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RESUMEN
Debido al incremento de la demanda de formol a la empresa interamericana de productos
quimicos de Ecuador Interquimec S.A. se generd la necesidad de aumentar la capacidad de
produccion por lo que sus procesos se deben repotenciar, uno de ellos es el proceso de

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

Este proyecto propone la implementacion de un sistema de control automatizado basado en la
estabilizacion de las variables de temperatura y presién, analizando la estructura mecanica que

garantice una integridad fisica para su funcionamiento.

Los fundamentos tedricos expuestos en el primer capitulo, ofrecen informacion preliminar

para la implementacion.

En el segundo capitulo se detalla la seleccion correcta de los instrumentos a utilizar, con la

explicacion técnica de cada uno de ellos y su funcidn en el proceso.

En el tercer capitulo se realizd la simulacion de la estructura mediante software de
modelamiento y calculo de los valores de tension y resistencia maxima soportado por los
materiales usados en la torre, el célculo de la funcion de transferencia y control PID que
permitirdn un correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento para la produccion de
formol. En el cuarto capitulo se exponen los resultados obtenidos en la simulacion en conjunto
con la confirmacién de la estabilidad de la estructura, realizando la comparacion 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 presion necesaria para la produccion, demostrando las mejoras en

la operabilidad en la produccion de formol.



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.



PROBLEMA DE ESTUDIO
Para fortalecer la capacidad de produccion de formol, la empresa Interamericana de productos
quimicos del Ecuador, INTERQUIMEC S.A., invertira en la repotenciacién de su planta
ubicada en el parque Industrial Sur. Esta inversion estratégica responde a la creciente cartera
de clientes, entre estos la adquisicion del Grupo Orbis que manejan las empresas Pintuco y
Poliquim en Ecuador, por lo que ha sido necesario aumentar la capacidad de produccion para

satisfacer la demanda.

Esto implica el montaje de una nueva torre de enfriamiento cuya operacion debe ser de forma
automatica, que permita mantener niveles de temperatura Optimas para el proceso,
controlando las variables fisicas del sistema con la finalidad de evitar paros inesperados de la

planta por sobrecalentamiento.



JUSTIFICACION
La automatizacion de la torre de enfriamiento permitira controlar la produccion y la reaccion
quimica del formol, analizando los valores en tiempo real de la variacion de temperatura y
presion. Al implementar un sistema automatico, ayuda a conocer sobre fallos en su estructura
0 en su ldgica, regular o calibrar con mayor precision y realizar un monitoreo real o de manera
remota con conexion a sistemas maestros. Un sistema de control en una torre de enfriamiento
se compone de: valvulas de ingreso y salida, sensores de nivel y caudal; todo esto en conjunto
proporcionaran un control preciso y dindmico a la hora de intervenir una maquina de estas

magnitudes.

Un analisis estructural determina resultados relacionados a la seguridad de su construccion,
conociendo de mejor manera cuales son los elementos de su sistema que necesitan ser

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



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Automatizar una torre de enfriamiento basada en el andlisis estructural para la produccion de

formol en INTERQUIMEC S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar la estructura de la torre de enfriamiento para la verificacién y determinacion
de parametros del sistema implementado.
e Disefiar el sistema de control y automatizacion para la implementacion y puesta en
marcha de la torre de enfriamiento.
e Realizar pruebas de verificacion y validacion del sistema de automatizacion para

comprobar el funcionamiento de la torre de enfriamiento.



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

son las siguientes:

FASE TEORICA
La parte inicial corresponde al anélisis de las cargas estructural de la torre, para encontrar el
factor de seguridad general de la estructura. Una grafica de los esfuerzos que recibe teniendo

en cuenta los componentes estaticos y aquellos que generan movimiento.

FASE DE DISENO
En el disefio de sistema de control se tiene en cuenta la termodinamica del proceso por el
intercambio de energia y temperatura que sucede en el proceso de enfriamiento, se obtiene los
datos de cada instrumento de medicidn a utilizarse para tener los pardmetros permisibles al
momento de limitar tanto maximos como minimos de trabajo de la programacion en el
automata programable a usarse. El procesamiento de datos serd colocado para su futura

implementacion.

FASE DE IMPLEMENTACION
La implementacion fisica conlleva el estudio de los tableros donde se registraran 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 verificacion comunicacion entre la torre y el
autdmata que realizara el procesamiento de las sefiales recibidas de los sensores para el envio

de datos de control a los actuadores.

FASE DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
La finalizacion del proyecto conlleva realizar una comprobacion del sistema de acuerdo a los
lineamientos establecidos en la programacion. Se verificara que los datos que se transfieren

en ambas vias sean precisos para mantener un monitoreo continuo del proceso dejando la

\



puerta abierta para futuras adiciones de protocolos de adquisicién y analisis de datos que
pueden ser de manera local o via redes que tengan comunicacién via internet a servidores

privados.

VI



CAPITULO 1
1. FUNDAMENTO TEORICO
Este primer capitulo que abarca la teoria 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. Interguimec S.A. AkzoNobel - informacion de la planta

Interquimec S.A AkzoNobel se ubica al sur de Quito, en la Avenida Maldonado sector
Guamani, la planta cuenta con un é&rea de 21.500 m? como muestra la Figura 1. Su

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

Figura 1 Mapa ubicacion AkzoNobel Interquimec.[1]

1.2. Formol o formaldehido
El formol o formaldehido es un compuesto quimico con férmula H.C=0, siendo un aldehido
altamente volatil e inflamable. Se obtiene de la oxidacion alcalina del metanol en presencia
de catalizadores, es un elemento que a condiciones normales de presion y temperatura se
polimeriza con facilidad la forma s6lida toma por nombre formaldehido, es un gas incoloro

con un olor penetrante, soluble en agua la solucién acuosa se conoce como formol siendo un



liquido incoloro de olor penetrante y sofocante. “Habitualmente la concentracion inicial que
tiene el formol luego de su fabricacion es 48%, la dilucién del formol 48% hasta un 37% se
conoce comercialmente como Formaldehido[2].

Tabla 1 Propiedades Fisicas y quimicas del formol 37% [Anexo 3]

Informacién Propiedades Fisicas y quimicas Formol 37%

Color Incoloro
Olor Sofocante - Picante
Temperatura punto de inflamacion > 56°C
PH 2.5-5a25°C
Densidad 1.1g/cm?

Agua, Acetona, alcohol, benceno,
Solubilidad

éter y cloroformo

Punto de ebullicion 94.3°C
Punto de fusion -118°C

Tabla 2 Propiedades Fisicas y quimicas del formol 48% [Anexo 4]

Informacién Propiedades Fisicas y quimicas Formol 48%

Color Incoloro

Olor Sofocante
Temperatura punto de inflamacion 68°C

PH 3-4a20°C

Densidad 1.1g/cm?

Solubilidad Agua, Acetona, alcohol, benceno, etc
Punto de ebullicion 99°C

Punto de fusion -118°C




1.2.1. Aplicaciones del Formol

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

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

medicinas, entre otros.
1.3. Descripcion 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 dispersion
por rocio, 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 extraido por una configuracion de induccion para moverse en medio de la torre
mientras el agua refrigerada retorna a la planta donde intercambiard nuevamente su

temperatura con el formol de la planta y repetiré el proceso de recirculacion[2].

Recirculacion

‘ |‘— E
) \
| . N
| .K =
/0 \

AN\ \ ‘—:'—

]
'.‘ / \ Intercambiadores
\ de Calor

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



1.4. Torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento son instalaciones que tienen como finalidad la dispersién del calor
en grandes cantidades de agua cuando esta se encuentra a altas temperaturas involucra
fendmenos de transferencia de calor y masa como lo son la evaporacién al contacto con el
aire; son utilizadas ampliamente en el area de refrigeracion industrial en las plantas de energia,
refinerias de petréleo, plantas petroguimicas, plantas de procesamiento de gas natural y otras
instalaciones. Al compararlo con equipos de enfriamiento de otro tipo, las torres de
enfriamiento son una opcion méas econdémica cuando se trata de refrigeracion para volumenes
de masa muy amplios.

Son utilizadas cuando se requiere alcanzar temperaturas bajas entre los 5y 25 °C, el agua que
se necesita enfriar generalmente tienen temperaturas entre 40 y 60 °C. Su funcionamiento
varia de acuerdo con la construccion en la que se disponga la torre, pero repite pasos
principales como el ingreso del agua en forma de rocio, la dispersion del calor mediante la
caida a través de un relleno, y la entrada o extraccion 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]



1.4.1. Tipos de torres de enfriamiento
1.4.1.1.Torres de circulacion natural
También conocidas como torres de refrigeracion atmosférica, no hacen uso de un ventilador
para crear un flujo de aire, actta aprovechando la diferencia de densidades del aire mas frioy
himedo 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 frio
expulsando el aire caliente por la parte superior.
1.4.1.2.Torres de tiro mecanico
14.12.1. 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 traves 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.
14.1.2.2. 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 esta en direccidn contraria al del agua, esto
obliga a un intercambio de calor mas rapido y eficiente, lo cual permite tener torres de menor

tamafo con respecto a su altura.

2 TR Agua calente
w:q"" 3
L
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Filtro

Agua fris

Figura 4 Tipos de torres de enfriamiento[5].



1.4.2. Clasificacion
1.4.2.1.Segun el flujo de aire:

a) Flujo contracorriente: cuando el aire se mueve en contra de la direccién del agua, de
manera vertical hacia arriba, atravesando toda la torre. Utilizada en torres de tipo tiro
natural donde se utilizan sistemas de dispersion de agua a alta presion por espray.

b) Flujo cruzado: en esta configuracion el aire fluye en direccién horizontal, luego
atraviesa el flujo descendente de agua, en este caso existen dos tipos de distribucién
diferentes: cuando el relleno de dispersién del agua se encuentra en la parte superior o
en una disposicién vertical de frente a la entrada de aire lateral de la estructura. Es la
forma maés 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.Seguin su construccion
a) Montaje en campo: su actividad principal de construccion 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 mecanico, la estructura es su parte mas importante ya que debe de
resistente a todos los esfuerzos aplicados y ademas resistir factores ambientales con la
finalidad de proteger la torre y garantizar su correcto funcionamiento en todo momento|[5].
La estructura principal de la mayoria de las torres de enfriamiento actuales consta de estructura
metalica en su interior para mayor soporte y recubrimiento de otros materiales que pueden ser
madera, hormigén, fibrocemento o resinas de poliéster reforzadas con fibra de vidrio. Los

materiales de construccion de las partes de un sistema de refrigeracion con torres de



enfriamiento analizan los factores ambientales, asi como las temperaturas de entrada y retorno
del agua a tratar[6].
1.6. Factor de seguridad

La relacion entre el valor real de resistencia de una estructura y el valor calculado de esta es
Ilamado factor de seguridad o coeficiente de seguridad. Este es un término muy importante en
el disefio de ingenieria de una estructura, la seguridad es imprescindible al momento de
analizar un proyecto o una construccién. Para garantizar esta seguridad, el factor de seguridad
de 1 indica un valor justo que fallara el disefio estructural en el momento que alcance su carga
méaxima, mientras mayor sea el valor del coeficiente, mas segura sera 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 calculo del factor de seguridad se debe conocer los valores de tensién maximay tension
admisible de la estructura, como se muestra en la figura a continuacién. Elementos externos
como el tipo de material, las cargas ciclicas aplicadas, la intensidad de la concentracion de
tensiones, temperatura y condiciones ambientales como la corrosion son causas determinantes

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

Ecuacion del factor de seguridad

Estrés maximo

Factor de seguridad - : oo
Estrés de trabajo o de diseio

Estrés final

Factor de seguridad - -
(para materiales fragiles) Estrés de trabajo o de disefio

. Estrés de fluencia
Factor de seguridad
(para materiales duictiles) Estrés de trabajo o de disefio

Figura 5 Factor de seguridad. Férmula.[7]



1.7. Esfuerzos cortantes
Analizando las estructuras se puede determinar que todo el sistema que compone la torre de
enfriamiento esta constituido de fuerzas que constantemente se estan aplicando en distintas
direcciones, empezando desde la gravedad.
Los esfuerzos cortantes son fuerzas internas calculados en un plano de la seccion cuya
resultante iguala la carga soportada. En vigas estructurales que soportan cargas aplicadas
perpendicularmente a sus ejes, estas barras largas rectas con areas transversales constantes, es
decir perfiles definidos por la normativa|[8].
La clasificacion de los esfuerzos esta dada de acuerdo a como estan soportadas:

- Viga simplemente soportada

- Viga en voladizo

- vigas continuas

- Sincarga

- Carga concentrada

- Carga uniformemente distribuida
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diagrama
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Figura 6 Esfuerzos cortantes[9]



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
aleacion de hierro (minimo 98 %), con contenidos de carbono de méaximo 0.29 % y otras
pequefias cantidades de minerales como manganeso y silicio, para mejorar su resistencia a la
traccion y buena influencia en la soldadura; utilizados en la construccion de puentes y en el
sector de la construccion en general. En la tabla 3 se encuentran algunas de las propiedades
mecanicas de este material proporcionadas por los fabricantes para ser consideradas al

momento de calculos estructurales[10].

