

desarrollo adecuado del control PID y la interacción con los variadores para conservar la 

temperatura a 18 °C que requiere el proceso de fabricación de formol, elevando un 40% de su 

capacidad de producción, con el control de variables (temperatura y presión), para cubrir la 

alta demanda del producto (formol). 

 

Con la aplicación del control PID es posible ahorrar energía ya que los actuadores como la 

bomba y el ventilador no trabajarían al 100% de su capacidad sino en forma dosificada, la que 

necesita el proceso de enfriamiento, además se reducirían los imprevistos paros de planta ya 

que el sistema de seguridad que posee la planta de formol estaría estable al mantener la 

temperatura adecuada del proceso, fomentado de esta manera cumplir con las metas de 

producción de formol y la demanda de los clientes. 

 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda el mantenimiento preventivo de los sensores de temperatura y presión ya que 

son los que mantienen el correcto funcionamiento del control del sistema.  

 

En caso de alertas por parte del PLC, leer los manuales de usuario, no resetear o interrumpir 

la energía del sistema. Consta de un control de protección al fallo es decir al existir un fallo 

mantiene las condiciones de velocidad de los actuadores hasta la revisión del fallo.  



 

 

Para mantener la integridad de la estructura a largo plazo se recomienda realizar una 

inspección periódica de los exteriores de la torre en busca de deterioros en su recubrimiento 

de protección por daños ambientales, estos fallos deben ser corregidos inmediatamente para 

no permitir ningún daño por corrosión o cualquier otro perjuicio debido a factores externos.  

 

Antes de realizar cualquier tipo de mantenimiento ya sea estructural o de revisión, se debe 

mantener todas las precauciones e instrumentos de seguridad ya que al trabajar en la parte 

superior o interior de la torre se corre un mayor riesgo de accidentes.  
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HOJA DE SEGURIDAD  

MPA-02-F-17-8 – Versión 2 – 25/02/2015  

  

  
Riesgos  

 Salud    
0 = Mínimo  
1 = Ligero  

 Reactividad  2 = Moderado  

3 = Serio  

     4= Severo  

  

 FORMALDEHIDO  
  

 

IMAGEN 

PRODUCTO  
SIMBOLO NFPA (NIVEL DE RIESGO)   

  Escala de Calificación de  

1 

2 

3 

0   

Inflamabilidad  

Riesgo  
Específico  
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NO HAGA SACRIFICIOS 

Si busca el máximo valor en un 

paquete de torre de enfriamiento, 

no busque más allá de las NC de 

Marley. Después de todo, ¿por 

qué sacrificar productividad por 

valor cuando puede tener ambas 

con la torre de enfriamiento NC 

de Marley? 

 
LA MÁS ALTA CAPACIDAD 
Con más nivel de ensamblaje, certificada por 

CTI, con más capacidad de entrega de 

toneladas de refrigeración que cualquier otro 

paquete de torre de enfriamiento en el 

mercado. La NC hace más fácil el 

enfriamiento en aplicaciones mayores con el 

mismo valor y tiempos de instalación más 

cortos. 

LA MAYOR EFICIENCIA 
Toda esa capacidad se alcanza incluso con menos potencia, 

disminuyendo los costos de operación y de utilización de energía, 

cumpliendo con las eficiencias  de ASHRAE 90,10.1 hasta seis veces 

más de lo exigido.  

MENOR TAMAÑO 
Por lo general, el aumento de capacidad y eficiencia significa un 

aumento de tamaño. No es el caso de la nueva NC de Marley. 

Muchos de los modelos ocupan la misma área, o menos, que antes. 

Además, hay una reducción de 30 a 60 cm en la altura con respecto a 

los modelos anteriores comparables, lo que ahorra costos por 

reducción de paredes y cerramientos. 

DATOS DE SONIDO VERIFICADOS INDEPENDIENTEMENTE 
Reconocemos la importancia del control de sonido y lo difícil que es 

medir el sonido de la torre de enfriamiento en varios lugares donde el 

ruido de fondo puede interferir con las pruebas. Todos los datos de 

sonido publicados para las torres de enfriamiento Marley NC han 

sido verificados independientemente por una agencia de pruebas con 

licencia del CTI para que pueda confiar en que su torre de 

enfriamiento cumplirá con los niveles de sonido como se especifica. 

OBTENGA UN MAYOR VALOR DESDE EL PRINCIPIO. 

Marley está elevando 

 

 

  

 



 

 • Costos de envío inferiores y 

 

 

 

 
 

 

  
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 

  
 

 
utilización de la potencia nominal,  

 
campo para optimizar el desempeño. 

