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1. TITULO

“PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DE LAS COMPUERTAS DEL CANAL
DE RIEGO DEL RAMAL DE LA PARROQUIA LIMONES DEL CANTON
ZAPOTILLO”



2. RESUMEN

Para cumplir los objetivos planteados en el presente trabajo investigativo, la metodologia
planteada consistid en: revision de la literatura técnica sobre los canales de riego, los

elementos de control del mismo y los instrumentos de automatizacion.

Se realizo6 la descripcion de operacion y funcionamiento del canal de riego del ramal
“Limones” ubicado en el canton Zapotillo, en Loja-Ecuador. Ademas, se realizd la
verificacion del nimero de compuertas existentes en el mismo. Adicionalmente se realiz6
el redisefio para la apertura y cierre de las mismas en base al calculo de la potencia del
motor-reductor, a esto se suma el analisis de los elementos mecanicos que intervienen

para su operacion.

Se procedié a realizar la seleccion de los equipos a utilizar para el proceso de
automatizacion, tales como: sensores para la medicion de nivel de agua y sensores de
posicion para las compuertas también se realizd. El sistema utiliza un PLC S7-1200 de
marca Siemens Simatic el cual activd y desactivd secuencialmente el sistema. La
programacion del PLC utiliz6 el software TIA Portal v13, ademas de un sistema SCADA
soportado en el software Vijeo Citec utilizado para monitorear, supervisar y controlar el

proceso del sistema de riego desde la Estacion de Control.

El suministro de energia a cada uno de las Estaciones Remotas utiliz6 paneles solares.
Para la simulacién de la comunicacion inalambrica entre estaciones, se utilizé el software
Radio Mobile v10.

Existe un presupuesto propuesto para la inversion del proyecto y un analisis econémico

que permitira determinar la viabilidad del proyecto.

Finalmente, se presentan las conclusiones orientadas a cada objetivo especifico planteado,

y las recomendaciones que se tienen que tomar en cuenta.



2.1 ABSTRACT

To fullfill goals on present research work methodology proposed consisted on: review on
technical literature about irrigation channel, control elements and automation

instruments. In addition

A description on operation and functioning of irrigation channel called “Limones” located
in Zapotillo a district in Loja — Ecuador was done. Also, a verification on existent number
of gates in the system was performed. In addition, a redesign for opening and closing
gates was performed based on calculation of the power on reduction motor, besides the

analysis of the mechanical elements implied on operation.

The selection on the equipment required on automation process, such as: water level
metering sensors, positioning sensors for gates was done. The system uses a PLC S7 1200
on Siemens Sismatic brand which sequencially turned on and off the system. The
programming of the PLC used TIA Portal v13, besides a SCADA system supported in
Vijeo Citec software used for monitoring, supervising and controlling the system process

from the Control Station.

The power supply on each one of the remote stations used solar panels. For simulating
radiolinks wireless communication between stations the software Radio Mobile v.10 was
used.

There is a budget proposed for project investment and an economic analysis that will let

to determine viability on this project.

Finally, conclusions are drawn focused on each specific objective proposed and

recommendations to take into account



3. INTRODUCCION

En la actualidad la escasez del agua a nivel mundial se ha convertido en un problema
principalmente para los agricultores, ya que los mismos utilizan este recurso hidrico para

el riego de sus cultivos.

El uso de los canales de riego es de gran ventaja para la distribucion del agua hacia las
diferentes parcelas de los regantes, pero a su vez presenta el problema de la existencia de
pérdidas en su recorrido, este problema se puede reducir de forma relativa utilizando
sistemas de automatizacion en los canales de riego. Estos sistemas automatizados
permiten tener un mayor control de la operacion del sistema y sobre el uso del recurso
hidrico, disminuyendo pérdidas y respondiendo en forma répida a las demandas de los

usuarios.

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo general automatizar las compuertas del
canal de riego del ramal de la parroquia Limones del cantén Zapotillo:

Los objetivos especificos a desarrollar en el proyecto de tesis son:

e Describir el funcionamiento y operacion del ramal Limones del sistema de riego
del canal de Zapotillo.

e Redisefiar el sistema de control de apertura y cierre de las compuertas del ramal
Limones.

e Desarrollar una propuesta de automatizacion para la supervision y control de la

distribucion del agua en el tramo del canal del ramal Limones.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1 CANALES DE RIEGO
4.1.1 Definicion

Los canales son conductos abiertos o cerrados (figura 1), en los cuales el agua circula
debido a la accion de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido
esta en contacto con la atmosfera; esto quiere decir que el agua fluye impulsada por la

presion atmosférica y de su propio peso (Ruiz, 2008).

Superficie Libre 1

‘ Alre ala
Ajre ala | prosidn
presian + atmosfarica
atmosfidrica
FLUIDO e,
CONDUCTO ABIERTO CONDUCTO CERRADO

Figura 1. Flujo en conductos
Fuente: (Ruiz, 2008)

4.1.2 Clasificacion de los canales.

De acuerdo con su origen los canales se clasifican en:

X/

+«» Canales naturales: Incluyen todos los cursos de agua que existen de manera
natural en la tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios arroyuelos en
zonas montariosas, hasta quebradas, rios pequefios y grandes, lagos y lagunas. Las
corrientes subterraneas que transportan agua con una superficie libre también son
consideradas como canales abiertos naturales. La seccion transversal de un canal
natural es generalmente de forma muy irregular y variable durante su recorrido
(figura 2).