Tabla 3 Propiedades mecanicas del acero estructural A36 [10]

Propiedades Mecanicas

Alargamiento %, min
Resistencia a la Traccion Limite Elastico, min
200 mm 50 mm
41-56  Kg/mm? 23-25 Kg/mm?
400 — 550 Mpa 250 Mpa 20 23
58-80 ksi 36 ksi
1.8.2.Relleno

Material empaquetado en el interior de las torres para la difusion del agua aumentando su area
de contacto con el aire y también el tiempo de circulacion.

El material utilizado para el relleno de dispersion de una torre de enfriamiento es de PVC auto
extinguible, algunas variables de su disefio 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



estructura que estén hechos, pueden ser en distribucion tipo panal de abeja o0 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 metalica para evitar dafios por factores ambientales esta
hecho principalmente por fibras mescladas para evitar corrosion, por ello se lo utiliza en la
mayoria de la torre de enfriamiento, primordialmente en las entradas de aire para evitar la
proliferacion de bacterias incluyendo también tratamientos al agua.

1.9. Termodindmica

1.9.1. Teorema de Merkel
Una teoria 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 entalpia 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 (™ dT

L Jp h=h
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Donde:
K = coeficiente de transferencia de masa en Ib de agua/ (h*ft?)
a = area de contacto en ft%ft> de volumen de la torre
V = volumen de enfriamiento activo en ft2 /ft 2 de &rea plana
L = velocidad del agua en Ib / (h*ft?)
h"=entalpia del aire saturado a la temperatura del agua en Btu/lb
h= entalpia de la corriente de aire en Btu/lb
T1y To=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 I6gico programable siendo una computadora
que se utiliza en aplicaciones industriales en la automatizacion de procesos que permiten
mejorar la eficiencia en una actividad determinada.
Los SIMATIC S7-1200 son la opcién ideal cuando se necesita realizar tareas de
automatizaciéon de manera flexible con un buen rendimiento adaptdndose a tareas de
automatizacion especificas contando con una interfaz PROFINET que garantiza componentes
adicionales en la automatizacién con la ayuda de TIA PORTAL. En la Figura 8 se observa

una representacion 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 maquina
y la persona es decir ayuda en la interactuar con el usuario y un dispositivo o sistemas
industriales como: visualizacién de datos, monitored de entrada y salida con las maquinas[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 solucion
cuando el arranque directo o estrella-delta no aplica a motores trifasicos, porque a menudo
pueden surgir problemas debido a un impacto mecanico en la maquina o a caidas de tension

en el suministro de linea[15].

Figura 10 Arrancador suave 752 [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 proteccion contra el goteo de agua y médulos
lacados. Ademas, incorporan una bobina de red que asegura un funcionamiento estable en
cualquier condicion 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 trasformacidn de sefial eléctrica e interpretada en grados Celsius o0 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 Presion
Un sensor de presion, como el mostrado en la Figura 13, es un elemento de instrumentacion
industrial su funcién es detectar la variedad presion para luego ser medida, trasmitida y

controlada.

Figura 13 Sensor medidor de presion. [18]

1.16.Control
1.16.1. Sistemas de control
Un sistema de control es una interconexion de componentes, como los presentados en la

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

| COMPONENTES BASICOS DEL SISTEMA DE CONTROL

| Oojetives | Resumados

1t ‘

Entradas o rdﬂemﬁs
Salidas o Variables Controladas

Planmta (S‘mem; a controlar)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de Error

Figura 14 Componentes de un sistema de Control [19]

Esta compuesta por:
Variable controlada: la salida del sistema, la variable que mide y controla
Variable manipulada: condicién del controlador que modifica para afectar el valor de la
variable controlada.
Sistema: una combinacién de componentes que acttan juntos, el concepto implica sistemas
fisicos, bioldgicos.
Proceso: operacion que deba controlarse existen varios tipos de procesos
Perturbacion: Sefial 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 fisica utilizados para medir
comportamientos en la planta a través de sus salidas.
Actuador: dispositivo que transforma la energia hidraulico, neumatico, eléctrico para activar

un proceso.
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1.16.2. Diagrama de bloques

Herramienta que permite el desarrollo de analisis de los sistemas describiendo su l6gica de
forma secuencial para la deteccion de errores[20].

Lazo abierto

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

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

Entrada,

Elemento de Elemento de Proceso
P control P comeccién ‘ > ‘ »
Sefial que ge Salida,
egpera produzca la vanable
salida requenda controlada

Figura 15 Sistema de Lazo Abierto. [21]

Lazo cerrado

El controlador alimenta la sefial que proviene de la diferencia entre la sefial de entrada y salida
con retroalimentacion permitiendo reducir errores en el sistema, la representacion grafica de

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

Elemento de
comparacion
N\ Elemento de Elemento de Elemento de
» P control P! comeccitn g proceso >
Fnttuda. _ Sl\lldﬂ.
valor de % vanable
Sefial de etror
roferencia controlada
Elemento de
<

)
R medicién

Realimentacion

Figura 16 Sistema de Lazo cerrado. [21]
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1.16.3. Funcion de transferencia
Es un modelo matematico que relaciona un sistema modelado por sefiales 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 funcion se expresa de la siguiente forma:

H(s) es la funcion de transferencia
Y (s) es la transformada de Laplace

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

1.16.4. Controlador PID
Es un controlador proporcional, integral y derivativo siendo un método que permite controlar
y retroalimentar la regulacion de la velocidad, temperatura, presion 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 retroalimentacién y el control serdn partes fundamentales en el
proceso de disefio de control, eliminando muchos de los errores que un operador podria
cometer, otorgando un monitoreo preciso del sistema. Se debe mantener una sincronizacion
entre lamaquinay el programa que la controla para lograr su objetivo, basandose en funciones
secuenciales y capacidad légica para completar el sistema automatizado.

Una de las mejores opciones para el control de lazo cerrado, es decir con retroalimentacion,
es el control PID (proporcional, integral, derivativo) cada parte del mismo refiriéndose al error
proporcional, el tiempo de establecimiento y la diferencia minima integral de precision. 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 calculos 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 esta formado de tres elementos que
proporcionan una accién Proporcional, Integral y Derivativa.
Para poder aplicar este control se necesita que exista el error para tener una accion de control
distinta a cero. Con accion integral, un error pequefio positivo siempre dard una accién de
control creciente, y si fuera negativo la sefial de control sera decreciente. Este razonamiento
sencillo muestra que el error en régimen permanente sera siempre cero

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

al error.
u(t) = K,.e(t)
Cy(s) = K,

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable.

- 1. accién de control integral, da una salida del controlador proporcional al error

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

t
u(t) = Kl-f e(t)dr
0
K;
Ci(s) = >

- PI: accién de control proporcional-integral.

u(t) = Kye(t) +%f e(t)dt

Cpi(s) = K, (1 + 7%)

l
Al disponer de un control proporcional de debe tener en cuenta que el error sea distinto de
cero para poder aplicar una accion de control.
- PD: accidn de control proporcional-derivativa

u(t) = Kpe(t) + K,Tq %
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CPD(S) = Kp + SKpTd
Td es una constante de tiempo derivativo, que realiza el trabajo de prevencion que actla
mucho més répido que la accion integral, este control afiade un amortiguamiento al sistema.

- PID: accion de control proporcional-integral-derivativa
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CAPITULO 2
2. ANALISIS Y SELECCION
Dentro de este segundo capitulo se contemplan criterios de seleccién adecuados a cada una de
las etapas de implementacidn que se aplicaran en fase siguientes con el objetivo de lograr el
control automatizado que se esta buscando mediante la eleccion de los instrumentos mas
adecuados.
2.1. Visita técnica
En la visita técnica se pudo apreciar la distribucién de la planta y sus areas clasificadas en la

Figura 18 expresa las areas de trabajo de la planta.

NosTR

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

El reconocimiento de la planta de formol y la distribucion que ha dispuesto la empresa para
cada una de las areas clasificadas se encuentran separadas de acuerdo a sus caracteristicas
especiales y agrupadas en tres categorias principales. Las areas clasificadas son las mostradas

en la Figura 19.
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Areas de inflamables, Areas de riesgo ‘

(color rojo), blolégico, (color azul).
+Area(1] -Tanque de *Area [7).- PTARI (Planta do +Area(8) -Bodega de
matanol tratamiento de aguas COMOsIVOs
*Area [2].- Planta de residuales Industriales)
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»Area [3).-Tanques VAM
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adhesivos.

+Area [5].- Descarga de
metanol / VAM

»Area [6) - Bodega de
Inflamables,

Figura 19 Areas clasificadas de Interquimec S.A. [26]

Este proyecto se centrara en el area clasificada 2 que estd compuesta por la planta de formol
y sus torres de enfriamiento.
2.2. Antecedente

Existiendo ya dos torres en funcionamiento como son la torre protén y Marley, a estas se suma
una tercera que se puede apreciar en la Figura 20, para lograr la refrigeracion adecuada por el
incremento de produccion en la planta de formol. Cabe recalcar la necesidad de incrementar
una nuevatorre debido a la falta de capacidad de las dos instaladas previamente, donde ademas
sus caracteristicas, tanto por su antigiiedad y materiales de fabricacion como lo es la madera
de recubrimiento y debido a su tamafo, con el paso de los afios han baja su capacidad de

funcionamiento.

Figura 20 Torre proton 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 Protén,

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

Figura 21 Fotografia aérea, Distribucién de las areas de la planta Interquimec[1]

2.3. Seleccion del tipo de torre y justificacion:
De acuerdo con los detalles de clasificacion de las torres de enfriamiento, la opcion 6ptima 'y
eficiente es la de una torre de tiro inducido ya que no ocuparia una gran altura ahorrando
espacio, y de flujo cruzado de doble entrada para maximizar su capacidad de enfriamiento.

Ambas caracteristicas de seleccién son representadas en la Figura 22.

Salida de aire
Entrada de agua E
== ﬁj \W
&
[ntrada de
aire

Bandeja de agua

ntrada de agua
caliente

Figura 22 Disposicion 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 disefio
- Flujo de agua: 227 m3/h
- Temperatura de entrada de agua: 34
- Temperatura de salida de agua: 19

- Temperatura de bulbo himedo: 17

2.5. Seleccion de Materiales
- Perfiles SA-36 en G para soportes principales
“El perfil estructural A36 en “G” de acero negro formado en frio, es un elemento constructivo
liviano y facil de instalar. Su disefio permite la fabricacion de estructuras para soporte de carga
moderada en luces cortas. Su conformacidn 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 transmision en piezas pequefias, a las cuales se les puede hacer una exigencia exhaustiva

al desgaste. [28] La informacion técnica de este material se encuentra en las Tablas 4 y 5.

24



Tabla 4 Composicién quimica 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 0-05

Tabla 5 Propiedades mecanicas acero 1018 [28]

PROPIEDADES MECANICAS

PUNTO DE
RESISTENCIA ELONGACION DUREZA
FLUENCIA
MECANICA (N/mmz2) %Min. ROCKWELL B
(N/mm2)
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
permitird mantener un mejor acabado estético, disminuir el peso aplicado a la estructura por
la ligereza de las fibras y evitar la proliferacion de bacterias dandole méas duracion a la torre.
El facil mantenimiento y su bajo costo hacen de este material el éptimo 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 célculo del factor de seguridad estructural estatico se utilizara un software que nos
permita realizar la aplicacion de las fuerzas a utilizarse en el modelo real mediante simulacion
de deformacién eléstica de la estructura. El programa adecuado para este fin es el Autodesk
Inventor Professional, interfaz referencial en la Figura 25 el cual permite realizar analisis de
cargas puntuales, asi como también cargas estructurales para conseguir este factor de

seguridad deseado, previa configuracién de materiales y disefio mecéanico.

Figura 25 Interfaz Software de analisis mecanico Autodesk Inventor Profesional. [29]
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AUTOMATIZACIOn Y CONTROL - SELECCION 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 tamafios de Bombas de agua.