  
 
 

 

La NC redefine el paquete  

 

 



 

 

disponibilidad global. Desempeño 

asequible, cuando lo necesite y en 

donde lo necesite. 

• Facilidad de instalación. Los 90 años 

en la industria nos han enseñado a 

agilizar el proceso de instalación y a 

anticipar las necesidades de 

instalación para numerosas 

aplicaciones. 



 

 

capacidad: En su mayor capacidad, la Marley NC entrega 

más toneladas de refrigeración que cualquier otra torre 

de enfriamiento de paquete en el mercado, alcanzando un 

máximo de 2189 toneladas por unidad. 

• Las tasas de flujo tan bajas como .0005% del caudal de 

diseño están disponibles en muchos modelos estándar – 

el exclusivo separador de gotas MarKey® patentado 

alcanza las tasas de flujo más bajas de cualquier 

configuración de flujo cruzado estándar. 

• A ccionamiento opcional por correa, la elección es suya. 

Seleccione el accionamiento por correa para todos los 

modelos hasta 45 kW. 

• La mayor selección de opciones y accesorios. Seleccione 

y personalice su NC con las características opcionales de 

cualquier torre de enfriamiento ensamblada en fábrica. 

• Las opciones de más baja sonoridad certificadas por CTI, 
con ventiladores estándar de bajo ruido en todos los 
modelos NC. 

 *Celdas modulares de dos pisos 

Modelos Toneladas L W H 

NC8401 101–198 1988 3912 3105 

NC8402 156–308 2559 4318 3124** 

NC8403 196–489 2559 5537 3638** 

NC8405 242–591 3016 6071 3639** 

NC8407 320–736 3626 6401 3651** 

NC8409 417–865 4235 6833 3651** 

NC8410* 498–966 3626 6833 4877 ** 

NC8411* 546–1032 3626 6833 5742** 

NC8412* 693–1240 4235 6833 5742** 

NC8413* 598–1214 3326 6833 6888** 

NC8414* 761–1455 4235 6833 6888** 

NC8422 1311–2189 6833 8992 8255  



 

 

**S e requieren cilindros de ventiladores para la recuperación de velocidad en algunos modelos 

en este tamaño de caja. 

 
NC8422 

 

 Referencia: 
 
 

Acero Grado Estructural Lámina A36 

C 0.29 Máx  P 0.04 Max. 

Mn 0.8 - 1.2 S 0.05 Max. 

Si 0.15 - 
0.40 

  

 

 

 

Características 
ASTM A36 

Composición química (%) 
El acero estructural A36 se produce bajo la especificación ASTM A36. 

 

  

 

 

 



 

 

ASTM A36 es una aleación de hierro (mínimo 98 %), con contenidos de  

6 

carbono de máximo 0.29 % y otras pequeñas cantidades de minerales como  manganeso y silicio, para mejorar su resistencia a 

la tracción y buena influencia en la soldadura. Entre sus ventajas está la buena resistencia a la  

 

Pro piedades Mecánicas  

Resistencia a la tracción Límite Elástico, min 

Alargamiento %, min 

200 mm 50 mm 

41 - 56 Kg /mm² 23 - 25 Kg / mm² 

20 23 400 - 550 Mpa 250 Mpa. 

    58 – 80 ksi. 36 ksi 

Acero Grado Estructural   
 

En CGA Somos Más Que Acero 

Servicio de Cortes Térmicos 

Usos:  

Ventajas:  

tracción y compresión además de su bajo costo. 

El acero A36 es el material estructural más  usado para  
construcción de estructuras en  el mundo. Es conocido  
como un acero de  fácil soldabilidad, por lo que se utiliza  
en la  construcción de estructuras como construcciones de  
puentes, edificios  y estructuras atornilladas y/o soldadas. 

*   Ductilidad y Homogeneidad 

*   Soldabilidad 

*   Relación resistencia / precio 

*   Apto para ser cortado por llama, sin endurecimiento 

Observaciones:  Toda la información técnica es solo de referencia. 
Los datos suministrados están dentro de los rangos promedio de lo exigido por norma o la calidad asociada y no corresponden a los valores exactos para cada material.

  



 

 

 Contamos con máquinas CNC con capacidad de corte 

en plasma de alta definición hasta 38 mm, plasma 

convencional hasta 63 mm y oxicorte hasta 300 mm de 

espesor en todo tipo de figuras.  

 Equipos multi antorcha con los cuales se optimizan los 

tiempos de proceso y se garantizan mayor precisión y 

mejor acabado de las piezas. 