Figura 2. Seccion transversal irregular
Fuente: (Ruiz, 2008)

s+ Canales artificiales: Los canales artificiales son todos aquellos construidos o

desarrollados mediante el esfuerzo de la mano del hombre, tales como: canales de
riego, control de inundaciones, alcantarillado pluvial, canales de desborde. Los
canales artificiales usualmente se disefian con forma geométricas regulares
(prismaéticos), un canal construido con una seccion transversal invariable y una

pendiente de fondo constante se conoce como canal prismético (figura 3).

Figura 3. Canal prismatico, seccién transversal
Fuente: (Ruiz, 2008)

Las secciones transversales mas comunes son las siguientes:

Seccion trapezoidal: Se usa en canales de tierra debido a que proveen las

pendientes necesarias para estabilidad, y en canales revestidos.

Seccion rectangular: Debido a que el rectangulo tiene lados verticales, por lo
general se utiliza para canales construidos con materiales estables, acueductos de

madera, para canales excavados en roca y para canales revestidos.



e Seccidn triangular: Se usa para cunetas revestidas en las carreteras, también en
canales de tierra pequefios, fundamentalmente por facilidad de trazo. También se

emplean revestidas, como alcantarillas de las carreteras.

e Seccidn parabdlica: Se emplea en algunas ocasiones para canales revestidos y es
la forma que toman aproximadamente muchos canales naturales y canales viejos

de tierra. (Figura 3y 4)

Rectangular Trapecial Compuesta

Semicircular Circular Herradura

Figura 4. Secciones artificiales transversales tipos
Fuente: (Ruiz, 2008)

Secciones cerradas

¢+ Seccion circular: El circulo es la seccion mas comun para alcantarillados y
alcantarillas de tamafios pequefio y mediano.
R/

% Seccion parabolica: Se usan comunmente para alcantarillas y estructuras

hidraulicas importantes.
4.1.3 Canales de riego por su funcion
Los canales de riego por sus diferentes funciones adoptan las siguientes denominaciones:

o Canal de primer orden.- Llamado también canal principal o de derivacion y se
le traza siempre con pendiente minima, normalmente es usado por un solo lado ya

que por el otro lado da con terrenos altos (cerros).



o Canal de segundo orden.- Llamados también laterales, son aquellos que salen
del canal principal y el gasto que ingresa a ellos, es repartido hacia los sub-

laterales, el area de riego que sirve un lateral se conoce como unidad de riego.

o Canal de tercer orden.- Llamados también sub-laterales y nacen de los canales
laterales, el gasto que ingresa a ellos es repartido hacia las parcelas individuales a

través de las tomas granjas.
4.1.4 Estructura de control

4.1.4.1 Definicion de compuerta

Una compuerta consiste en una placa movil, plana o curva, que al levantarse permite
graduar la altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que controlar la descarga
producida. El orificio generalmente se hace entre el piso de un canal y el borde inferior

de la compuerta, por lo que su ancho coincide con el del canal (Avila, 1997).
4.1.4.2 Clasificacion

» Compuertas apoyadas en dos extremos, trabajando estaticamente como una viga
con dos apoyos. A este sistema pertenecen las compuertas cilindricas, las
compuertas planas, las compuertas radiales, compuertas deslizantes y compuertas
de rodillo.

» Compuertas giratorias que transmiten empuje hidrostatico en toda su extension.
A éste sistema pertenece las compuertas de mariposa, compuertas esclusa y

compuertas taintor (Vasquez, 2010).

Las diferentes formas de las compuertas dependen de su aplicacion, el tipo de compuerta
a utilizar dependera principalmente del tamafio y forma del orificio, de la cabeza estética,
del espacio disponible, del mecanismo de apertura y de las condiciones particulares de

operacion.
Aplicaciones:

¢ Control de flujos de aguas

++ Control de inundaciones



¢+ Proyectos de irrigacion

% Crear reservas de agua

+«+ Sistemas de drenaje

¢+ Proyectos de aprovechamiento de suelos

+ Plantas de tratamiento de agua

+* Incrementar capacidad de reserva de las presa

4.1.4.3 Tipos de compuerta

e Compuertas Planas Deslizantes

Se les llama compuertas deslizantes pues para su accionar se deslizan por unos rieles
guias fijos como se muestra en la figura 5. Puede ser movida por diferentes tipos de

motores.

Estas compuertas pueden ser de acero estructural, madera, de hierro, el espesor y el
material de la compuerta dependera de la presion del agua y el disefio de los sellos. Al
trabajar a compresion estas compuertas tienen buenas adaptaciones a los sellos presentado

pequefias fugas (Vasquez, 2010).

Figura 5. Compuerta plana deslizante
Fuente: (Catélogo Dinagal)

e Compuertas de rodillos (roller gates)

Consiste en una placa plana de acero reforzado con una estructura generalmente en celosia

y rodillos en hierro fundido (figura 6); sus dimensiones varian segun los requisitos de la



apertura y su espesor es determinado por la presion del agua. La regulacién del nivel del
agua se hace sacando parcial o completamente la compuerta (Vasquez, 2010).

¢ Este tipo de compuerta es usada normalmente para requerimientos de alta presion.

++ Ha sido disefiada para cerrarse por gravedad.

Figura 6. Compuerta de rodillos
Fuente: (Vasquez, 2010)

e Compuertas de aleta (flap gates)

Este tipo de compuerta consiste en una placa con bisagras que gira alrededor de un eje en
su extremo inferior y transmiten el empuje hidrostatico directamente hacia la solera
(figura 7) (Vésquez, 2010).