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

Sustancia a manipular:

Liquido: Agua (H20)

Temperatura del liquido 0 a 40 °C
Temperatura del liquido en operacién: 20°C
Requerimientos técnicos:

Tabla 6 Caracteristica bomba [30]

CARACTERISTICAS TECNICAS 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. Célculos para la seleccion de la bomba
Utilizando los datos propuestos en la Tabla 6. Caracteristica bomba como la tension 440V,
corriente de 61A y velocidad de 1770 rpm se procede a calcular el nimero de polos del motor
segun la ecuacion

b _120-F
Y

Donde
Pa =Numero de polos
F =Frecuencia

N =Velocidad del motor

Se remplaza todos los datos.
F=60 Hz
N= 1770 rpm

p _ 120 60Hz
%= 1770rpm

Po = 4,06779661 polos
Con el valor obtenido mediante el calculo el motor sera 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 caracteristicas 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
Tension 3x440V
Corriente nominal 59.2 A
Factor de potencia 0.85
Velocidad nominal 1775 rpm
Eficiencia IE2 93.6%
Rendimiento de la carga 93.6%
Numero de polos 4
Peso 243 Kg

Carcasa 25647 a 3267

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

Con la ayuda de la seleccion de la bomba mediante los calculos se instal6 la bomba con la

siguiente placa tal como se muestra en la Figura 28.
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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 desempefio del ventilador mas

utilizado para torres de tiro inducido. La Figura 29 hace una explicacion mas gréafica de este

tipo de configuracién del ventilador de la torre.

Figura 29 Ventilador para torre de enfriamiento 3[31]

Ventilador segun las caracteristicas del fabricante de la carcasa de la torre debe cumplir con
las siguientes caracteristicas 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 ubicacion de sus partes. [Anexo 9]

Seleccionando con las caracteristicas de las aspas y didmetro del ventilador el siguiente motor

siemens de 20 HP.

2.11. Célculos para la seleccion del motor ventilador
Utilizando los datos propuestos en la Figura 31 Caracteristica bomba como la tension 440V,
corriente de 32 Ay velocidad de 1764 rpm se procede a calcular el nimero de polos del motor
segun la ecuacion:

by _120-F
TN

Donde

Po=Numero de polos
F=Frecuencia

N=Velocidad del motor

Se remplaza todos los datos.
F=60 Hz

N= 1770 rpm
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120 - 60Hz

Pg= ——~
= 1770 rpm

Con el valor obtenido mediante el calculo el motor sera de 4 polos.

s FARTV S

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 mas 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
Tension 3x440V
Corriente nominal 25A
Factor de potencia 80.5
Velocidad nominal 1770 rpm
Eficiencia IE2 93%
Rendimiento de la carga 93%
Numero de polos 4
Peso 149.7Kg
2.12. Seleccion del Controlador

En la seleccidon del controlador se determind mediante la cantidad de entradas y salidas

digitales y analogicas que se ocupan en la programacion.
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Variables PLC

Nombre Tobla de vaniables Tipo de detos Direccion

! < P1- MARCHA Tabla de variabies ¢ Bool S02
d < BLOQUED=1 Table de variables e Bool %I04
| 'n | P2-PARD Tabla de vanables e 8col W03
4 < S AUTO Toble de vanable: ¢ Scol S0
S @ PiPa0 Tabia de variabl. [+] Bool (@) w2 f=
3 a P3MARCHA Table de variables e Bool i1
? < BLOQUED®2 Tabla de vanables e 8col w13
L] < STMAN Toble de vanable: . Scol %0.0
9 < S1AUTO Tabla de variabies ¢ 8ocol SO
o a GUARDAMOTORS 1 Tabls de variables e Bool S0 6
1" e | SIMAN Tabla de vanables e 8col w07
v a RELE VARIADOR= 1 Table de vanable: ¢ Scol S05
1 <4 RELENVARIADORS 2 Tabla de variables . 8col L L
LR © | GUARDAMOTORS 2 Tabls de variables e Bool NS
s a Teg 5 Tabla de vanables e Int SIWS0
% a Tag_12 Toble de vanables . Int NwWs6
T Q@ K3VARADOR= 1 Tabla de variables . 8c0l Q0.3
i a KE6-VARIADORS 2 Tabis de variables e Bool Qo0&
1" 4 ENCENDIOO ASY Tabla de vanables e 8col Q00
0 @ K1-8OMBA AST Table de vanable: . Scol Q0.1
a1 < K2RED BOMEA Tabla de variables . 8o0l SQ02
2 <49 KAVENTILADOR AS 1 Tabls de variables e Bool Q04
I a KSHRED VENTILADOR Tabla de vanables e Bcol SQ05
4 41 VOFBOMBA Table de vanable: ¢ 8col %0Q0.7

Figura 33 Variables PLC Torre de enfriamiento.

Seleccion del PLC S7 1200 igual al mostrado en la Figura 34, es adecuado para el uso de
automatizacion y control de una torre de enfriamiento, con las siguientes caracteristicas

especificadas en la Tabla 9:

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

Descripcion técnica PLC S7-1200

PLC SIMATIC S7-1200

3 configuraciones por CPU
Dimensiones W x H x D (mm)
Max.Local I/O — Digital
Max.Local I/0 — Analog

Tamafio de imagen de proceso

Memoria de usuario integrada
Memoria de trabajo

Memoria de carga

Memoria remanente

Bit Memory (M)

CPU 1214C
14 entradas/10 salidas
2 entradas
284
67
1024 Bytes for entradas / 1024 bytes for
salidas
CPU 1214C
50 KB
2 MB
2 KB

8 KB

El mddulo de sefiales analdgicas SM 1231 de la Figura 35 es el que recibe las sefales de los

sensores, en este sistema recibe informacion de la termocupla y el sensor de presion.

Figura 35 Modulos de sefiales (SM) 1231[33]
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La Tabla 10 Desglosa las caracteristicas técnicas del modulo de sefiales mencionado.

Tabla 10 Descripcion técnica modulo SM 1231[33]

Descripcion técnica modulo SM 1231

Entradas analogicas Al 8 x TC x 16 Bit

Tipos JK,T,E,N,C

Rango de tensién +-80 mV

Resolucion 15 bit

Frecuencia 50/60/400 HZ

Temperatura de erros (+/-) 25°C+0.1%ab50°C+0.2%
Humedad relativa 95 %

En la figura 36 se tiene al médulo CSM 1277, es un modulo que cuenta con cuatro conectores
hembra RJ45 para la conexion de equipos y terminales, que permite realizar la comunicacion
con 2 variadores y el HMI por medio del protocolo de comunicacion PROFINET. En la Figura

37 se observa el modulo instalado junto al PLC que lo acomparia.

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

2.13. Comunicacion - PROFINET
“Es mecanismo para intercambiar datos entre controladores y dispositivos. Los controladores
pueden ser PLCs, DCSs o PACs (controladores l6gicos programables, sistemas de control
distribuido o controladores de automatizacién programables.). Los dispositivos pueden ser
bloques de I/0, sistemas de vision, lectores RFID, drives, instrumentos de proceso, proxies, 0
incluso otros controladores”. [35]
PROFINET clasifica los dispositivos en tres tipos:

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

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

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

analisis de diagnostico.
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HMI OPC

LI .

Controlador
PROFINET

Proxy : . | .
DeviceNet .. @| Accionadores orc | HM
u .

Figura 38 Protocolo de comunicacion Profinet[36]

2.14. HMI KTP400 Basic PN
Se seleccioné HMI KTP400 Basic color PN de la Figura 39, por la informacion la cual debe
proporcionar al operador como es una lectura de los datos de corriente, frecuencia, velocidad,

presion 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

- Seleccion 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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Tatls 3-2 Controi Units CU240E-2

Las Contrel Units CU240E-2 tienen, en comparacion con las CU240B-2. una regleta de bomes mas
amglia. asi como funciones de segundad integradas

Las Control Units CU 240E-2 s& distinguen entre si en io que se refiere & tipo de buses de campo y al
alcance de las funciones de seguridad integradas.

Nomtre CU240E-2 CU240E-2 OP CUZ40E-2 PN

Raferenca 6SL3244-0B812-1BA1 '65L3244-08812-1PA? | :Eéi.%éiidééiz-m\o

Bus de campo | USS, Modbus RTU PROFIBUS DP | PROFINET 10, EtherNetiP
S::ety Integra- Funciones basicas

!

Nomiore CU240E-2 F CU240E-2 DP-F | CU240E-2 PN-F

Referencia 65L3244.06813-1BA1 5SL3244.08613-1PA1 6S13244-08B13-1FAD

Bus de campo | USS, Modbus RTU PROFIBUS DP PROFINET |0, EtharNetiP
| Safety Integra- | " Funcones ampliadas TEes eSS Rs ey
ted

Figura 40 Sinamics G120[16]

El Variador G120 CU240E-2 PN de la Figura 41 se utiliza por la comunicacién que se
realizara entre el PLC, variadores y HMI por medio del protocolo de comunicacion

PROFINET.

Figura 41 Variadores instalados.
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2.16. Seleccidn sensor de temperatura
Se requieren un sensor de temperatura, seran instalados en la salida y reserva del agua
refrigerada.
Las caracteristicas técnicas del sensor son:
Modelo TS500 Siemens

Rango de medicion: -50°C....+400°C

Nivel de proteccion: IP 65

Alimentacion: 24vDC

Salida: 4...20mA/HARD

2.17. Seleccidn sensor de presion
El sensor de presion permite regular el ingreso del agua de las torres de enfriamiento como
medida de precaucion con el producto a tratar, ya que, si su presion es mayor, el formol puede
endurecerse por cambios bruscos de temperatura, por la razén que registra su valor de correcto
tratamiento debe oscilar entre rangos de 17 a 22 °C.
Caracteristicas técnicas:

e Rango de medicion: 0.01...1 bar (0.15...14.5 PSI)

e Nivel de proteccion: IP 65

e Alimentacion: 24VDC

e Salida: 4...20mA/HARD
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CAPITULO 3
3. Disefio y célculos
Mediante las herramientas tecnoldgicas utilizadas en el capitulo previo para el disefio de los
instrumentos a usarse, se inicia un proceso de calculos, simulaciones y analisis para la
implementacion 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
precision mayor en los célculos y mejores resultados en este trabajo técnico.

MECANICA

3.1. Disefo y estructura / arquitectura

Para realizar un disefio estructural de una torre de enfriamiento con todos sus componentes se
toma en cuenta los materiales seleccionados previamente para realizar una estimacion en su
construccion y analizar el disefio 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 disefio, mediante los datos ofrecidos por los fabricantes,
como informacion general se tiene que aproximadamente maneja entre 900 a los 1800 Ib/hft?

lo cual es suficiente en el trabajo de enfriamiento necesario.

3.2. Planos
Las proporcionalidades de la estructura estan dadas por los materiales previamente
seleccionados, bombas ventiladores, tuberias y perfiles estructurales definen las dimensiones
de la torre antes de realizar el disefio mecénico estructural de la misma.
Como se puede apreciar en la Figura 42 todas las partes, asi como sus acotaciones estan

detalladas en los planos que estan 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 construccién de su disefio, se procede a
comprobar el correcto estado de la estructura mediante la simulacion en el software de calculo
de tensiones estructurales Autodesk Inventor Professional. Empezando con la construccion 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 alambrica previa a la fabricacién de un modelo.
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Figura 43 Estructura aldmbrica.

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

simulacion de fuerzas aplicadas.
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Figura 44 Modelo Estructural, Autores

Una vez realizado los pasos anteriores, se ingresa a la herramienta de andlisis de estructura
del programa. En la siguiente seccion se realizara el estudio de cargas aplicadas a la estructura
para obtener valores de tensiones maximas y resistencia de la torre.

Se debe tener en cuenta para la simulacién 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 union 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 estarian 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
distribucion de las cargas como se puede observar en la Figura 45.

Un detalle muchas veces dado por alto en este tipo de analisis, ya que el programa lo hace de
manera automatica, 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 parametros anteriores, se puede continuar con el analisis
estructural mediante simulacion. En la Figura 46 demuestra el valor maximo de tensién
normal maxima que puede soportar la estructura explicada tanto en la grafica como en las

tablas de los datos de exportacion que se envian con todos los analisis de calculos.
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Figura 46 Analisis estructural Tension normal maxima
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Tabla 11 Resumen de resultados estéaticos.

Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0,000 mm 7,737 mm
Fx -6432,344 N 6342,707 N
Fuerzas Fy -18259,802 N 18231,716 N
Fz -4775,395 N 20752,764 N
Mx -5941166,983 N mm 10627806,503 N mm
Momentos My -2168686,241 N mm 4811011,605 N mm
Mz -2118957,558 N mm  2121337,178 N mm
Smax -5,649 MPa 112,876 MPa
Smin -113,996 MPa 3,110 MPa
Smax(Mx) 0,000 MPa 113,432 MPa
Tensiones normales 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
Tx -5,247 MPa 5,321 MPa
Tension de corte
Ty -15,083 MPa 15,106 MPa
Tensiones de torsion T 0,000 MPa 0,000 MPa

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

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

comparacion para obtener el factor de seguridad de la estructura.

FS = oY
T oVM



Donde:

FS= Factor de seguridad

oY= Carga Ultima (Resistencia)

o VM= Carga Admisible (Esfuerzo Aplicado)
Reemplazando con los datos de las tablas:

_ 235MPa
"~ 112.876 MPa

FS = 2.08193
Con el valor obtenido de la ecuacion anterior se puede garantizar la seguridad de la

estructura ante cargas estaticas constantes en el tiempo.