Servicio de Rolado 

 Contamos con capacidad de rolar láminas hasta de 44 

mm de espesor en acero A-36 en un ancho útil de 2750 

mm y  

con diámetros de varios metros de ser requerido. 

Estamos en condición de desarrollar tanques, ductos o 

proyectos de ingeniería que demanden este servicio. 

Servicio de Soldadura en los Procesos: 

Soldadura por arco sumergido (SAW) 

Soldadura por arco con electrodo manual revestido (SMAW),  

Soldadura por arco con electrodo macizo continuo (GMAW),  

Soldadura por arco con electrodo tubular continuo (FCAW) 

Soldadura por arco con electrodo de tungsteno no consumible 

(GTAW) 

Realizamos reconstrucción de piezas, fabricación de partes 

para maquinaria amarilla y válvulas para la industria petrolera 

entre otros. 

 

Somos el Aliado Estratégico en el Desarrollo Industrial 

del País  

Bogotá:    Av. 68 No. 37B 51 Sur    /    PBX: +57 (1) 770 0560    /    aceros@cga.com.co 

Compañía General de Aceros S.A.  es la empresa líder en  

suministro y transformación de aceros especiales de alta  

calidad en Colombia. Hemos logrado esta posición con el  

trabajo diario y continuo por más de 60 años, ofreciendo  

soluciones integrales con nuestros recursos, experiencia 

y conocimiento técnico. 

Estamos presentes en las principales ciudades de Colombia, 

en caso de necesitar asesoramiento por favor contactar a su  

asesor comercial. 

  



 

 

Perfiles Estructurales 

Geometría “G” 

PERFILES ACERO ESTRUCTURAL “G” 

Grado estructural: ASTM GRADO 50 
Tipo de material: Acero base laminado en frío 
Con recubrimiento Z275 
Uso final: correas / columnas 

Espesor 
(mm) 

Alma 
(mm) “A” 

Ala (mm) 
“B” 

Labio 
(mm) “C” 

2.00 

60 
80 

100 
150 
200 

30 
40 
50 
50 
50 

10 
15 
15 
15 
15 

2.50 

100 
150 
200 
250 
300 
300 

50 
50 
50 
50 

64 89 

15 
15 
15 
15 
20 
20 

3.00 

100 
125 
150 
200 
250 
300 
300 

50 
50 
50 
50 
50 

64 89 

15 
15 
15 
15 
15 
20 
20 

PERFILES ACERO ESTRUCTURAL “G” 

Grado estructural: ASTM GRADO 36 
Tipo de material: Acero base laminado en caliente 
Sin recubrimiento 
Uso final: correas / columnas 

Espesor 
(mm) 

Alma 
(mm) “A” 

Ala (mm) 
“B” 

Labio 
(mm) “C” 

1.50 
60 
80 

30 
40 

10 15 

1.80 
60 
80 

100 

30 
40 
50 

10 
15 
15 

1.90 
60 
80 

100 

30 
40 
50 

10 
15 
15 

2.00 

60 
80 

100 
125 
150 
200 

30 
40 
50 
50 
50 
50 

10 
15 
15 
15 
15 
15 

3.00 

100 
125 
150 
200 
250 
300 
300 

50 
50 
50 
50 
50 

64 89 

15 
15 
15 
15 
15 
20 
20 

PERFILES ACERO ESTRUCTURAL “G” 

Grado estructural: ASTM GRADO 37 
Tipo de material: Acero base laminado en frío 
Con recubrimiento Z180 
Uso final: correas / columnas 

Espesor 
(mm) 

Alma 
(mm) “A” 

Ala (mm) 
“B” 

Labio 
(mm) “C” 

1.90 60 
80 

100 

30 
40 
50 

10 
15 
15 

PERFILES ACERO ESTRUCTURAL “G” 

Grado estructural: ASTM GRADO 50 
Tipo de material: Acero base laminado en caliente 
Sin recubrimiento 
Uso final: correas / columnas 

Espesor 
(mm) 

Alma 
(mm) “A” 

Ala (mm) 
“B” 

Labio 
(mm) “C” 

1.80 
60 
80 

100 

30 
40 
50 

10 
15 
15 



 

 

Nota: Para instalación y mantenimiento visita nuestro sitio web Última revisión: Febrero 2019 
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VALORES ELÉCTRICOS MOTORES SERIE 1LE0141 

Potencia Referencia del motor 
Tamaño 

constructivo 
Rated 
Speed 

Eficiencia  
100% 

Factor de  Torque  
 Corriente nominal  Datos de arranque 
potencia nominal 

 
Peso 

kW HP - 
 

rpm % 

 Corriente de  Torque de  
 230V 460V 
 - Lb-ft arranque  arranque 
 A A 
 x In x Tn 