Dicha placa puede ser plana o curva para dar una mejor caracteristica a la descarga.

Figura 7. Compuerta de aleta
Fuente: (Vasquez, 2010)
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e Compuertas cilindricas

Consiste en un cilindro de acero el cual puede levantarse rodando sobre dos guias

inclinadas (figura 8).

Este tipo de compuerta proporciona una instalacion simple y efectiva pero no son muy
comunmente usadas debido a que la regulacién del nivel de agua se efectua alzando el
cilindro y dejando pasar el agua por debajo. En ciertos casos éste sistema no permite una
regulacién muy exacta del nivel y pueden producirse grandes pérdidas de agua (Vasquez,
2010).

Figura 8. Compuerta cilindrica
Fuente: (Vasquez, 2010)

e Compuertas mariposa

Las compuertas tipo mariposa son utilizadas para controlar el flujo de agua a través de
una gran variedad de aberturas (figura 9). Aunque pueden ser utilizadas para controlar el
flujo de ambas direcciones la mayoria de las instalaciones solo las utilizan para controlar

el flujo en una direccion (Vasquez, 2010)

11



Figura 9. Compuerta mariposa
Fuente: (Vasquez, 2010)

e Compuertas de esclusa (Sluice gates)

Son utilizadas en casos de largos pasajes de fluido, como un interceptor en canales, como
reguladoras de nivel, en tanques de almacenamiento (figura 10). Su sistema puede
consistir en una placa de diferentes geometrias (circular, cuadrada o rectangular), que se

abre manual o automéaticamente (Vasquez, 2010).

Figura 10. Compuerta de esclusa
Fuente: (Vasquez, 2010)

4.2 CONSTITUCION MECANICA DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTROL

Para las diferentes estructuras de control como son las compuertas estan constituidos por
un numero elementos mecanicos que permiten su correcto funcionamiento de apertura y
cierre de las mismas, a continuacion se detallan las formulas para calcular las compuertas

principalmente planas.
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4.2.1 Volumen

El volumen es una magnitud escalar definida como el espacio ocupado por un cuerpo. Es

una funcién derivada ya que se halla multiplicando las tres dimensiones.
V=(xb)Xe Ecuacion 1

Siendo:

a X b: Area de la base, m?

e: Espesor, mm

4.2.2 Densidad
Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia.
p=mjV Ecuacion 2

Siendo:

m: Masa, Kg

V: Volumen, m3

4.2.3 Masa

Es la cantidad de materia que contiene un cuerpo, siendo materia una sustancia

impenetrable capaz de recibir toda clase de formas.

m=pXxV Ecuacion 3

Siendo:

p: Densidad, Kg/m?

V: Volumen, m?3
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4.2.4 Peso

Es la cantidad que pesa un cuerpo, es decir, la fuerza con la que el cuerpo es atraido hacia

la tierra por la accion de la gravedad.

W=mxg Ecuacion 4

Siendo:

W': Peso, N
m: Masa, Kg

g: Aceleracion de la gravedad, m /s>
El valor normal de la aceracion por gravedad es de 9,81 m/s?
4.2.5 Fuerza hidrostatica sobre pared rectangular

El agua estara ejerciendo una fuerza sobre la compuerta, esta fuerza puede variar de
acuerdo a la posicion, pero el valor maximo de la fuerza ejercida del agua ocurre cuando
la compuerta se encuentra totalmente cerrada y el nivel del agua se encuentra a su nivel

méaximo (figura 11).

Figura 11. Distribucién de presiones sobre la compuerta
Fuente: (Autor)

F = Area trpecio de presiones X Ancho
YyH +y(H —h)
= > h X a

F=yXxXa (Hh — h;) Ecuacion 5

F
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Siendo:

y: Peso especifico del agua, N /m3
H: Altura del nivel del agua, m

h: Altura de la compuerta, m
4.2.6 Friccion

Es la fuerza de rozamiento entre dos superficies en contacto a la fuerza que se opone al
movimiento de una superficie sobre otra, o a la fuerza que se opone al inicio del

movimiento.

f=uxN Ecuacion 6

Siendo:

u: Coeficiente de friccién

N: Fuerza normal, N

Tabla 1. Coeficiente de rozamiento

En la tabla 1 se tiene los coeficientes de friccion estatico y dinamico de cada material.

Materiales Coefic-iente de.frfcc?én
Estatico Dinamico
Acero x acero (no lubricado) 0,4 0,2
Acero x acero (lubricado) 0,3 0,15
Acero x bocin de cobre (no lubricado) 0,2 0,15
Acero x bocin de cobre (lubricado) 0,15 0,1
Acero x bocin de cobre auto lubricante 0,15 01
Acero x poliamida 0,25 0,15
Acero x polietileno 0,2 0,1
Acero x elastdbmero 1 0,7
Acero x PTFE 0,1 0,1
Acero x concreto 0,4 0,1
Acero x madera (longitudinal a las fibras) 0,45 -
Acero x madera (transversal a las fibras) 0,55 -

Fuente: (Norma NBR 8883-4.3.3.1)
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4.2.7 Normas y definiciones de roscas

La terminologia de las roscas de tornillo, que se ilustran en la figura 12, se explica de la

manera siguiente (Shigley, 2008):

» El paso p.- Es la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida en forma paralela
al eje de la rosca.

» El diametro mayor d.- Es el diametro mas grande de una rosca de tornillo.

» EIl diametro menor o raiz dr.- Es el diametro mas pequefio de una rosca de
tornillo.

» EIl diametro de paso dp.- Es un didmetro teorico entre los diametros mayor y
menor.