3.4. Intercambio de temperatura

Teorema de Merkel

La transferencia simultanea de materia y energia estd dada por la teoria 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 energia en la torre de enfriamiento se utiliza otro concepto muy informativo y gréafico
que ayuda con el funcionamiento en el proyecto y es la psicrometria.[37]

La Psicrometria unifica datos que se tiene desde el fabricante en conexion a la automatizacion
planteada. Los factores principales analizados en este método son las propiedades
termodinamicas del aire himedo y la humedad atmosférica para obtener una gréafica de
entalpia, temperaturas del liquido a enfriar y el aire que tendra contacto con el anterior. Estos
parametros son utilizados para encontrar valores desconocidos aplicando la gréfica de la

Figura 47.
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Figura 47 Grafico para calculo de psicrometria [37]

Para el calculo psicrométrico se utiliza la grafica de la figura 48 donde se toman en cuenta
todos los valores practicos iniciales de la torre, sin embargo, estos datos también son
ingresados en los programas auxiliares de calculo para la obtencion de valores mas precisos
en el control de estas temperaturas, como los que se explican en la siguiente parte de control

y automatizacion de este trabajo. [37]

ES = TEMPERATURA DE BULBO SECO

=X ERATURA DE BULEBO HUMEDOD —
HR DAD RELATIVA ) -
R ERATURA DE PUNTO DE ROCIC 4
W =} A SFECIFIC o
H =ENTALPY = ==
=SP = VOLUMEN ESPECIFICO g
o
8
)
w
o
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T
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i
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<
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~7m
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i<

5S

TEMPERATURA LE BULBO SECO, °C

Figura 48 Explicacién de las partes de grafico de psicrometria.
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CONTROL & AUTOMATIZACION

3.5. Sistemas de control
Disefio del sistema de control con la implementacion de diagramas de bloques, herramienta
que permite representar el sistema de la torre para realizar el analisis de forma secuencial
ayudando a la identificacion y correccion de algan error en el proceso.

3.6. Diagramas de bloque control de temperatura
En la Figura 49 del diagrama de bloques se tiene la descripcion del proceso que se emplea
para el control de temperatura con la ayuda del ventilador con una retroalimentacion por

parte de la termocupla.

ENTRADA CONTRORADOR ACTUADOR ruaTa SALIDA

o £

Figura 49 Diagrama de bloque control de Temperatura.

3.7. Diagramas de bloque control de presién
En la Figura 50 del diagrama de bloques se tiene la descripcion del proceso que se emplea
para el control de presion que ejerce la bomba con una retroalimentacion por parte del sensor

de presion.
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Figura 50 Diagrama de bloque control de Presion.

3.8. Analisis 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 funcién de transferencia.

TEMPERATURA *C
Dias ENTRADA SALIDA
1 26 19
2 25 18
3 26 18
- 24 18
5 24 19
6 26 18
7 25 18
8 26 18
9 27 18
10 26 18
11 25 19
12 24 18
13 26 18
14 26 18
15 25 18
16 24 19
17 26 18
18 26 18
19 26 18
20 24 18
21 25 18
22 26 19
23 25 18
24 26 18
25 26 18

Figura 51 Datos de entrada y salida de temperatura.
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3.9. Andlisis del sensor de presion
Durante un mes se monitoreo por medio del sensor de presidn y se recogieron los siguientes
datos presentados en la Figura 52 donde se obtuvieron los datos de entrada de presion y los

de salida del sistema de enfriamiento, para calcular la funcion de transferencia de la presion.

PRESION PSI

DIAS ENTRADA SAIIDA
1 50 54
2 502321 54,1251
3 50243 5435525
- 50.22685 55
5 50.254 54.789
6 50,6523 54.999
7 50.264 55,01
8 50.8963 54.654
9 502256 54,123
10 508652 546984
11 50,2365 54852
12 50.563 54.236

13 502535 54896
14 505632 54,123

15 50,125 545236
16 50,125 54,654
17 50,965 549123
18 50,563 54,9823

19 502563 54,12336
20 50464 54.86
21 50,256 54.321
22 502656 54963
23 502532 542365
4 50,235 54258
25 5021225 54951

Figura 52 Datos de entrada y salida de presion, Autores

3.10. Funcioén de transferencia

La funcién de transferencia se calculara 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 formula de la funcion de transferencia

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

53.

Figura 53 Importar datos.

! N import - C\Users\ELECTROTECNIA\Desktop\DANIELA |
Cutput Type
Range: 85029 v oo
"] Column vectars ¥
! Varable Names Row: 1 =l
@ Text Options =
| i1
TEMPERATURA X
B C D
VarName! ENTRADA2 VarNamed SALIDA2
Text *Number  *Text *Number =
5 26 19
L] 25 16
7 26 18
8 24 18
a 24 149
10 26 19
11 25 18
12 26 18
Hojal

Figura 54 Seleccién datos de entrada y salida Temperatura

Paso 3. Se escribe el comando ident en Command Window, se abrira la ventana del sistema
de identificacion como en la Figura. 55 herramienta que se ultimara para analizar y procesar

los datos de entrada y salida tanto con la temperatura y presion de la Torre de enfriamiento.
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Figura 55 Herramienta identificacion 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 funcion de transferencia como en la

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

& Import Data — U

& Process Modsls

{

Data Format for Signals

Time Domain Signals

[ Trarsder Fencton

Workspace Variable
Input ENTRADA
Output SALIDA

Data Information

Data Name

| Detay

reegrator

Dstabance Wods! None

Foos

Far AT ak
LS M2
Tt =
intid Ous

From eisting modet

User defined

ralcondeon | Ay

Vake_rindal Goess

Reguwizaton

mydata
Start Time 1
Sample ime 1
More
Import Reset
Ciose Help

Sametation Lonanancd. | Edimate Optiats
Display peogress Cortiram
Name Estrrats Cose tep

Figura 56 Importacion de datos de temperatura y procesar el modelamiento de una funcion

de transferencia
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Con la ayuda de la herramienta de PROCESS MODELS se obtiene el modelamiento de la
funcién 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 determinacion de la
funcién y en las Figuras 57 y 58 el desarrollo en Matlab de la evaluacién de Kpy Tpl en la
ecuacion de la funcion de transferencia y de esta manera se observa el comportamiento de la

funcién gracias a la ayuda de la grafica.

Figura 58 Funcion de transferencia temperatura.
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Figura 59 Gréafica Funcion de transferencia temperatura.

3.11. Presién

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

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

de K=1.0843y Tp1=1.5311
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Figura 60 Modelamiento de una funcion de transferencia

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

funcion de transferencia para la bomba de la torre de enfriamiento 3 que permite el control de
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la presion del sistema, en la Figuras. 61y 62 se puede observar la determinacion de la funcién
y en las Figuras. 63 el desarrollo en Matlab de la evaluacion de Kp y Tpl en la ecuacion de la
funcién de transferencia y de esta manera se puede observar el comportamiento de la funcién

gracias a la ayuda de la gréfica.

Process model with transfer function: Statls:
Kp Vil .
Fim) = Sty Estinated using PROCEST on time domain data "mydata",
1+Tp'1*€ ' ‘ e Il
F1t to estimation data: -0.0/%
= ] o x =ra - n
P e FPE: 01763, MSE: 0.1386
Tpl = 1.5311 !

Funciondettansieroncatomparsturan |lmr|(‘-nrh'll.sn-.0m(-nfl.mrr"-lrm m +
1 SFUNCION DE TRANSFERENCIA CONTROL DE PRESION

2 t¥(Fpresion)
3 plot(Fpresion)
pid(Fpresion)
[PIDPRESION,info] = pidtune(Fpresion, 'PIDF",1.8)

Figura 62 Funcion de transferencia presion.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA PRESION TORRE

Amplitude

Time (seconds)

Figura 63 Grafica Funcion de transferencia presion.

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 produccién

de formol.

INTRADA CONTROLALOR ACTUADOR SALIDA

PUANTA

e
v ] 7 L ANy .
N

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

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

CONTROLALOA

ALTUADO®

PLANTA

SALIDA

Figura 65 Diagrama de bloque ventilador control de presion.

Para determinar el comportamiento se desarroll6 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 funcion de transferencia:

0,72012

G(s) =37305 7 1

Funcondetransterendate

RZEUZH A
Gtemputf(Ftamp)

ot {Ftenp

d{Fremp

spid
[PIDTEMP, info] = pidtune(Ftemp, 'PIDF',1.

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

Kp = 13,8
Ki =412

Kd = —3,44
Tf = 0,841

0.7201 )

I >I'i/} > Filxs ’| ¥ B - >l

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

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

el comportamiento del control de la temperatura con PID.
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PID Control de Temperatura
Torre de enfriamiento 3

Amplitude

Time (seconds)

Figura 68 Grafica del control PID temperatura torre de enfriamiento 3.

Para determinar el comportamiento se desarroll el sistema PRESION-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 funcién de transferencia:

1.084

G(s) =To315 71
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CONTROL PID PRESIOM - BOMBA

EMTRADA
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CONTROLADOR PLANTA
1084
PI0
# 5305 + 1

Figura 69 Diagrama de bloque bomba control de presion en simulink.

Funciondetransf

erencatemperaturam

%FUNCION DE TRANSFERENCIA CONTROL
tf{Fpresion)|

plot(Fpresion)

pid(Fpresion)

[PIDPRESION,info] = pidtune(Fpresion, 'PID

Funciondetransferenciapresion.m

DE PRESION

F',1.0)

PIDPRESION =

Figura 70 Calculo del PID de temperatura con Matlab

Con los siguientes datos:

Kp = 1,04
Ki=1,32
Kd = —0.1
Tf=1

61




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

el comportamiento del control de la presion con PID.

PID Control de Presion
Torre de enfriamiento 3

— TUNEE 1ESPONSE FRrESION

g
0
Z
Time r,séccwds)
Figura 71 Grafica del control PID presion torre de enfriamiento 3.
3.13. Diagrama de flujo de la programacion.

Se realizaron diagramas de flujo de la programacion que permiten detallar el proceso de
automatizaciéon mediante el algoritmo, mediante sefiales 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 botdn 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 automatico, se presiona el botdn 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 botén 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 presidn arrojados en el HMI se mantenga en 55 psi; si esto se cumple hasta que se estabilice
el modo automatico, se presiona el boton de paro, de caso contrario se mantiene encendida la

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

3.16. By pass
Un selector de linea by-pass permite la seleccion manual o automatica entre diferentes lineas
eléctricas.
Permite la integracién de diferentes servicios adicionales como:
* Respaldo de Energia:
En caso de corte de energia permite la seleccion automatica de una planta de emergencia de
tal manera que el flujo eléctrico es suministrado de manera permanente en los equipos
protegidos.
» Automatizacion 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 desconexion segura y evita cualquier tipo de interrupcion del servicio eléctrico,

permitiendo el funcionamiento permanente de todos los equipos eléctricos conectados.[38]
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3.17. Control automatico
En la Figura 74 resume el funcionamiento modo automatico del ventilador con la ayuda de un
selector se coloca en modo automatico esperando unos 20 segundos a que el arrancador suave
salga de operacidn y se presiona un botdn se enciende el ventilador con una velocidad de 1200
rpm dada por el variador de frecuencia que esta 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 comenzara a aumentar o disminuir gradualmente segun el control

PID hasta que se estabilice en los rangos de temperatura.

CPERAGON AUTOMATICA

W0

AR

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

En la Figura 75 resume el funcionamiento modo automatico de la bomba con la ayuda de un
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selector se coloca el programa en modo automatico, esperando unos 20 segundos a que el
arrancador suave salga de operacion y se presiona un boton; se enciende la bomba con una
velocidad de 1500 rpm dada por el variador de frecuencia que esta controlado con un PID para
mantener la presion en 55 PSI. Si la presion se mantiene en eso rangos el variador mantiene
la velocidad en 1500 rpm, pero si la presion comienza a aumentar o disminuir la velocidad de
la bomba comenzara aumentar o disminuir gradualmente segun el control PID hasta que se

estabilice en los rangos de la presion.

FIN

Figura 75 Diagramas de flujo control automatico bomba
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3.18. Disefio del programa
3.18.1. Programacion del controlador en Tia Portal
Se disefi6 la comunicacién aplicando el protocolo de comunicacion PROFINET como se
indica en la Figura 76, donde:
- Controlador: PLC S7-1200
- Dispositivos Actuadores: dos variadores de frecuencia Simatics G120 comunicacion
Ethernet.