Torque  
Máximo 

x Tn 
lb 

Datos eléctricos motores Serie 1LE2225 IE3 2 Polos 3600 rpm 
0,75 1 1LE2225-1AA11-4AA3 143T 3520 82,5% 81,1 2,8 1,4 1,5 8,6 1,7 3,8 70 

1,1 1,5 1LE2225-1AA21-4AA3 143T 3525 84,0% 83,6 4 2 2,2 9,5 2,7 4,5 73 

1,5 2 1LE2225-1AA31-4AA3 145T 3515 85,5% 87,6 5 2,5 2,9 9,2 2,6 4,3 75 

2,2 3 1LE2225-1CA11-4AA3 182T 3520 86,5% 85,5 7,6 3,8 4,4 7,9 1,9 3,9 115 

3,7 5 1LE2225-1CA31-4AA3 184T 3505 88,5% 88,2 12 6 7,5 7,7 1,7 4,3 109 

5,5 7,5 1LE2225-2AA11-4AA3 213T 3520 89,5% 89,2 17,6 8,8 11,0 7,2 1,8 5,0 209 

7,5 10 1LE2225-2AA21-4AA3 215T 3515 90,2% 90,3 23 11,5 15,0 7,0 1,8 4,4 208 

11 15 1LE2225-2BA11-4AA3 254T 3530 91,0% 88,2 35 17,5 22,0 6,6 2,1 2,6 301 

15 20 1LE2225-2BA21-4AA3 256T 3515 91,0% 91,5 45 22,5 30,0 6,4 1,8 2,3 313 

18,5 25 1LE2225-2DA11-6AA3 284T 3525 91,7% 88,0 58 29 37,0 6,3 1,6 2,5 454 

22 30 1LE2225-2DA21-6AA3 286T 3530 91,7% 90,0 68 34 45,0 6,4 1,6 2,5 424 

30 40 1LE2225-3BA11-6AA3 324T 3535 93,6% 89,0 90 45 60,0 6,4 1,5 2,5 608 

37 50 1LE2225-3BA21-6AA3 326T 3535 93,6% 91,0 110 55 74,0 6,6 1,5 2,5 593 

45 60 1LE2225-3DA11-6AA3 364T 3565 93,6% 88,0 136 68 89,0 6,4 1,6 2,5 780 

55 75 1LE2225-3DA21-6AA3 365T 3565 94,1% 88,0 172 86 111,0 6,3 1,6 2,6 888 

75 100 1LE2225-4BA21-2AA3 405T 3570 94,1% 92,0  108 147,0 6,7 1,2 2,0 1012 

90 125 1LE2225-4DA11-2AA3
 3 

444TS 3575 95,0% 89,0  138 184,0 6,6 1,2 2,0 1381 

110 150 1LE2225-4DA21-2AA3

 3 
445TS 3575 95,0% 90,0  164 220,0 6,6 1,2 2,0 1542 

150 200 1LE2225-4DA31-2AA3
 3 

447TS 3575 95,4% 91,0  216 294,0 6,7 1,2 2,0 2182 

Potencia Referencia del motor 
Tamaño 

constructivo 
Rated 
Speed 

Eficiencia  
100% 

Factor de  Torque  
Corriente nominal  

potencia nominal 
Datos de arranque  Peso 

kW HP - 
 

rpm %  230V 460V 
- Lb-ft A A 

Corriente de  Torque de 

arranque  arranque x 
In x Tn 

Torque  
Máximo 

x Tn 
lb 

Datos eléctricos motores Serie 1LE2225 IE3 4 Polos 1800 rpm 
0,75 1 1LE2225-1AB21-4AA3 143T 1755 85,5% 78,2 2,8 1,4 3,0 9,3 3,0 3,8 73 

1,1 1,5 1LE2225-1AB31-4AA3 143T 1740 86,5% 77,3 4,2 2,1 4,5 9,0 3,3 4,2 69 

1,5 2 1LE2225-1AB41-4AA3 145T 1740 86,5% 77,3 5,6 2,8 6,0 8,6 3,2 3,9 69 

2,2 3 1LE2225-1CB11-4AA3 182T 1760 89,5% 78,5 8 4 9,0 8,3 2,3 3,6 112 

3,7 5 1LE2225-1CB31-4AA3 184T 1755 89,5% 80,5 13 6,5 15,0 7,1 2,2 3,5 115 

5,5 7,5 1LE2225-2AB11-4AA3 213T 1765 91,7% 78,9 19,4 9,7 22,0 6,5 2,7 4,5 185 

7,5 10 1LE2225-2AB21-4AA3 215T 1755 91,7% 81,7 25 12,5 30,0 6,5 2,7 4,1 193 

11 15 1LE2225-2BB11-4AA3 254T 1770 92,4% 80,0 38 19 44,0 6,1 1,8 2,3 276 
15 20 1LE2225-2BB21-4AA3 256T 1770 93,0% 80,5 50 25 60,0 5,8 1,8 2,4 330 