» El avance |.- Es la distancia que se desplaza una tuerca en forma paralela al eje
del tornillo cuando a ésta se le da una vuelta. En el caso de una rosca simple, el

avance es igual al paso.

— Didmetro mayor
— Diametro de paso

’> Didmetro menor

—>‘ [4* Paso p

il -

V\E'Anguln de la rosca 2«

Figura 12. Terminologia de roscas de tornillo
Fuente: (Shigley, 2008)

Un tornillo de rosca doble tiene un avance igual al doble del paso, el avance de un tornillo

de rosca triple es igual a 3 veces el paso, y asi sucesivamente (figura 13).

T
WY

Rosca de Rosca de Rosca de
simple entrada doble entrada triple entrada

i: avance del tornillo

Figura 13. Tipos de avance en una rosca
Fuente: (Ingemecanica)
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4.2.7.1 Tipos de roscas estandar para tornillos

En la siguiente figura 14, se nombran algunos tipos de rosca normalizadas:

O

(a) Rosca cuadrada

ic) Rosca diente de siema

Figura 14. Tipos de rosca normalizadas para tornillo
Fuente: (Universidad Tecnologica de Pereira, 2011)

4.2.8 Tornillo

Un tornillo es un dispositivo que se utiliza en maquinaria para cambiar el movimiento
angular a movimiento lineal y, por lo general, para transmitir potencia. Entre las
aplicaciones familiares se incluyen los tornillos de tornos y los tornillos para prensas de
banco, prensas de sujecion y gatos (Shigley, 2008).

Figura 15. Parte de un tornillo
Fuente: (Shigley, 2008)

Para calcular el par torsion requerido para subir la carga se calcula con la siguiente

expresion:
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_szdmx(l+nxftxdm)

car— 2 mxdm—fxl Ecuacion 7

Siendo:

T,qr: Par torsion requerido para elevar la carga, Nm
F,: Fuerza de la carga a levantar, N

d,,: Didmetro medio del tornillo, mm

[: Avance del tornillo, mm

f:: Coeficiente de friccion (tornillo-tuerca)

Por lo general, se debe utilizar un tercer componente del par de torsidn en las aplicaciones
de tornillos de potencia. Cuando el tornillo se cargue axialmente, debe usarse un cojinete
de empuje o collarin de empuje entre los elementos rotatorio y estacionario, con objeto

de soportar el efecto de la componente axial. (Shigley, 2008)

= Collarin

— Tuerca

Figura 16. Collarin de empuje
Fuente: (Shigley, 2008)

En la figura 16, se ilustra un collarin de empuje comun para el que se supone que la carga
estd concentrada en el didmetro medio del collarin dc. Si fc es el coeficiente de friccion

del collarin, el par de torsion que se requiere es:

_F,xfexdc
¢~ 2 Ecuacion 8

Siendo:

T,: Par torsor del collarin, Nm
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F,: Fuerza de la carga a levantar, N
d.: Didmetro medio del collarin, mm

f.: Coeficiente de friccion en el collarin

El par resistente en el collarin es una carga adicional, con lo que se puede expresar el

par total para elevar la carga con la siguiente expresion:

T :FZxdmx(l+n><ftxdm)+F2><fc><dc
s 2 TXdm—f Xl 2 Ecuacién 9

4.2.9 Engranaje

Es el conjunto de dos o méas ruedas dentadas, conjugadas, de superficie exterior
generalmente cilindricas o conicas, que se transmiten por medio de dientes tallados en
dicha superficies, la rotacion de los ejes donde van montadas; la pieza mayor es la rueda,

y la menor el pifion (Arrizabalaga, 1990).
4.2.9.1 Tipos de engranes

e Los engranes rectos. Tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se emplean
para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los tipos, el
engrane recto es el mas sencillo, razon por la cual se usara para desarrollar las
relaciones cinematicas basicas de la forma de los dientes (figura 17, a).

e Los engranes helicoidales. Poseen dientes inclinados con respecto al eje de
rotacion, y se utilizan para las mismas aplicaciones que los engranes rectos vy,
cuando se utilizan en esta forma, no son tan ruidosos, debido al engranado mas
gradual de los dientes durante el acoplamiento (figura 17, b).

e Losengranes conicos. Presentan dientes formados en superficies conicas (figura
17, c¢), se emplean sobre todo para transmitir movimiento entre ejes que se
intersecan. Los engranes conicos en espiral se cortan de manera que el diente no

sea recto, sino que forme un arco circular (Shigley, 2008).
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Figura 17. Tipos de engranaje
Fuente: (Shigley, 2008)

4.2.9.2 Nomenclatura del engranaje

La terminologia de los dientes de engranes rectos se indica en la figura 18.

El circulo de paso es un circulo tedrico en el que por lo general se basan todos los calculos;

su didmetro es el diametro de paso. Los circulos de paso de un par de engranes acoplados

son tangentes entre si (Shigley, 2008).

El paso circular p.- Es la distancia, medida sobre el circulo de paso, desde un
punto en un diente a un punto correspondiente en un diente adyacente. De esta
manera, el paso circular es igual a la suma del espesor del diente y del ancho del
espacio.

El mdédulo m.- Representa la relacion del diametro de paso con el nimero de
dientes.

El paso diametral P.- Esta dado por la relacién del nimero de dientes en el
engrane respecto del diametro de paso. Por lo tanto, es el reciproco del médulo.
La cabeza.- Se determina por la distancia radial entre la cresta y el circulo de paso.
La raiz.- Equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el circulo de paso. La
altura, o profundidad total h, es la suma de la cabeza y la raiz.