- Supervisores: Un HMI KT400

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

3.18.2. Disefio HMI
El HMI fue disefiado segln los requerimientos de los operadores de la planta de formol, esta
interfaz grafica permite conocer el comportamiento de las variables de la bomba y ventilador

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

Figura 77 Disefio del HMI
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CAPITULO 4.
RESULTADOS Y COSTOS
Este capitulo se realizara la simulacion del control con Matlab, las pruebas con el software
TIA PORTAL del funcionamiento del sistema de control de las variables de presion y
temperatura.
Resultados del analisis estructural

Del andlisis de cargas en simulacion realizado se obtuvo los datos de tensiones maximas,
esfuerzos aplicados y desplazamientos maximos permitidas de la torre al aplicar las cargas de

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

Tipo: Desplazamiento
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Figura 78 Desplazamiento méximo de la estructura

68




Los factores obtenidos en el capitulo de calculos 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 esta sobreexcediendo el minimo 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 construccién de la estructura mostrados en la Tabla 15
son estimados debido a que, como se explicd en capitulos anteriores, estas estructuras son
prefabricadas e instaladas in situ para su uso. Los valores Fisicos de la Torre con respecto a
Masa, Area y volumen se muestran en la Tabla 12 y 13,

Tabla 12 Propiedades fisicas de la estructura completa

Masa 4029,370 kg
Area 1721058,877 mm~"2
Volumen 513295,502 mm”3
x=-3107,168 mm
Centro de gravedad y=729,829 mm

z=3968,560 mm

Tabla 13 Precio de las vigas de la estructura.

PARTES DE LA ESTRUCTURA

ARTICULO CANTIDAD  PRECIOUNIT  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
POR POR POR

SERVICIO DE SOLDADURA ESPECIFICAR  ESPECIFICAR ESPECIFICAR

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

Comportamiento del bloque PID
Con los parametros proporcional, integral y derivativo previamente calculados en el disefio
del control PID del control de temperatura y presion, 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 blogue PID indica 100 % de su capacidad

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

Figura 79 Bloque PID compact: entrada 27.27 °C

Una vez realizados los calculos 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 esta mucho mas 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.

Dutput = "Tag_2

W —fput wnes

—dirput FEd THE

FALLE
trorF—

Figura 80 Blogue 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 cercania al valor del setpoint; al ser menor indica al actuador que debe

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

formol.

05

™

—Setpost

— gt

n
— ot PN

MO _Compect
&
o

a0

Output— g

Outpi_PER =

Cutput_Mad -~

Shabe -

Frooy ==

- Emarits —

Figura 81 Blogue PID compact: entrada 17.827 °C

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

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 blogue 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
enfria adecuadamente, la sefial de entrada(input — Linea Verde)es obtenida del sensor de
temperatura y el valor de salida(output% - Linea roja) del control PID es la cantidad de
velocidad que debe tener el ventilador para lograr la temperatura referencial del set point

(Linea negra).
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Figura 84 Sintonizacién del PID control de temperatura.
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Control de presion
Respecto a la presion, al igual que en el proceso de enfriamiento de la parte de temperatura se
obtiene al principio una salida del 100% indicando su maximo funcionamiento en el motor de
la bomba, permitiendo el maximo de flujo posible. El setpoint de la presién se define en 55

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

wDB1
PID_Compact_1”
PID_Compact
&=
EN ENC
77”3 — Setpaint 1000
#1.504 e
%MD12 Qutput = 130_-
Tag 31 = nput 27648
¢ Qutput_PER —
—Input_PER TRUE
Qutput_PWM
3
State =—
FALSE
Ermor ——4
Qo
= EMmOrBits me—

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 Blogue PID compact: entrada 54.06 psi

Finalmente, al haber sobrepasado la presién 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.
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Figura 87 Blogue PID compact: entrada 55 psi
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El escalamiento de la salida del bloque controlador PID

posteriormente enviar al variador de frecuencia.

se realiza en

la Figura 88 para

T 3¢ VALLE

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.
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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 presion que el proceso de formol requiere de 55 PSI donde el flujo se
regula y estabiliza, la sefial de entrada(input)es obtenida del sensor de presion y el valor de
salida(output%) del control PID es la cantidad de velocidad que debe tener el ventilador para

lograr la presion referencial del set point.
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Figura 90 Sintonizacion del PID control de presion.

Analisis de cargas y velocidad excesivas
Al analizar el valor maximo 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 parametros para mantener el rotor en el modo rigido. Las fuerzas de
desequilibrio que llevarian a la estructura fuera de sus valores de seguridad calculados en el
factor de seguridad suscitados por alguna necesidad de produccién 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 maximo de resistencia ubicado en

los 235 MPa.

Presupuesto estimado
En la Tabla 14 se detallan los costos de los equipos de control e instrumentacion, que se utilizo
en el control de la torre de enfriamiento 3. Todos los valores fueron tomados del catdlogo 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 Instrumentacion de Automatizacion

Numeral ELEMENTOS DESCRIPCION CANTIDAD PRECIOC/U _ PRECIO FINAL
CPU 1214C AC/DC/Relé, alimentacion 110/220VAC. Incorpora 14 DIl a 24 VVDC,
10 DO tipo relé, 2 Al (0-10VDC), memoria 100KB. Con puerto de comunicacion
! Controlador PLC Profinet /Industrial Ethernet RJ45 10/100Mbps. Capacidad de ampliacion hasta 1 1 $ 818,00 $ 818,00
Signal Board (SB), 8 mddulos de sefial (SM) y 3 médulos de comunicacion (CM).
Simatic Basic Panel KTP400 a color, pantalla de 4”, tactil y 4 teclas de funcion.
Display TFT de alta resolucién, 64.000 colores, formato widescreen. Con interfaz
2 HMI KT400 PROFINET /Industrial Ethernet y USB. Configurable con software TIA PORTAL 1 $ 773,00 $ 773,00
WinCC V13 Basic 06 superior.
3 Médulo CSM 1277 Switch Industrial Ethernet no administrable, formato,Con 4 puertos RJ45
10/100Mbps. Alimentacion 24 VDC SIMATIC S7-1200. 1 $ 29500 $ 295,00
4 Médulo SM 1223 DC/DC
odulo Maédulo de sefial de 16Dl a 24VDC + 16DO a 24VDC 1 $ 606,00 $ 606,00
Un panel operador I0P-2, para SINAMICS G120C/G120, unidad de control
5 . 1 $ 8576,00 $ 8.576,00
Variadores 50HP CU240 E-2, Modelo de potencia PM240 VARIADOR 50 HP
Un panel operador 10P-2, para SINAMICS G120C/G120, unidad de control
6 Variadores 25 HP CU240 E-2, Modelo de potencia PM240 VARIADOR 25 HP 1 $ 5'023’00 $ 5'023’00
7 Arrancador suave ventilador Un arrancador electrénico suave 50HP. SIRIUS Innovations 1 $ 206,69 $ 206,69
8 Arrancador suave bomba Un arrancador electrénico suave 15HP. SIRIUS Innovations 1 $ 514,88 $ 514,88
9 Motor ventilador Motor asincrono 25 HP de 4 polos 1 $ 178600 $ 1.786,00
10 Motor bomba Motor asincrono 50HP de 4 polos 1 $ 3.508,00 $ 3.508,00
PT-100 Longitud de montaje 160 mm., conexién eléctrica de 3 hilos y 4 hilos,
rango de medicion de -50 a 400°C, termopozo de acuerdo con DIN 43722,
11 Termocupla conexion a proceso rosca 1/2" NPT, tapa alta para colocar transmisor en cabeza, 1 $ 255,00 $ 255,00
para aplicaciones en ambientes no explosivos.
12 Transmisor SITRANS P220, para medicién de presion manométrica rango de 0 a
Sensor presion 100 PSl,salida 4-20 mA sin display, conexién 1/2 NPT macho 1 $ 371,00 $ 371,00
TOTAL $ 2273257
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Los costos del proyecto de la nueva Torre de enfriamiento para la planta de formol seran
cubiertos en su totalidad por la Empresa que estd implementado el sistema, cubririan los
siguientes rubros:

o Equiposy materiales eléctricos (fuerza y control)

o Equipos de instrumentacion

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 inversion del proyecto

COSTO DE INVERSION DEL PROYECTO
ITEM Oty Descripcion P.Unitario  P.Total
SERVICIOS PROFESIONALES

1 30 dias Analisis estructural para determinar los factores de
) $20 $ 600
seguridad y obtener los planos de la torre.

2 45 dias Disefio del S|s_tem_a,de control y Prograr_nac!on para la $ 20 $ 900
automatizacion de la torre de enfriamiento

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

4 Rubros de HSE (EPP'S, calificacion para ingreso de $ 200

planta entre otros)

P.total $ 2000

Nota: Los rubros de materiales eléctricos, mecanicos y mano de obra de la implementacion del
proyecto en su totalidad seran cubiertos por la empresa.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realizé la simulacién de la estructura mecéanica lo cual permitié un analisis mas 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 determind la resistencia de la estructura para la instalacion y correcto funcionamiento del
resto de los componentes de la torre de enfriamiento mediante la aplicacion del sistema PID,
este resguardara la integridad fisica 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 mas cuando funcionan

sobrepasando el maximo de su potencia cuando no fuese necesaria.

Se realizo el disefio de sistemas de control mediante el uso de la herramienta Matlab y teoria
de control para el célculo de la funcién de transferencia, expresion matematica que permite
modelar las relaciones entre la entrada y la salida de un sistema, en este proyecto se calcul6 la
funcién de transferencia tanto para el control de temperatura como de presion de la torre para
disefiar un control PID (controlador proporcional, integral, derivativo) permitiendo la
manipulacion de estas variables de forma que mantenga los rangos ideales para la produccién
de formol, es decir, el control de temperatura mediante la regulacién de la velocidad con el
control PID permite mantener la temperatura en 18°C, temperatura requerida por el proceso
de fabricacién maxima de formol y el manejo de presion mediante la regulacion de la

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



presion 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 comunicacién profinet implementado en la programacion 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 interaccién con los variadores para conservar la
temperatura a 18 °C que requiere el proceso de fabricacion de formol, elevando un 40% de su
capacidad de produccién, con el control de variables (temperatura y presion), para cubrir la

alta demanda del producto (formol).

Con la aplicacién del control PID es posible ahorrar energia ya que los actuadores como la
bomba y el ventilador no trabajarian al 100% de su capacidad sino en forma dosificada, la que
necesita el proceso de enfriamiento, ademas se reducirian los imprevistos paros de planta ya
que el sistema de seguridad que posee la planta de formol estaria estable al mantener la
temperatura adecuada del proceso, fomentado de esta manera cumplir con las metas de

produccion de formol y la demanda de los clientes.

RECOMENDACIONES
Se recomienda el mantenimiento preventivo de los sensores de temperatura y presion 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 energia del sistema. Consta de un control de proteccion al fallo es decir al existir un fallo

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



Para mantener la integridad de la estructura a largo plazo se recomienda realizar una
inspeccion periddica de los exteriores de la torre en busca de deterioros en su recubrimiento
de proteccion por dafios ambientales, estos fallos deben ser corregidos inmediatamente para

no permitir ningtn dafio por corrosion o cualquier otro perjuicio debido a factores externos.

Antes de realizar cualquier tipo de mantenimiento ya sea estructural o de revision, 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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REGISTRO DE SUSTANCIA

p

Int S.A.

nterquimec PSl / BB7 AkzoNobel
probucto: Formol 37% Inflamab

CODIGO HMIS: M Salud

DATOS GENERALES PSM

Einecs No. NA CAS No: Formol: 50-00-0

UN No. Estado fisico (solido, liquido, gas): |Liquido incoloro / turbio
Olor: Sofocante Cantidad almacenaje, TM: 20

Interno No. LA3000158 Cantidad almacenaje mdx. permitida en site, TM: 20
|Clase No (Tipo):|8 (Sustancia Corrosiva) pH: 2,0-4,0a20°C

Uso en el site: |Fabricacion de resinas, fijador de colorantes, desinfectante.

Medios apropiados de extincién del fuego:  [Agua en spray (niebia), espuma, PQS, CO2.