18,5 25 1LE2225-2CB11-6AA3 284T 1775 93,6% 84,0 60 30 74,0 6,1 1,8 2,5 429 



 

 

22 30 1LE2225-2CB21-6AA3 286T 1775 93,6% 85,0 70 35 89,0 6,2 1,8 2,5 449 

30 40 1LE2225-3AB11-6AA3 324T 1780 94,1% 86,0 92 46 118,0 6,3 1,8 2,3 633 

37 50 1LE2225-3AB21-6AA3 326T 1780 94,5% 85,0 116 58 148,0 6,3 1,7 2,3 668 

45 60 1LE2225-3CB11-6AA3 364T 1780 95,0% 87,0 136 68 177,0 6,4 1,8 2,4 880 

55 75 1LE2225-3CB21-6AA3 365T 1780 95,4% 87,0 170 85 221,0 6,4 1,8 2,4 950 

75 100 1LE2225-4AB21-2AA6 3 405T 1780 95,4% 87,0  113 295,0 6,4 1,8 2,0 1107 

90 125 1LE2225-4CB11-2AA3
 3 

444T 1785 95,4% 86,0  143 368,0 6,3 1,6 2,0 1527 

110 150 1LE2225-4CB21-2AA3

 3 
445T 1785 95,8% 86,0  170 441,0 6,4 1,5 2,0 1865 

150 200 1LE2225-4CB31-2AA3
 3 

447T 1785 96,2% 85,0  228 588,0 6,4 1,6 2,0 2245 

30   www.motores.siemens.com 
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 W22 - 

Eficiencia Premium - 60 Hz 

Potencia 
Carcasa 

Par 
nominal 

Tn 
(Nm) 

Corriente 
con rotor 

trabado Il/In 

Par 

de  
arranque  

Ta/Tn 

Par 

máximo  
Tm/Tn 

Inercia 
J 
(kgm2) 

Tiempo máx.  

con rotor trabado 
(s)  Peso  

(kg) 

Nivel 
de 

ruido 
dB (A) 

 460 V  

RPM 
% de la potencia nominal Corriente 

nominal  
In (A) 

Rendimiento Factor de potencia 
HP kW Letra Ia/In Caliente Frío 50 75 100 50 75 100 

IV polos 
1 0,75 143/5T 3,99 L 8,4 3,2 3,5 0,0049 18 40 18,5 51,0 1760

 80,0 84,0 85,5 0,55 0,68 0,75 1,47 
 1,5 1,1 143/5T 6,00 L 8,4 2,5 3,4 0,0060 14 31 22,0 51,0 1755 82,5 85,5 86,5 0,60 0,70 0,79 2,02 

2 1,5 143/5T 8,03 K 8,0 2,7 3,2 0,0066 11 24 23,0 51,0 1750

 85,5 86,5 86,5 0,57 0,70 0,79 2,76 
3 2,2 182/4T 12,0 K 8,1 2,3 3,4 0,0143 23 51 41,0 56,0 1760

 87,5 88,5 89,5 0,61 0,73 0,79 3,91 
 5 3,7 182/4T 20,0 J 7,5 2,3 3,2 0,0169 15 33 43,0 56,0 1755 88,5 89,5 89,5 0,62 0,74 0,80 6,45 
 7,5 5,5 213/5T 29,9 H 7,1 2,2 3,1 0,0566 20 44 70,0 58,0 1765 89,5 91,0 91,7 0,66 0,76 0,82 9,18 

10 7,5 213/5T 39,8 H 6,4 2,0 3,0 0,0637 17 37 78,0 58,0 1765 91,0 91,7 91,7 0,66 0,77 0,83 12,4 15 11 254/6T 59,7 G 6,4 2,3 2,7 0,1104 17 37 114 64,0 1765 91,0 91,7 92,4 0,68 0,78 0,83 18,0 
 20 15 254/6T 79,6 H 6,9 2,3 2,7 0,1305 15 33 132 64,0 1765 91,7 92,4 93,0 0,68 0,79 0,84 24,1 
 25 18,5 284/6T 99,5 G 6,2 2,4 2,7 0,2153 24 53 176 64,0 1765 92,4 93,0 93,6 0,70 0,80 0,84 29,5 
 30 22 284/6T 119 G 6,1 2,4 2,4 0,2467 20 44 198 64,0 1765 93,0 93,0 93,6 0,70 0,80 0,84 35,1 