El circulo del claro.- Es un circulo tangente al circulo de la raiz del engrane
acoplado.

El huelgo.- Se determina mediante la cantidad por la cual el ancho del espacio de
un diente excede el grosor o espesor del diente de acoplamiento medido en los

circulos de paso.
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Figura 18. Nomenclatura de los dientes de engranajes rectos
Fuente: (Shigley, 2008)

En la tabla 2 se presenta las expresiones para el calculo de engranajes rectos
(Arrizabalaga, 1990).

Tabla 2. Parametros dimensionales de engranajes rectos

de =m(z + 2) Ecuacion 10
Donde:

m: modulo, mm

z: nimero de dientes

Diametro exterior (d,)

Diametro de fondo (d;) d; =m(z—2,5) Ecuacion 11
Diametro primitivo (d,,) d,=mXz Ecuacion 12
Paso circular (P.) Pe=mxm Ecuacion 13
Profundidad del diente (h,)  |hp = 2,25m Ecuacion 14
Espesor del diente (e;) eq = Pe Ecuacion 15

2
Fuente: (Arrizabalaga, 1990)

En la tabla 3 se tiene los moédulos estandarizados para engranajes rectos:

Tabla 3. Seleccion del modulo

Mddulos
Preferidos 1,1.25,15,25,3,4,5,6, 8,10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50
Siguiente 1.125, 1.375,1.75, 2.25, 2.75, 3.5,4.5,5.5, 7, 9, 11, 14, 18,

eleccion 22, 28, 36, 45
Fuente: (Shigley, 2008)
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4.2.9.3 Relacién de reduccion de velocidad

La rueda dentada llamado pifion impulsa a la rueda dentada conducida (figura 19). Para

calcular la relacion de reduccion de velocidad depende del nimero de dientes del pifidén

y el nimero de dientes del engranaje.

Figura 19. Engranajes rectos
Fuente: (Myszka, 2012)

, g
1 =—=

n, 2z

Z3

Siendo:

n,: Numero de revoluciones del pifion, rpm
n,: NUmero de revoluciones del engranaje, rpm
z,: NUmero de dientes del engranaje

z,: Numero de dientes del pifion

4.2.9.4 El angulo de presion

Ecuacioén 16

El angulo de presion es entre la linea tangente a ambos circulos de paso de los engranajes

acoplados y una linea perpendicular a los dientes en el punto de contacto (figura 20).

La linea tangente a los circulos de paso se conoce linea de paso. La linea perpendicular a

la superficie de los dientes en el punto de contacto se las conoce como linea d presion o

linea de contacto. Por lo tanto el angulo de presion se mide entre la linea de paso y la

linea de presion.

Los valores estandares del angulo de presion son de 14,5 ,20 y 25 (Myszka, 2012).
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Figura 20. Angulo de presion en un engranaje
Fuente: (David H. Myszka, 2012)

4.2.9.5 Resistencia de los dientes de un engranaje

Figura 21. Resistencia de un diente sometido a flexion
Fuente: (Hall, Holowenco, & Laucghlin, 1971)

El esfuerzo de flexién producido, o; es:

6Wthd
% = Thez

23

Al comenzar la accion entre un par de dientes que engranan, el flanco del diente motor
hace contacto con la punta del diente accionado (figura 21). Despreciando el rozamiento,
la carga total W, es normal al perfil del diente y se supone que es conducida por este
diente. W, la carga componente de W, perpendicular a la linea media del diente, produce
un esfuerzo de flexion en la base del diente. La componente radial W, se desprecia. (Hall,
Holowenco, & Laucghlin, 1971).

Ecuacién 17



Siendo:

w,. Carga tangencial, Nm
hg: Altura del diente, mm
t: Espesor del diente, mm

b: Ancho de la cara del diente, mm

Por conveniencia W se aproxima a la fuerza trasmitida F, la cual se define como el

momento de torsion dividido por el radio primitivo.
4.2.9.6 Fuerzas en los engranajes rectos

Las fuerzas componentes de un engranaje recto (figura 22) son:

Figura 22. Fuerzas que act(ian sobre un engranaje recto
Fuente: (Hall, Holowenco, & Laucghlin, 1971)

e Fuerza tangencial.

r Ecuacion 18
Siendo:

M,: Momento en el engranaje, Nm

r: Radio primitivo, mm
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e Fuerzaradial

E. =F, Xtan® Ecuacion 19
Siendo:

F;: Fuerza tangencial, N

@: Angulo de precision
4.2.10 Eje

Es un componente de dispositivos mecanicos que transmite movimiento rotatorio y de
potencia. Es parte de cualquier sistema mecanico donde la potencia se transmite des un

primotor, que puede ser u motor eléctrico o uno de combustiénb(Mott, 2006).

Para calcular un eje se utiliza la ecuacion de TECO/Von Mises (Universidad Tecnoldgica
de Pereira, 2011, Cap. 7)

16 1
3 2 AV
d TS, (4M* + 3T7) Ecuacion 20

Siendo:

Sy Resistencia a la fluencia, MPa
M: Momento flector, Nm

T: Par de torsion, Nm
4.2.10.1 Eje estriado

Se puede decir que las estrias son una serie de cufias axiales, maquinadas en un eje, con
sus correspondientes ranuras maquinadas en el barreno de la parte acoplada (engranaje,
polea y catalina, entre otros). Las estrias ejercen la misma funcion que una cufia,
transmitiendo par torsional del eje al elemento acoplado. Son muchas las ventajas de las
estrias sobre las cufias. Debido a que suelen usarse cuatro estrias 0 mas, en comparacion
con una o dos cufias, el resultado es una transferencia mas uniforme del par torsional,

con menor carga sobre determinada parte de la interface eje/cubo. Las estrias estan
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integradas al eje, por lo que no puede haber movimiento relativo, como si lo hay entre
una cufia y el eje (Mott, 2006).