Material inflamable, Si / No: NO

Peso molecular, g/mol: NA

Flash point, °C: 68°C

Punto de fusién, °C: ND

[Punto de ebullicion, C: 94,3 - 100°C (760mm Hg)
Densidad del liquido, Kg/m": 1080-1130

Limite de inflamabilidad por volumen, LEL %: ND

Limite de inflamabilidad por volumen, UEL %: ND

Densidad relativa de vapor (aire=1), Kg/m": ND

Temperatura de ignicion, °C: NA

- LDA'I'OS'DE INFLAMABILIDAD (SOLIDOS)

El polvo es nube inflamable (a T° ambiente), < 110°C: ND

El polvo es nube inflamable (a T° ambiente), > 110°C: ND

Valor K,,, bar m/s: ND

Maxima presion de explosion, bar: ND

Minima energ(a de ignicién. mJ: ND

Temperatura minima de ignicién para nube de poivo, °C: |[ND

PELIGROS A LA SALUD (Regulacion EC 1272/2008)

Peligros a la salud inmediatos (agudos) (toxico por inhalacién, Causa severas gquemaduras en la piel y dafios en los ojos,
Jotros toxico ejm: dermal, irritante, corrosivo, sensibilizante): puede causar reaccion alérgica.
Toxico agudo cat. 1y 2 (todas las rutas de exposicion), Si/No:  |[NO

Téxico agudo cat. 3 (ruta de exposicion inhalacion), Si/ No:|NO

3

Elaborado por: Jorge Gallardo
Cargo: Solutions Lab Group Leader Adhesives
Rewvision: 3

Fecha aprobacion: 23-03-2022
Razén del combio: Actualizacion




FORMOL 48%
SARA seccién 313 - Reporte de v 01%
emision
Otras regulaciones EU
Inventario Europeo :  Informacion adicional no disponible
[ 16. OTRA INFORMACION B
Textos full frases R R40- Evidencia limitada de un efecto carcindgeno
R23/24/25- Toxico por inhalacion, contacto con la piel e
ingestion
R68/20/21/22- Nocivo: Posible riesgo de efectos ireversibles
por inhalacién, en contacto con la piel y si es ingerido
R34- Causa quemaduras
R37- Imitante al sistema respiratorio
RA43- Puede causar sensibilidad al contacto con la piel
Textos full de clasificaciones, F — Altamente inflamable
[DSD/DPD] Carc. Cat 3 - Carcindgeno categoria 3
T - Téxico
C - Comosivo
Xn - Nocivo
Xi - Imitante
Regulacion NFPA Inflamab
Salud React
Cédigo HMIS M
Elaborado por Jorge Gallardo
Fecha de elaboracion 28-09-2021

Si bien INTERQUIMEC S.A supone que los datos contenidos en el presente documento son precisos y
provienen de fuentes calificadas, los mismos no deben interprefarse como garantia de representacion por los
cuales INTERQUIMEC S.A, no asume responsabilidad civil. Los datos aqui contenidos se ofrecen para que el
usuario los tenga en cuenta, los investigue y los verifique. El usuario debe determinar que cualquier uso de
estos dafos y de esta informacion esté de acuerdo con las leyes y normas locales.
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FORMALDEHIDO
IMAGEN SIMBOLO NFPA (NIVEL DE RIESGO)
PRODUCTO

Escala de Calificacion de

Riesgos
Salud
0 = Minimo
1 = Ligero
2 = Moderado )
. Riesgo
3 = Serio Especific

4= Severo



NC torre de enfriamiento

MAS CAPACIDAD. MAS VALOR.




Marley esta elevando
el estandar de la
industria — De nuevo.

NO HAGA SACRIFICIOS LA MAYOR EFICIENCIA
Si busca el maximo valor en un Toda esa capacidad se alcanza incluso con menos potencia,
disminuyendo los costos de operacion y de utilizacion de energia,
paquete de torre de enfriamiento, cumpliendo con las eficiencias de ASHRAE 90,10.1 hasta seis veces

mas de lo exigido.
no busque mas alla de las NC de

MENOR TAMANO

Marley. Después de todo, ¢por Por lo general, el aumento de capacidad y eficiencia significa un
aumento de tamafio. No es el caso de la nueva NC de Marley.

qué sacrificar productividad por Muchos de los modelos ocupan la misma érea, 0 menos, que antes.
Ademas, hay una reduccion de 30 a 60 cm en la altura con respecto a

valor cuando puede tener ambas los modelos anteriores comparables, lo que ahorra costos por

reduccion de paredes y cerramientos.
con la torre de enfriamiento NC
DATOS DE SONIDO VERIFICADOS INDEPENDIENTEMENTE
de Marley? Reconocemos la importancia del control de sonido y lo dificil 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
M A R L E Y % licencia del CTI para que pueda confiar en que su torre de
. ’ enfriamiento cumplira con los niveles de sonido como se especifica.
LA MAS ALTA CAPACIDAD OBTENGA UN MAYOR VALOR DESDE EL PRINCIPIO.
Con mas nivel de ensamblaje, certificada por
CTI, con mas capacidad de entrega de
toneladas de refrigeracion que cualquier otro
paquete de torre de enfriamiento en el
mercado. La NC hace mas fécil el
enfriamiento en aplicaciones mayores con el
mismo valor y tiempos de instalacion mas
cortos.



La NC redefine el paquete

de torres de enfriamiento
de flujo transversal.

Acoplamiento Softork™ MD

Ventilador axial estandar de alta eficiencia y bajo ruido

Barandas de seguridad y jaula de seguridad de facil montaje opcionales

Geareducer System 5 libre de mantenimiento durante 5 afos

Geareducer System 5 no requiere
de cambios de aceite durante cinco
anos, las menores necesidades de
mantenimiento en la industria.

El acoplamiento Softork MD absorbe
las cargas de impacto excesivas
durante el arranque, permite
pequefias desalineaciones entre el
motor y el reductor. Especificamente
disefiado para aplicaciones de

VDF y torres de enfriamiento.

El ventilador axial estandar de bajo ruido
y elevada eficiencia tiene paletas de
paso ajustable para permitir la maxima
utilizacion de la potencia nominal,

lo que permite realizar ajustes en el
campo para optimizar el desempefio.

Opcidn de baranda de seguridad y
jaula de seguridad de facil ajuste
para una instalacion en el campo
rapida y libre de complicaciones.



disponibilidad global. Desempefio
asequible, cuando lo necesite y en
donde lo necesite.

Facilidad de instalacion. Los 90 afios
en la industria nos han ensefiado a
agilizar el proceso de instalacion y a
anticipar las necesidades de
instalacién para numerosas
aplicaciones.



capacidad: En su mayor capacidad, la Marley NC entregal
mas toneladas de refrigeracion que cualquier otra torre
de enfriamiento de paquete en el mercado, alcanzando un
maximo de 2189 toneladas por unidad.

Las tasas de flujo tan bajas como .0005% del caudal de
disefio estan disponibles en muchos modelos estandar — NC8402 156-308 2559 4318 3124
el exclusivo separador de gotas MarKey- patentado

alcanza las tasas de flujo mas bajas de cualquier NC8403 196-489 2559 5537 3638**
configuracion de flujo cruzado estandar.

¢ A ccionamiento opcional por correa, la eleccion es suya. NC8405 242-501 3016 6071 3639%*
Seleccione el accionamiento por correa para todos los

modelos hasta 45 kW. _ _ NC8407 320736 3626 6401 3651+
La mayor seleccion de opciones y accesorios. Seleccione

y personalice su NC con las caracteristicas opcionales de —— o . 6833 ap5 1
cualquier torre de enfriamiento ensamblada en fabrica. -

Las opciones de més baja sonoridad certificadas por CTI, . "
con ventiladores estandar de bajo ruido en todos los NC8410 498-966 3626 6833 4877

modelos NC.
*Celdas modulares de dos pisos NC8411* 546-1032 3626 6833 5742

Modelos Toneladas L W H

NC8401 101-198 1988 3912 3105

NC8412* 693-1240 4235 6833 5742**
NC8413* 598-1214 3326 6833 6888**
NC8414* 761-1455 4235 6833 6888**

NC8422 1311-2189 6833 8992 8255



Referencia:

Acero Grado Estructural Lamina A36

**S e requieren cilindros de ventiladores para la recuperacion de velocidad en algunos modelos
en este tamafio de caja.

NC8422

Caracteristicas

El acero estructural A36 se produce bajo la especificacion ASTM A36.

0.29 Max P 0.04 Max.
08-1.2 S 0.05 Max.
0.15-
0.40

1372 %

NC8401 - NC8414



ACEROS ESPECIALES EE] Cia. General de Aceros

Para aplicaciones Industriales

ASTM A36 es una aleacion de hierro (minimo 98 %), con contenidos de

6

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

la traccidn y buena influencia en la soldadura. Entre sus ventajas esta la buena resistencia a la
traccion y compresion ademas de su bajo costo.

Usos:

El acero A36 es el material estructural mas usado para
construccién de estructuras en el mundo. Es conocido
como un acero de facil soldabilidad, por lo que se utiliza |

Ventajas:

* Ductilidad y Homogeneidad

* Soldabilidad

* Relacion resistencia / precio

* Apto para ser cortado por llama, sin endurecimien

Pro)iedades Mecanicas

Alargamiento %, min
Resistencia a la traccion Limite Elastico, min
200 mm 50 mm
41 - 56 Kg /mm? 23 - 25 Kg / mm?
400 - 550 Mpa 250 Mpa. 20 23
58 — 80 ksi. 36 ksi

En CGA Somos Mas Que Acero

Servicio de Cortes Térmicos

Observacione$oda la informacién técnica es solo de referencia.

Los datos suministrados estan dentro de los rangos promedio de lo exigido por norma o la calidad asociada y no corresponden a los valores exactos pg



ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Industriales

+"  Contamos con maquinas CNC con capacidad de corte
en plasma de alta definicién 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 precision y
mejor acabado de las piezas.

Servicio de Rolado

+"  Contamos con capacidad de rolar laminas hasta de 44
mm de espesor en acero A-36 en un ancho Util de 2750
mmy

con didmetros de varios metros de ser requerido.
Estamos en condicion de desarrollar tanques, ductos o

w Cia. General de Aceros

proyectos de ingenieria 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 reconstruccion de piezas, fabricacion de partes
para maquinaria amarilla y valvulas para la industria petrolera
entre otros.

e

NN

& =

s

Somos el Aliado Estrategico en el Desarrollo Industrial

del Pais

Compaifiia General de Aceros &sAa empresa lider en
suministro y transformacién de aceros especiales de alta
calidad en Colombia. Hemos logrado esta posicién con el
trabajo diario y continuo por més de 60 afos, 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.

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



/\ ACEScoO

Perfiles Estructurales

Geometria “G”

(A)
ALMA

PERFILES ACERO ESTRUCTURAL “G”

Grado estructural: ASTM GRADO 50
Tipo de material: Acero base laminado en frio
Con recubrimiento Z275

Uso final: correas / columnas

Espesor Alma Ala (mm) Labio
(mm) “A” “B” (mm) “C”

PERFILES ACERO ESTRUCTURAL “G” PERFILES ACERO ESTRUCTURAL “G”

Grado estructural: ASTM GRADO 36 Grado estructural: ASTM GRADO 37

Tipo de material: Acero base laminado en caliente Tipo de material: Acero base laminado en frio
Sin recubrimiento Con recubrimiento Z180

Uso final: correas / columnas Uso final: correas / columnas

Espeso A\ Ala (mm)
(mm) (mm ( mm) C 2
60 30 10 15
1.50 80 40

PERFILES ACERO ESTRUCTURAL “G”

Grado estructural: ASTM GRADO 50

Tipo de material: Acero base laminado en caliente
Sin recubrimiento

Uso final: correas / columnas

Espesor Alma Ala (mm) Labio
(mm) (mm) “A” “B” (mm) “C”

LABIO




Nota: Para instalacién y mantenimiento visita nuestro sitio web Ultima revisién: Febrero 2019

DETALLES DE FIJACION

-, ‘PERFIL G
Utilizar:

Soldadura E70XX 3/32" 0 1/8"
MIG alambre ER70S-6

Sello de Calidad

SOLDADURA

W) Ecasdiny 3¢ Reevaieaciio







DRY PACK WEIGHTS
NOMINAL GAUGE | . WEIGHTS
MILS mm Lb/Ft Kg/m®
10 0.25 1.7 27.0
15 0.38 2.3 39.0

STD. FACE STANDING VERTICAL HEIGHT

LENGTH
48" [1219] | 47 13/16"[1214] | 45 1/8" [1146]

@ 5 DEG. @ 10 DEG.