40 30 324/6T 158 G 6,1 2,2 2,4 0,3861 20 44 223 66,0 1775
 93,6 94,1 94,1 0,72 0,80 0,85 47,1 50 37 324/6T 198 G 6,2 2,3

 2,7 0,3861 15 33 243 66,0 1775 93,0 94,1 94,5 0,66 0,77 0,83
 59,2 60 45 364/5T 237 G 6,6 2,4 2,6 0,9448 15 33 394 67,0

 1775 94,1 94,5 95,0 0,75 0,83 0,87 68,3 
 75 55 364/5T 297 G 6,4 2,4 2,6 0,9798 14 31 417 67,0 1775 94,5 95,0 95,4 0,73 0,82 0,86 84,1 
 100 75 404/5T 396 H 7,3 2,4 2,6 1,26 13 29 517 68,0 1775 95,0 95,0 95,4 0,77 0,84 0,88 111 
 125 90 444/5T 493 G 6,5 2,0 2,3 2,41 27 59 721 73,0 1780 95,0 95,4 95,4 0,74 0,82 0,85 139 
 150 110 444/5T 592 G 6,6 2,0 2,5 2,81 27 59 760 73,0 1780 95,4 95,8 95,8 0,74 0,82 0,85 170 
 200 150 445/7T 787 G 6,8 2,3 2,5 3,21 16 35 950 73,0 1785 95,8 96,2 96,2 0,73 0,82 0,85 230 
 250 185 447/9T 987 G 6,5 2,3 2,4 3,77 15 33 943 75,0 1780 95,8 96,2 96,2 0,75 0,83 0,86 281 
 300 220 447/9T 1184 G 6,5 2,3 2,3 3,77 16 35 1080 75,0 1780 95,8 96,2 96,2 0,77 0,84 0,87 330 
 350 260 447/9T 1381 G 6,4 2,5 2,4 4,98 14 31 1213 75,0 1780 95,8 96,2 96,2 0,77 0,84 0,86 394 
 400 300 586/7T 1570 G 6,3 2,0 2,2 7,55 19 42 1567 78,0 1790 95,8 96,2 96,2 0,78 0,85 0,86 455 
 450 330 586/7T 1766 G 6,4 2,2 2,1 8,99 16 35 1651 78,0 1790 95,8 96,2 96,2 0,78 0,83 0,85 507 
 500 370 586/7T 1962 G 6,5 2,2 2,3 10,8 16 35 1774 78,0 1790 95,8 96,2 96,2 0,80 0,85 0,87 555 
 550 400 586/7T 2158 G 7,1 2,2 2,5 9,92 16 35 1966 78,0 1790 96,2 96,4 96,5 0,74 0,82 0,86 605 
 600 440 586/7T 2354 G 7,1 2,3 2,5 9,92 16 35 1966 78,0 1790 96,2 96,4 96,5 0,74 0,82 0,86 665 
 650 480 588/9T 2551 H 7,4 2,5 2,7 12,7 22 48 1993 81,0 1790 96,0 96,5 96,6 0,71 0,81 0,85 734 
 700 515,2 588/9T 2747 G 6,5 2,5 2,2 14,1 23 51 2079 81,0 1790 96,2 96,5 96,6 0,76 0,81 0,85 788 
 750 550 588/9T 2943 G 7,0 2,4 2,5 14,6 29 64 2246 81,0 1790 96,3 96,6 96,7 0,70 0,80 0,85 840 

Opcionales 
25 18,5 284/6TS 99,5 G 6,2 2,4 2,7 0,2153 24 53 176 64,0 1765 92,4 93,0 93,6 0,70 0,80 0,84 29,5 
30 22 284/6TS 119 G 6,1 2,4 2,4 0,2467 20 44 198 64,0 1765 93,0 93,0 93,6 0,70 0,80 0,84 35,1 