4.2.10.2 Estrias de lados rectos

Las estrias rectas se fabrican con las especificaciones de la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE), y suelen tener 4, 6, 10 0 16 estrias. La figura 23 muestra la version
de seis estrias, donde se pueden ver los pardmetros bésicos de disefio: D (didmetro
mayor), d (didmetro menor), W (ancho de la estria) y h (profundidad de la estria) (Mott,
2006).

Figura 23. Forma general de conexion con estrias
Fuente: (Mott, 2006)

Las dimensiones de d, W y h se relacionan con el didmetro mayor nominal D, con las

férmulas de la tabla 4. Observar que los valores de h y d difieren de acuerdo con el uso

de la estria.
Tabla 4. Formulas de la SAE para estrias rectas
wW A B C
NUmero para ajuste para deslizar sin para deslizar
de estrias | todos los| permanente carga bajo carga
ajustes
h d h d h d
Cuatro 0241 D |0075D |0850D [0,125D |0,750 D
Seis 0,250 D | 0.050D |0900D [0,075D |0,850 D |0,100 D |0,800 D
Diez 0,156 D | 0.045D |0 910D (0,070 D |0,860 D |0,095 D |0.810 D
Dieciséis [0,098D |0.045D |0 910D 0,070 D 0,860 D |0,095D |0,810 D

Fuente: (Mott, 2006)
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El ajuste permanente A, se usa cuando la pieza acoplada no debe moverse después de la
instalacion. El ajuste B se efectta cuando la pieza acoplada se va a mover a lo largo del
eje, sin tener una carga de par torsional. Cuando la pieza acoplada debe moverse bajo la

accion de la carga, se usa el ajuste C (Mott, 2006).
4.2.11 Chaveta

Chaveta es un componente de maquinaria que si instala en el interfaz entre un eje y el
cubo de un elemento de transmisién de potencia, con el objeto de transmitir un par
torsional vease en la figura 24. La cufia es desmontable para facilitar el ensamblado y
desensamblado del sistema del eje. Se instala en una ranura radial axial, maquinada en el
eje, llamado cufiero. Se hace una ranura similar en el cubo del elemento transmisor de

potencia, llamado asiento de la cufia o chavetero (Mott, 2006).

Figura 24. Cufia y cufiero aplicado a un engrane y su eje
Fuente: (Mott, 2006)

4.2.11.1 Analisis de esfuerzo para determinar la longitud delas cufias

Existen dos modos basicos de falla potencial que transmiten potencia:

e Corte a través de la interface eje/cubo.
e Falla por compresion, debido a la accion de empuje entre los lados de la cufia y el

material del eje o del cubo.

Para analizar cada uno de esos modos de falla, es necesario comprender las fuerzas que
actuan sobre la cufia. La figura 25 muestra el caso idealizado, donde el par torsional sobre
el eje crea una fuerza sobre la cara izquierda de la cuiia. A su vez, la cuiia ejerce una

fuerza sobre la cara derecha del cufiero del cubo.
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Figura 25. Fuerza sobre una cufa
Fuente: (Mott, 2006)

T
F=—— .,
D/2 Ecuacion 21
Entonces, el esfuerzo cortante es:
B 2T
"= Dw.l, Ecuacion 22

Siendo:

T Torque ejercido por el motor aplicada en la chaveta, Nm
D: Diametro del eje, mm
w,: Ancho de la chaveta, mm

L.: Longitud de la chaveta, mm

El esfuerzo por compresion es:

AT
Dt L, Ecuacion 23

Siendo:

T: Torque ejercido por el motor aplicada en la chaveta, Nm
D: Diametro del eje, mm
t.: Alto de la chaveta, mm

L.: Longitud de la chaveta, mm
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Las ecuaciones deben cumplir las condiciones de seguridad, las cuales se dan en las

siguientes expresiones:

_ 0,55,
- N Ecuacion 24

T

Siendo:

S, Resistencia a la fluencia, MPa

N': Factor de seguridad

z|&

Ecuacion 25

4.2.12 Rodamiento

Los cojinetes de rodamientos pueden ser radiales o axiales (figura 26); se componen de
una rodadura que son aros o arandelas provistos de una o mas superficies que sirven para
los cuerpos rodantes que son bolas y rodillos de varios tipo, se deslicen sobre aquellas

superficies sin rozamiento aparante (Larburu, 1990).

Rodamiento radial Rodamiento axial
Aro exterior
(Elemento de
dadu:
rodadura) Aro interior
(Elemento de
rodadura) i3
Arandela de
rodadura

)
B

Portabolos T Z T
<> f Eije o arbol
Arandela
Bolos exterior

Portabolos (Elemento rodante)

(Elemento
suplementario) @

Figura 26. Tipos de cojinetes de rodamientos
Fuente: (Larburu, 1990)

4.2.12.1 Tipos de cojinetes de rodamientos

Radiales

¢ Rodamientos de bolas a rétula, con agujeros cilindricos.- Soportan cargas
radiales y facilitan la alineacion de los arboles.
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Rodamientos a bolas rigidas, camino de rodadura profundo.- Soportan cargas
radiales y radiales.