72" [1829] 71 3/4" [1822] 68 3/4" [1746]

48
[1220]

(FACE LENGTH)

(610]
(AIR TRAVEL DEPTH)

- 48IN. TALL [1220 mm)] FILL PACK SHOWN
- SEE DRAWING NO. CTP-0192
FOR DIMENSIONAL TOLERANCES

DIMENSIONS ARE IN INCHES

1

A '

XF-75ID INTEGRAL

86" [2438] 95 5/8" 1242?1 92 3/8" [2346] | SYSTEMA DRIFT ELIMINATOR
120" (3048] | 119 1/2" [3035] | 116 1/8" [2950] LIMTADA | PRODUCT RS
3D VIEW
Satae a R 1/3’05
177105 INTIAL RELEASE A i XF-75ID 1.8

Date Record of Changes




JOP VIEW
SECTION B-B
ALL CUTS TO LENGTH
THIS END ONLY AIR TRAVEL 5 °i
DEPTH

(.0

OO
20
20
0:0.
S
0%
o0
e

h
)
(S
26

XX

(2
@,
@

.
2 ’
2 / g STANDING
o) / % VERTICAL
E‘-‘ , /S HEIGHT
. o
z v
/ :
o
AIR FLOW
DIRECTION
FACE VIEW
SECTION A-A
(o] 3 *
NOTES. WIDTH +1/8"
- MATERIAL: RIGID PVC MEETING CTI SPEC, STD-138 LENGTH £1/4*
e YOO e s
- STANDARD PACK WIDTH: 12" (305 mm B e ches 1 A
- STANDARD GAUGES 10 & 15 MIL NOMINAL AFTER FORMING.
- PACK LENGTH UP TO 6' ‘1329 mm) IN 12" INCREMENTS XF-75ID INTEGRAL
GINC?U%LOG Ilg’ 3%4';5"6‘?')‘ gOZg'TIN EMENTS. MATERIAL WASTED SYSTEM A DRIFT ELIMINATOR
- STANDARD PACK BEVEL ANGLE = 5°, OTHER ANGLES UP TO 10* =% LIMITADA PRODUCT DRAWING
CAN BE CUT AT AN EXTRA CHARGE. TOP/FRONT/SIDE
e e e TRH ;113105
A 1,7,05 T &SE - TRH t 03 L. AL B XF—75|D 1:10
Rev. Date of Changes By
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SIMOTICS el portafolio de motores eléctricos mas amplio del mundo.
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VALORES ELECTRICOS MOTORES SERIE 1LE0141

Tamafio Rated  Eficiencia Factor de Torque
Potencia Referencia del motor  constructivo  Speed 100% Corriente nominal Datos de arr:
potencia nominal

Corriente de  Torque de
230V 460V Torque
Lb-ft arranque arranque Méximo
A A X Tn

Datos eléctricos motores Serie 1LE2225 IE3 2 Polos 3600 rpm - -

0,75 1  1LE2225-1AA11-4AA3  143T 3520  825% 81,1 2,8 1,4 15 8,6 1,7 38 70
1,1 15 1LE2225-1AA21-4AA3  143T 3525  84,0% 83,6 4 2 2,2 9,5 2,7 45 73
15 2 1LE2225-1AA31-4AA3  145T 3515  855% 87,6 5 2,5 2,9 9,2 2,6 43 75
22 3 1LE2225-1CA11-4AA3  182T 3520  86,5% 85,5 7,6 338 44 7,9 1,9 3,9 115
37 5 1LE2225-1CA31-4AA3  184T 3505  885% 88,2 12 6 75 7,7 1,7 43 109
55 75 1LE2225-2AA11-4AA3  213T 3520  895% 89,2 17,6 8,8 11,0 7,2 18 5,0 209
75 10 1LE2225-2AA21-4AA3  215T 3515  90,2% 90,3 23 115 15,0 7,0 18 44 208
11 15 1LE2225-2BA11-4AA3  254T 35300  91,0% 88,2 35 175 220 6,6 2,1 2,6 301
15 20 1LE2225-2BA21-4AA3  256T 3515  91,0% 915 45 225 30,0 6,4 18 2,3 313
185 25 1LE2225-2DA11-6AA3  284T 3525  91,7% 88,0 58 29 370 6,3 1,6 2,5 454
22 30 1LE2225-2DA21-6AA3  286T 3530  91,7% 90,0 68 34 450 6,4 1,6 2,5 424
30 40 1LE2225-3BA11-6AA3  324T 3535 93,6% 89,0 90 45 60,0 6.4 15 2,5 608
37 50 1LE2225-3BA21-6AA3  326T 3535  93,6% 91,0 110 55 740 6,6 15 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 941% 92,0 108 1470 6,7 1,2 2,0 1012
90 125 1LE2225-4DA11-2AA33 444TS 3575  950% 89,0 138 1840 6,6 1,2 2,0 1381
110 150 1LE2225-4DA21-2AA:;3 445TS 3575  95,0% 90,0 164 2200 6,6 1,2 2,0 1542
150 200 1LE2225-4DA31-2AA:;3 447TS 3575  954% 91,0 216 2940 6,7 1,2 2,0 2182

Tamafio Rated  Eficiencia Factor de Torque
Potencia Referencia del motor  constructivo  Speed 100% Corriente nominal Datos de arranque
potencia nominal

Corriente de Torque de Torque
arranque  arranque X Maximo
In XxTn xTn

230V 460V
Lb-ftA A

Datos eléctricos motores Serie 1LE2225 IE3 4 Polos 1800 rpm

0,75 1  1LE2225-1AB21-4AA3 143T 1755 85,5% 78,2 2,8 14 3,0 9,3 3,0 3,8 73
11 15 1LE2225-1AB31-4AA3 143T 1740 86,5% 773 42 2,1 45 9,0 33 42 69
15 2 1LE2225-1AB41-4AA3 145T 1740 86,5% 773 5,6 2,8 6,0 8,6 32 39 69
2,2 3 1LE2225-1CB11-4AA3 182T 1760 89,5% 78,5 8 4 9,0 8,3 23 3,6 112
3,7 5  1LE2225-1CB31-4AA3 184T 1755 89,5% 80,5 13 6,5 15,0 71 2,2 35 115
55 75 1LE2225-2AB11-4AA3 213T 1765 91,7% 78,9 194 9,7 22,0 6,5 2,7 45 185
75 10 1LE2225-2AB21-4AA3 215T 1755 91,7% 81,7 25 125 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 18 2,3 276

1t ) . . . . . . !
185 25  1LE2225-2CB11-6AA3 284T 1775 93,6% 84,0 60 30 74,0 6,1 18 25 429




22 30  1LE2225-2CB21-6AA3 286T 1775 93,6% 85,0 70 35 89,0 6,2 18 25 449

30 40  1LE2225-3AB11-6AA3 3247 1780 94,1% 86,0 92 46 118,0 6,3 18 2,3 633

37 50  1LE2225-3AB21-6AA3 326T 1780 94,5% 85,0 116 58 148,0 6,3 17 2,3 668

45 60  1LE2225-3CB11-6AA3 364T 1780 95,0% 87,0 136 68 177,0 6,4 18 2,4 880

55 75  1LE2225-3CB21-6AA3 365T 1780 95,4% 87,0 170 85 2210 6,4 18 2,4 950

75 100 1LE2225-4AB21-2AA63  405T 1780 95,4% 87,0 113 295,0 6,4 18 2,0 1107

90 125 1LE2225-4CB11-2AA3 4447 1785 95,4% 86,0 143 368,0 6,3 1,6 2,0 1527
3

110 150 1LE2225-4CB21-2AA3 445T 1785 95,8% 86,0 170 4410 6,4 15 2,0 1865
3

150 200 447T 1785 96,2% 85,0 228 588,0 6,4 1,6 2,0 2245

1LE2225-4CB31-2AA3
3

30 www.motores.siemens.com
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Eficiencia Premium - 60 Hz

Www.weg.net

@WZZ -

Par Corriente Par Par Tiempo méx. Nivel 460 V
o nominal  con rotor de  maximo||nercia CON rotor trabado de - - -
DI I - trabado 1/ |arranque| Tm/Tn); (s) Peso ' ruido ‘ % de la potencia nominal Corriente
(Nm) Ta/Tn (kgm?) (ko) dB(A) rRPM|  Rendimiento Factor de potencia nlom:?\al
HP | kw | Letra | 1a/in Caliente Frio 50 | 75 | 100 50 | 75 [ 100 "M®
1V polos
1 075  143/5T 399 L 8.4 32 35 0,0049 18 40 185 51,0 1760
80,0 84,0 85,5 055 0,68 075 147
15 11 | 143/5T 6,00 L 8,4 25 34 |o00060 14 31 220 | 510 | 1755 825 855 | 85 | 060 | 070 0,79 2,02
15 143/5T 8,03 K 80 27 32 0,0066 11 24 230 51,0 1750
85,5 86,5 86,5 057 0,70 0,79 2,76
3 22 182/4T 12,0 K 8.1 23 34 00143 23 51 41,0 56,0 1760
87,5 88,5 89,5 061 073 079 301
5 37 | 1824T | 200 J 75 23 32 |oo0169 15 33 430 | 560 | 1755 885 | 895 | 895 | 062 | 074 080 6,45
75 55 | 213/5T | 299 H 71 22 31 | 00566 20 44 700 | 580 | 1765 = 895 | 910 | 917 | 066 | 076 = 082 9,18
107,5213/5T 39,8 H 6,4 2,0 3,00,0637 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 | 796 H 69 23 27 |o01305 15 33 132 | 640 | 1765 | 917 | 924 | 930 | 068 | 079 = 084 241
25 | 185 | 284/6T | 995 G 62 24 27 |02153 24 53 176 | 640 | 1765 924 | 930 | 936 | 070 | 080 084 295
30 22 | 284/6T @ 119 G 6,1 24 24 | 02467 20 44 198 | 640 | 1765 930 | 930 | 936 | 070 K 080 084 35,1
4030 324/6T 158 G 6,1 22 24 0,3861 20 44 223 66,0 1775
93,6 94,1 94,1 0,72 0,80 085 47,150 37 324/6T 198 G 62 23
2.7 0,3861 15 33 243 66,0 1775 93,0 94,1 94,5 0,66 0,77 0383
59,2 60 45 364/5T 237 6.6 24 26 0,9448 15 83 394 67,0
1775 94,1 94,5 95,0 0,75 083 0,87 68,3
75 55 | 364/5T | 297 G 64 24 26 |o9798 14 31 417 | 670 | 1775 @ 945 | 950 | 954 | 073 | 082 @ 086 84,1
100 75 | 404/5T @ 396 H 73 24 26 | 12 13 29 517 | 680 | 1775 950 | 950 | 954 | 077 | 084 088 111
125 90 | 444/5T @ 493 G 65 20 23 | 241 27 59 721 | 730 | 1780 950 | 954 | 954 | 074 | 082 085 139
150 | 110 | 444/5T | 592 G 6,6 20 25 | 281 @ 27 59 760 | 730 | 1780 @ 954 | 958 | 958 | 074 | 082 @ 085 170
200 150 | 445/7T | 787 G 6.8 23 25 | 321 16 35 950 = 730 | 1785 958 | 962 | 962 | 073 | 082 085 230
250 185 | 447/9T = 987 G 65 23 24 | 377 15 33 943 | 750 | 1780 958 | 962 | 962 | 075 | 083 086 281
300 220 | 447/9T | 1184 G 65 23 23 | 377 16 35 | 1080 = 750 | 1780 958 & 962 | 962 | 077 | 084 087 330
350 | 260 | 447/9T | 1381 G 64 25 24 | 498 14 31 | 1213 | 750 | 1780 | 958 | 962 | 962 [ 077 | 084 . 086 394
400 | 300 | 586/7T | 1570 G 63 20 22 | 755 19 42 | 1567 | 780 | 1790 958 | 962 | 962 | 078 | 085 086 455
450 | 330 | 586/7T | 1766 G 6.4 22 21 | 899 16 3 | 1651 & 780 | 1790 @958 | 962 | %2 | 078 | 08 085 507
500 = 370 | 586/7T | 1962 G 6,5 22 23 | 108 16 3 | 1774 | 780 | 1790 @958 | %62 | %2 | 080 | 08 = 087 555
550 = 400 | 586/7T | 2158 G 71 22 25 | 992 16 35 | 1966 = 780 | 1790 @ 962 | 964 | 95 | 074 | 082 086 605
600 | 440 | 586/7T | 2354 | G 71 23 25 | 992 16 35 | 1966 | 780 | 1790 | 962 | 964 | 965 | 074 | 082 086 665
650 480 | 588/9T | 2551 H 7.4 25 27 | 127 22 48 | 1993 | 810 | 1790 960 & 965 | 966 | 071 | 081 085 734
700 | 5152 | 588/9T | 2747 G 65 25 22 | 141 23 51 | 2079 @ 810 | 1790 962 | 95 | 96 | 076 @ 081 085 788
750 550 | 588/9T | 2943 G 7.0 24 25 | 146 29 64 | 2246 @ 810 | 1790 963 = 966 | 9,7 | 070 | 080 085 840
Opcionales
25 | 185 |284/6TS | 995 G 62 24 27 02153 24 53 176 | 640 | 1765 | 924 | 930 | 936 | 070 | 0,80 | 084 295
30 22 | 284/6TS | 119 G 6,1 24 24 | 02467 | 20 44 198 | 640 | 1765 | 930 | 930 | 936 | 070 | 080 | 084 35,1
4 | 30 |32461s | 158 | G | 61 | 22 | 24 |o03861| 20 | 44 | 223 | 660 | 1775 | 936 | 941 | 941 | 072 | 080 | 085 | 471
50 ‘ 37 ‘ 326TS ‘ 198 ‘ G ‘ 6.2 ‘ 23 ‘ 27 ‘0,3861‘ 15 ‘ 33 ‘ 243 ‘ 66,0 ‘ 1775 ‘ 93,0 ‘ 94,1 ‘ 95 ‘ 0,66 ‘ 0,77 ‘ 083 ‘ 59,2
60 | 45 |3645Ts | 237 | G | 66 | 24 | 26 |o09448] 15 | 33 | 304 | 670 | 1775 | 941 | 945 | 950 | 075 | 083 | 087 | 683
100 | 75 |404/5Ts | 396 ‘ H 73 24 26 | 126 13 ‘ 29 517 | 680 ‘ 1775 | 950 | 950 | 954 | 077 | 084 | 088 ‘ 111
125 | 90 |444/5TS | 493 | G 65 20 23 | 241 27 | 59 721 | 730 | 1780 | 950 | 954 | 954 | 074 | 082 | 085 | 139
150 | 110 | 444/5TS | 592 G 6,6 20 25 | 281 27 59 760 | 730 | 1780 | 954 | 958 | 958 | 074 | 082 | 085 170
200 | 150 | 444/5T | 787 G 68 23 25 | 321 16 35 950 | 730 | 1785 | 958 | 96,2 | 962 | 073 | 082 | 085 230
200 | 150 |444;57s | 787 | & | 68 | 23 | 25 | 321 | 16 | 35 | 950 | 730 | 1785 | 958 | 962 | 962 | 073 | 082 | 085 | 230
200 ‘ 150 ‘445/7TS ‘ 787 ‘ G ‘ 6,8 ‘ 23 ‘ 25 ‘ 321 ‘ 16 ‘ 35 ‘ 950 ‘ 730 ‘ 1785 ‘ 95,8 ‘ 9,2 ‘ 9,2 ‘ 0,73 ‘ 0,82 ‘ 085 ‘ 230
250 | 185 |447/9Ts | 987 | & | 65 | 23 | 24 | 377 | 15 | 33 | 943 | 750 | 1780 | 958 | 962 | 962 | 075 | 083 | 086 | 281
250 ‘ 185 ‘445/7T ‘ 987 ‘ G ‘ 6,5 ‘ 23 ‘ 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 |44s/7ts | 987 | G | 65 | 23 | 24 | 377 | 15 | 33 | 943 | 730 | 1780 | 958 | 962 | 962 | 075 | 083 | 086 | 281
300 | 220 |447/9Ts | 1184 | G 65 23 23 | 37 16 35 | 1080 | 750 | 1780 | 958 | 962 | 96,2 | 077 | 084 | 087 330
350 | 260 |447/9TS | 1381 G 64 25 24 | 498 14 31 | 1213 | 750 | 1780 | 958 | 962 | 962 | 077 | 084 | 086 394
350 | 260 |L447/9Ts| 1373 | & | 69 | 26 | 25 | 553 | 45 | 99 | 1300 | 770 | 1790 | 958 | 962 | 962 | 076 | 083 | 086 | 394
400 ‘ 300 ‘586/7TS ‘ 1570 ‘ G ‘ 63 ‘ 2,0 ‘ 22 ‘ 7,55 ‘ 19 ‘ 42 ‘ 1567 ‘ 78,0 ‘ 1790 ‘ 95,8 ‘ 9,2 ‘ 9,2 ‘ 0,78 ‘ 0,85 ‘ 0,86 ‘ 455
400 | 300 | 44797 | 1574 | & | 65 | 25 | 26 | 575 | 21 | 46 | 1490 | 790 | 1785 | 954 | 958 | 962 | 080 | 085 | 088 | 445
400 ‘ 300 ‘L447/9TS‘ 1574 ‘ G ‘ 65 ‘ 25 ‘ 26 ‘ 575 ‘ 21 ‘ 46 ‘ 1490 ‘ 79,0 ‘ 1785 ‘ 95,4 ‘ 95,8 ‘ 9,2 ‘ 0,80 ‘ 0,85 ‘ 0,88 ‘ 445
450 | 330 |s86/7Ts | 1766 | G | 64 | 22 | 21 | 899 | 16 | 35 | 1651 | 780 | 1790 | 958 | 962 | 92 | 078 | 08 | 085 | 507