40 30 324/6TS 158 G 6,1 2,2 2,4 0,3861 20 44 223 66,0 1775 93,6 94,1 94,1 0,72 0,80 0,85 47,1 

50 37 326TS 198 G 6,2 2,3 2,7 0,3861 15 33 243 66,0 1775 93,0 94,1 94,5 0,66 0,77 0,83 59,2 

60 45 364/5TS 237 G 6,6 2,4 2,6 0,9448 15 33 394 67,0 1775 94,1 94,5 95,0 0,75 0,83 0,87 68,3 

100 75 404/5TS 396 H 7,3 2,4 2,6 1,26 13 29 517 68,0 1775 95,0 95,0 95,4 0,77 0,84 0,88 111 
125 90 444/5TS 493 G 6,5 2,0 2,3 2,41 27 59 721 73,0 1780 95,0 95,4 95,4 0,74 0,82 0,85 139 
150 110 444/5TS 592 G 6,6 2,0 2,5 2,81 27 59 760 73,0 1780 95,4 95,8 95,8 0,74 0,82 0,85 170 
200 150 444/5T 787 G 6,8 2,3 2,5 3,21 16 35 950 73,0 1785 95,8 96,2 96,2 0,73 0,82 0,85 230 

200 150 444/5TS 787 G 6,8 2,3 2,5 3,21 16 35 950 73,0 1785 95,8 96,2 96,2 0,73 0,82 0,85 230 

200 150 445/7TS 787 G 6,8 2,3 2,5 3,21 16 35 950 73,0 1785 95,8 96,2 96,2 0,73 0,82 0,85 230 

250 185 447/9TS 987 G 6,5 2,3 2,4 3,77 15 33 943 75,0 1780 95,8 96,2 96,2 0,75 0,83 0,86 281 

250 185 445/7T 987 G 6,5 2,3 2,4 3,77 15 33 943 73,0 1780 95,8 96,2 96,2 0,75 0,83 0,86 281 

250 185 445/7TS 987 G 6,5 2,3 2,4 3,77 15 33 943 73,0 1780 95,8 96,2 96,2 0,75 0,83 0,86 281 

300 220 447/9TS 1184 G 6,5 2,3 2,3 3,77 16 35 1080 75,0 1780 95,8 96,2 96,2 0,77 0,84 0,87 330 
350 260 447/9TS 1381 G 6,4 2,5 2,4 4,98 14 31 1213 75,0 1780 95,8 96,2 96,2 0,77 0,84 0,86 394 

350 260 L447/9TS 1373 G 6,9 2,6 2,5 5,53 45 99 1300 77,0 1790 95,8 96,2 96,2 0,76 0,83 0,86 394 

400 300 586/7TS 1570 G 6,3 2,0 2,2 7,55 19 42 1567 78,0 1790 95,8 96,2 96,2 0,78 0,85 0,86 455 

400 300 L447/9T 1574 G 6,5 2,5 2,6 5,75 21 46 1490 79,0 1785 95,4 95,8 96,2 0,80 0,85 0,88 445 

400 300 L447/9TS 1574 G 6,5 2,5 2,6 5,75 21 46 1490 79,0 1785 95,4 95,8 96,2 0,80 0,85 0,88 445 

450 330 586/7TS 1766 G 6,4 2,2 2,1 8,99 16 35 1651 78,0 1790 95,8 96,2 96,2 0,78 0,83 0,85 507 



 

 

450 330 L447/9T 1771 G 6,9 2,6 2,5 6,40 22 48 1540 79,0 1785 95,4 96,2 96,2 0,74 0,83 0,86 501 

450 330 L447/9TS 1771 G 6,9 2,6 2,5 6,40 22 48 1540 79,0 1785 95,4 96,2 96,2 0,74 0,83 0,86 501 

500 370 586/7TS 1962 G 6,5 2,2 2,3 10,8 16 35 1774 78,0 1790 95,8 96,2 96,2 0,80 0,85 0,87 555 

500 370 L447/9T* 1968 H 7,2 2,5 2,6 6,73 22 48 1570 79,0 1785 95,4 96,2 96,2 0,73 0,82 0,86 561 

500 370 L447/9TS* 1968 H 7,2 2,5 2,6 6,73 22 48 1570 79,0 1785 95,4 96,2 96,2 0,73 0,82 0,86 561 
550 400 586/7TS 2158 G 7,1 2,2 2,5 9,92 16 35 1966 78,0 1790 96,2 96,4 96,5 0,74 0,82 0,86 605 
600 440 586/7TS 2354 G 7,1 2,3 2,5 9,92 16 35 1966 78,0 1790 96,2 96,4 96,5 0,74 0,82 0,86 665 
650 480 588/9TS 2551 H 7,4 2,5 2,7 12,7 22 48 1993 81,0 1790 96,0 96,5 96,6 0,71 0,81 0,85 734 
700 515,2 588/9TS 2747 G 6,5 2,5 2,2 14,1 23 51 2079 81,0 1790 96,2 96,5 96,6 0,76 0,81 0,85 788 
750 550 588/9TS 2943 G 7,0 2,4 2,5 14,6 29 64 2246 81,0 1790 96,3 96,6 96,7 0,70 0,80 0,85 840 