Rodamientos de rodillos a rotula con agujeros cilindricos.- Soportan cargas
radiales y axiales de

consideracién, y facilitan la alineacion automatica de los arboles.

Rodamientos de dos hileras de bolas, con contacto angular.- Pueden soportar,
ademas de las cargas radiales fuertes cargas axiales.

Rodamientos de rodillos cilindricos.- Adecuados para soportar fuertes cargas
radiales a altas velocidades.

Rodamientos de rodillos conicos.- Adecuados para soportar fuertes cargas

radiales y axiales simultdneamente; las axiales en un solo sentido.

Axiales

Rodamientos axiales de simple efecto.- Soportan cargas radiales en un solo
sentido; compuesto por dos arandelas.

Rodamientos axiales de doble efecto.- Soporta cargas axiales en los dos
sentidos; compuestos por tres arandelas.

Para facilitar el calculo de los rodamientos se tiene las siguientes expresiones (Mott,

2006)

¢ Carga radial

R = \/(RAx,7,2)% + (RBx,y,7)? Ecuacion 26
Siendo:
RAx,y, z: Reacciones en plano, N
RBx,y, z: Reacciones en plano, N
% Carga equivalente
Ecuacion 27
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Siendo:

V: Factor de rotacion
R: Cargaradial, N

+ Carga dindmica

P
C= i Ecuacion 28
fu
Siendo:
f..: Factor de duracion
fn: Factor de velocidad
P: Carga equivalente, N
% Carga estatica
Ecuacion 29
CO = f;-P

Siendo:

fs: Factor de esfuerzos estaticos
P: Carga equivalente, N
Para la seleccién del factor de esfuerzos estaticos se tiene las siguientes condiciones:

fs =1,5- 2,5 para exigencias elevadas.
f: =1,0 - 1,5 para exigencias normales.

fs =0,7 - 1,0 para exigencias reducidas.
4.3 ELEMENTOS DE AUTOMATIZACION
4.3.1 Sensor

Se puede definir a un sensor o transductor como un dispositivo 0 combinaciones de
dispositivos que convierten sefiales o energia de una forma fisica en otra. Estos

proporcionan una salida Util en respuesta a una condicion fisica medida (Daneri, 2008)
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Los sensores pueden ser clasificados como analdgicos o digitales. Esta clasificacion se
basa en la sefial de salida del sensor. Si la sefial de salida del sensor es un voltaje, corriente
o frecuencia, se considera que es un sensor es analdgico. Si la salida del sensor esta
representada por digitos binarios o pulsos de corriente continua, se considera que es un

sensor digital (Buyaski, Ehler, Falvey, Rogers, & Serfozo, 1991).

» Los sensores digitales son méas precisos y menos sensible a los errores inducidos
eléctricamente debido a que la salida estd en un formato binario y se puede
convertir facilmente a unidades de ingenieria de forma automatica en el equipo de
control. Sin embargo, los sensores digitales son méas caros, mas complejo, méas

dificil de reparar, y muchas veces méas propensos fallos.

» Los sensores anal6gicos son menos costosos, mas faciles de mantener y reparar,
y mas facil de calibrar. Generalmente, los sensores analdgicos son mas fiables
durante largos periodos de tiempo. La sefial de salida es una sefial analdgica
eléctrica que es susceptible a la interferencia y la degradacion antes de que llegue

el controlador automatico.
4.3.2 Medidores de posicion de distancia
4.3.2.1 Encoders

Los encoders son dispositivos formados por un rotor con uno o varios grupos de bandas
opacas Yy translucidas alternadas y por una serie de captadores Opticos alojados en el
estator, que detectan la presencia o no de banda opaca frente a ellos. Existen dos tipos de

encoders: los increméntales y los absolutos (Balcells & Romeral, 2000)

» Encoders incrementales o relativos.- Los encoders increméntales suelen tener
una sola banda de marcas transparentes y opacas repartidas a lo largo del disco
rotérico y separadas por un paso (p), tal como muestra la figura 27. En el estator
suelen disponer de dos pares de emisor-receptor dptico (salida de dos canales)
decalados un nimero entero de pasos méas 1/4. Al girar el rotor, cada par optico
genera una sefial cuadrada. El decalaje de 1/4 de division de los captadores hace

que las sefiales cuadradas de salida tengan entre si un desfase de 1/4 de periodo
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cuando el rotor gira en un sentido, y 3/4 de periodo cuando gira en sentido

contrario, lo cual se utiliza para discriminar el sentido de giro.

a) Detalle de los coptodores opticos

EE N WD

)
1
| | |
. v ' — 1
= P P 1 S i
Wp Wp
Giro en sentido directo Giro en sentido inverso

b) Sefales de salida

Figura 27. Encoder incremental
Fuente: (Balcells & Romeral, 2000)

» Encoders absolutos.- Los encoders absolutos disponen de varias bandas
dispuestas en forma de coronas circulares concéntricas, con zonas opacas Yy
transparentes dispuestas de tal forma que en sentido radial el rotor queda dividido
en una serie de sectores, con combinaciones de opacos Yy transparentes que siguen
un cadigo Gray o binario reflejado (figura 28). El estator dispone de un captador
para cada corona del rotor, dispuestos en forma radial. ElI conjunto de
informaciones binarias obtenidas de los captadores es Unico para cada posicion
del rotor y representa su codigo Gray su posicion absoluta.
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a) Rotor completo

b) Esquema de unrotor simplificado
de & sectores (16 posiciones)

Figura 28. Encoder absoluto
Fuente: (Balcells & Romeral, 2000)