‘ 450 | 330 ‘L447/9T‘ 1771 ‘ G 6,9 26 25 | 640 22 48 ‘ 1540 ‘ 79,0 ‘ 1785 ‘ 95,4 ‘ 9,2 ‘ %2 | 074 ‘ 0,83 ‘ 0,86 ‘ 501
| 450 | 330 |L4479TS| 1771 | G 6,9 26 25 | 640 22 48 | 1540 | 790 | 1785 | 954 | 962 | 96,2 | 074 | 08 | 08 | 501
‘ 500 | 370 ‘586/7TS ‘ 1962 ‘ G 65 22 23 10,8 16 35 ‘ 1774 ‘ 78,0 ‘ 1790 ‘ 95,8 ‘ 9,2 ‘ %2 | 080 ‘ 0,85 ‘ 0,87 ‘ 555
| 500 | 370 |La47/9T*| 1968 | H 72 25 26 | 673 22 48 | 1570 | 790 | 1785 | 954 | 962 | 96,2 | 073 | 082 | 08 | 561
‘ 500 | 370 |L447/9TS*| 1968 ‘ H 72 25 26 | 673 22 48 ‘ 1570 | 79,0 ‘ 1785 | 954 ‘ %2 | 962 | 073 ‘ 082 | 086 ‘ 561
| 550 | 400 |586/7TS | 2158 | G 71 22 25 | 992 | 16 35 | 1966 | 780 | 1790 | 962 | 964 | 95 | 074 | 08 | 08 | 605
| 600 | 440 |586/7TS | 2854 | G 71 23 25 | 992 16 35 | 1966 | 780 | 1790 | 962 | 964 | 965 | 074 | 082 | 086 665
| 650 | 480 |588/9TS | 2551 H 74 25 27 | 127 22 48 | 1993 | 810 | 1790 | 960 | 965 | 966 | 071 | 081 | 085 734
| 700 | 5152 | 588/9TS | 2747 G 65 25 22 | 141 23 51 | 2079 | 810 | 1790 | 962 | 965 | 966 | 076 | 081 | 085 788
| 750 | 550 |588/9TS | 2043 G 70 24 25 | 146 29 64 | 2246 | 810 | 1790 | 963 | 966 | 96,7 | 0,70 | 0,80 | 085 840
*Motores con elevacion de temperatura “F” AT 105 K.
W22 - Motor Trifésico | 7
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W22 - Estructuras Mecanicas

Carcasa 143 a 215T

Carcasa 364T a 444/5T

Carcasa 588/9T
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Brida “C”

143/5 | 2.125 | 5.875 | 4.500 | 2.250 | 0.157 6.500 UNC
3/8"x16

182/4 | 2.625 2.750 0.125

213/5 | 3.125 | 7.250 | 8.500 | 3.500 8.875 UNG

254/6 | 3.750 4.250 U

284/6T | 4.375 | 9.000 |10.500| 4.750 11.03

284/6TS | 3.000 4

324/6T | 5.000 5.'50 13.580

324/6TS | 3.500

364/5T | 5.625 5475 | 0.250 UNC

36457 | 3,500 | 1100012500 5/8"x11

404/5T | 7.000 6.i25 L=

404/5TS | 4.000

444/5T | 8.250

444/5TS | 4.500

445/7T | 8.250 ) 0250

44577S | 2500 | 24000 16.000| 7.i00

447/9T | 8.250 1r.913 8

447/9TS | 4.500

504/5T [10.375 8.100

504/5TS | 4.500

586/7T | 11.375| 14.500 | 16.500

586/7TS | 4.500

e e 10.000 17.910

588/9TS | 4.500

Brida “D”

143/5 2.250
182/4 10.000 9.000 2.750 0.197 11.000 0.562
213/5 3.500
= 254/6 4.250
T | 2s4T | 12500 | 11000 | 4750 oo |,
- 284/6TS 0.203
324/6T 5.250 18.000
324/6TS
364/5T ooy ey 5.875 0.197 17.710
364/5TS
404/5T 6.625 22.000
404/5TS
444/5T
444/5TS 0.828
245/7T 20.000 0.203
245/7TS 18.000 7.500 21.650
447/9T
447/9TS 8
504/5T 22.000 8.500 24.800
504/5TS
586/7T
S86/7TS 0:250
588/9T 30.000 30.000 10.000 32.000
588/9TS
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Descripcion Z

2.1 Modularidad del sistema convertidor

Gracias a su modularidad, los convertidores son aptos para una gama de aplicaciones muy
amplia desde el punto de vista de la funcionalidad y el rendimiento.

El siguiente resumen describe los componentes del convertidor que usted necesita para su
aplicacion,

Componentes principales del convertidor

Todo convertidor SINAMICS G120 esta compuesto por

una Control Unit y un Power Module.

[i#! La Control Unit controla y vigila el Power Module y el
motor conectado en varios modos de regulacion
seleccionables. Mediante la Control Unit se controla
el convertidor de modo local o centralizado.

(E! Existen Power Module para motores en un rango de
potencia de 0,37 kW a 250 kW.

Componentes para la puesta en marcha, el diagnéstico y el control del convertidor

Intelligent Operator Panel (IOP)

8’ Panel de mando para una puesta en marcha, diagnéstico y control de
convertidores con comodidad

i’ Como dispositivo portatil o directamente en el convertidor
1 Caracteristicas:

— Copia de pardmetros de accionamiento

— Pantalla de texto plano

-~ Gula de menu y asistentes de aplicacion

Basic Operator Panel-2 (BOP-2)

' Panel de mando para la puesta en marcha, diagndstico y control de
convertidores

' Para abrochar en el convertidor

i’ Caracteristicas:
- Copia de parametros de accionamiento
— Visualizacién en dos lineas
— Puesta en marcha guiada

Convertider de frecuencia con las Control Units CU240B-2 y CU240E-2
Instrucciones de servicio, 07/2010, FW 4.3.2, ASE02299792E AA 25



50

Conexion

3.4 Instalar la Control Unit
34 Instalar la Control Unit
341

Fijaciéon de la Control Unit sobre el Power Module

Power Module con IP20
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Figura 3-10 Colocar y retirar la Control Unit en el Power Module

Para poder acceder a las regletas de bornes, abra hacia la derecha las puertas frontales
superior e inferior. Las regletas de bornes estan ejecutadas como bornes de resorte.

Convertidor de frecuencia con las Control Units CU240B-2 y CU240E-2
Instrucciones de servicio, 07/2010, FW 4.3.2, ASE02299792E AA



Conexion
3.4 Instalar la Control Unit

34.2 Interfaces, conectores, interruptores, regletas de bornes y LED de la CU

SIEMENS

I

A
-~

i

UL

Figura 3-11  Interfaces de usuario tomando como ejemplo la CU240E-2 DP

Convertidor de frecuencia con las Control Units CU240B-2 y CU240E-2
Instrucciones de servicio, 07/2010, FW 4.3.2, ASE02299792E AA 51



Puesta en marcha

4.4 Puesta en marcha con el BOP-2

4.4 Puesta en marcha con el BOP-2

441 Enchufar el BOP-2

El "Basic Operator Panel-2" (BOP-2) es un instrumento de manejo y visualizacién del
convertidor. Se enchufa directamente a la Control Unit.

!

Srtat

L

442 Visualizacion del BOP-2

.'L" 3

ey

Figura4-7  Significado de las indicaciones del BOP-2

Convertidor de frecuencia con las Control Units CU240B-2 y CU240E-2
68 Instrucciones de servicio, 07/2010, FW 4.3.2, ASE02299792E AA
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Configuracion variador G120 del motor 50 HP de la bomba de agua.
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Topologias de red 2
2.1 Topologias de red

La tecnologia Switching o de conmutacidn permite la creacion de redes extensas con
varias estaciones y simplifica la ampliacion de la red.

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

Nota

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

Topologia lineal

M Industrial Ethernet

SIMATIC S7-1200 SIMATIC S7-1200
with CSM 1277 with CSM 1277

SIMATIC §7-1200
with CSM 1277

G_IK10_XX_10271

Figura 2-1 Topologia lineal con el CSM 1277



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

Topologias de red
2.1 Topologias de red

Topologia en estrella

Figura 2-2 Topologia en estrella Ejemplo con el CSM 1277



Compact Switch Module CSM 1277
10 Instrucciones de servicio, V. 1.20, A2B00079397E

Propiedades del producto
3.3 CSM 1277 - Propiedades del producto

15
3.3 CSM 1277 - Propiedades del producto

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

Figura 3-1 Compact Switch Module CSM 1277
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1.5 Componentes del KTP400 Basic color PN

1.5 Componentes del KTP400 Basic color PN

Escotaduras para mordazas de fijacion @

Conexion para la fuente de alimentacion @

©)

Interfaz PROFINET

Pantalla/pantalla tactil

Teclas de funcion

®® 000

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

Guia para una tira rotulable

Placa de caracteristicas

Junta de montaje
Nombre del puerto

Conexion de tierra funcional



16

Basic Panels
Instrucciones de servicio, 04/2012, A5E02421816-03