*Motores con elevación de temperatura “F” ΔT 105 K. 
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Brida “C” 

 

 

Carcasa AH AJ AK BA BB BC BD 
BF (barrenos) 

Cantidad Rosca 
143/5 2.125 5.875 4.500 2.250 0.157  6.500  UNC 

3/8"x16 
182/4 2.625 

7.250 8.500 
2.750  0.125 

8.875 

4 

UNC 

1/2"x13 

213/5 3.125 3.500 
254/6 3.750 4.250 

284/6T 4.375 9.000 10.500 4.750   11.03 
284/6TS 3.000 
324/6T 5.000 

11.000 12.500 

5. 250   13.580   
324/6TS 3.500 
364/5T 5.625 5. 875 0.250 

0.250 

15.55 

8 

UNC 
5/8"x11 364/5TS 3.500 

404/5T 7.000 6. 625 
404/5TS 4.000 
444/5T 8.250 

14.000 16.000 7. 500 
17.913 

444/5TS 4.500 
445/7T 8.250 
445/7TS 4.500 
447/9T 8.250 
447/9TS 4.500 
504/5T 10.375   8. 500 
504/5TS 4.500 
586/7T 11.375 14.500 16.500 

10.000 
  

17.910 
586/7TS 4.500 
588/9T 11.375 
588/9TS 4.500 

 

Brida “D” 

 

 

Carcasa AJ AK BA BB BD 
BF (barrenos) 

Cantidad Diametro 
143/5 

10.000 9.000 
2.250 

0.197 11.000 

4 

0.562 182/4 2.750 
213/5 3.500 
254/6 

12.500 11.000 
4.250 

0.203 
14.000 

0.828 

284/6T 4.750 
284/6TS 
324/6T 

16.000 14.000 

5.250 18.000 
324/6TS 
364/5T 5.875 0.197 17.710 
364/5TS 
404/5T 

20.000 
18.000 

6.625 

0.203 

22.000 

8 

404/5TS 
444/5T 

7.500 21.650 

444/5TS 
445/7T 
445/7TS 
447/9T 
447/9TS 
504/5T 22.000 8.500 

0.250 

24.800 
504/5TS 
586/7T 

30.000 30.000 10.000 32.000 
586/7TS 
588/9T 
588/9TS 
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Configuración variador G120 del motor 50 HP de la bomba de agua.   

  

Configuración variador G120 del motor 25 HP del ventilador  
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 Topologías de red  2 

 2.1  Topologías de red  
La tecnología Switching o de conmutación permite la creación de redes extensas con 
varias estaciones y simplifica la ampliación de la red.  

¿Qué topologías de red son factibles?   
Con el Compact Switch Module CSM 1277 se pueden realizar topologias lineales y en 
estrella.   

  

 

   Nota  
Se debe prestar atención a que se respeten las longitudes máximas permitidas para los 
cables en los respectivos equipos. Las longitudes de cable permitidas se pueden 
consultar en los datos técnicos.  

 
  

  

Topología lineal  

  
 Figura 2-1  Topología lineal con el CSM 1277  



 

 

Compact Switch Module  CSM 1277  
 Instrucciones de servicio, V. 1.20, A2B00079397E  9  
Topologías de red  

2.1 Topologías de red  

Topología en estrella  

  

  
 Figura 2-2  Topología en estrella Ejemplo con el CSM 1277  
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3.3 CSM 1277 - Propiedades del producto  

15 

3.3  CSM 1277 - Propiedades del producto  

Posibilidades de conexión  
El CSM 1277 cuenta con cuatro conectores hembra RJ45 para la conexión de equipos 
terminales o de otros segmentos de red.    

  
 Figura 3-1  Compact Switch Module CSM 1277  
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Sinopsis  

16 

1.5 Componentes del KTP400 Basic color PN  

1.5  Componentes del KTP400 Basic color PN  

 

 

 

① Escotaduras para mordazas de fijación ⑥  Guía para una tira rotulable  

② Conexión para la fuente de alimentación ⑦  Placa de características  

③ Interfaz PROFINET  ⑧  Junta de montaje  

④ Pantalla/pantalla táctil  ⑨  Nombre del puerto  

⑤ Teclas de función  ⑩  Conexión de tierra funcional  
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