4.3.2.2 Potenciémetro

El potenciémetro es un transductor de posicidn angular, de tipo absoluto y con salida de
tipo analdgico. Consiste en una resistencia de hilo bobinado o en una pista de material
conductor, distribuido a lo largo de un soporte en forma de arco y un cursor solidario a
un eje de salida, que puede deslizar sobre dicho conductor (figura 29). EI movimiento del
eje arrastra el cursor provocando cambios de resistencia entre este y cualquiera de los
extremos. Asi pues, cuando se alimenta entre los extremos de la resistencia con una
tendon constante, aparece entre la toma media y uno de los extremos una tensién

proporcional al angulo girado a partir del origen (Balcells & Romeral, 2000)
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\ \
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TE LS
ELECTRICOS

Figura 29. Potenciémetro
Fuente: (Balcells & Romeral, 2000)
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4.3.2.3 Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasonicos utilizan un cristal piezoeléctrico montado en la superficie del
detector para enviar y recibir sefiales de sonido de alta frecuencia. Se aplican al cristal
piezoeléctrico trenes de pulsos de alta frecuencia haciendo que éste vibre a la misma
frecuencia, produciendo ondas mecénicas que se transmiten por el aire. Cuando estas
ondas inciden sobre el objeto a detectar, se produce un eco que retorna al transductor (ver
la figura 30) (Daneri, 2008).

Ranga utilizable

| Objeto

Detector ultrasénico

de & a B0 cm
modelo del

Figura 30. Pulso emitido y eco en un detector ultrasnico
Fuente: (Daneri, 2008)

4.3.2.4 Finales de carrera

Permiten controlar la posicion de piezas, brazos u érganos mdviles de maquinas, y
establecen el limite hasta donde dichas piezas pueden llegar. Internamente estan formados
por pulsadores que son accionados mecanicamente a través de una palanca por la pieza

movil que hay que controlar (figura 31).

Pueden ser pulsadores NA (Normalmente abierto) o NC (Normalmente cerrado) (Duréan,

Martines, Gamiz, Domingo, & Grau, 2012).

-4—Accionador—»"

e\ -«—— Accionador
o]

N4

Cabeza Cabeza
Bloque de
contactos Bloque de LN
contactos/terminales |||24)
Bloque de
terminales

“\" interruptor

Base

Cuerpo del
m— interruptor

Enchufable No enchufable

Figura 31. Interruptor de final de carrera
Fuente: (Control e Instrumentacién Industrial, S. A. , 2015)
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4.3.3 Dispositivos de mando bésicos

Los elementos o dispositivos de mando son componentes que permiten al operario
ordenar la ejecucion de operaciones diversas, tales como el arranque, la parada, el cambio
de velocidad, etc., de diferentes maquinas eléctricas, como por ejemplo los motores

(Duréan, Martines, Gamiz, Domingo, & Grau, 2012).
4.3.3.1 Pulsadores

Los pulsadores son elementos que conectan y desconectan instalaciones y maquinas
eléctricas mediante una simple pulsacion sobre los mismos. Vuelven a su posicion inicial

mediante un muelle o resorte interno (Duran, Martines, Gdmiz, Domingo, & Grau, 2012).
Existen multitud de tipos, aunque los dos méas importantes son:

e Pulsadores normalmente abiertos (NA). Cuando los pulsamos se efectla la
conexidn interna de sus dos terminales. En reposo los contactos estaran abiertos
(es decir, sin conexion eléctrica entre ellos). Se utilizan generalmente para la
puesta en marcha o el arranque de méaquinas e instalaciones eléctricas.

e Pulsadores normalmente cerrados (NC). Cuando los pulsamos se efectla la
desconexidn de sus dos terminales. En reposo los contactos estaran cerrados (con
conexidn eléctrica entre ellos). Se utilizan generalmente para el paro de maquinas
e instalaciones eléctricas.

e Pulsador de paro de emergencia.- Denominado cominmente seta, debido a su
aspecto externo. La cabeza de estos pulsadores es bastante mas ancha que en
normales y de color rojo, sobre fondo amarillo. Permite la parada inmediata de la

instalacion eléctrica cuando ocurre un accidente.
4.3.3.2 Selector

Conocidos también como interruptores giratorios, se emplean cuando es necesario elegir

un determinado tipo de maniobra.

Existen diversidad de modelos: de dos o mas posiciones, con retorno manual o

automatico, de maneta, con muletilla, con llave, entre otros (Leiva, 2010).
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4.3.3.3 Sefalizacion luminosa

Es el alumbrado suministrado por lamparas de incandescencia o de gas de pequefia
potencia. Las mas conocidas son las lamparas piloto, colocadas en los paneles frontales

de armarios y cuadros eléctricos (Duran, Martines, Gamiz, Domingo, & Grau Saldes,

2012).

Emiten una luz cuyo color cambia de funcidn de la informacién que deban dar:

e El color verde.- Nos informa sobre el correcto o normal funcionamiento de la
maquina.

e El color rojo o anaranjado.- Indica condiciones anormales en el funcionamiento
de maquinas, instalaciones, alarmas, emergencias, paradas de instalaciones,
disparo de térmicos por sobre-intensidades, etc.

e El color blanco (o transparente).- Indica la conexién de la maquina o circuitos

a la tension nominal de servicio.
4.3.4 PLC (Controlador Légico Programable)
4.3.4.1 Definicion

Se entiende por controlador I6gico programable (PLC), o autbmata programable, a toda
maquina electronica disefiada para controlar en tiempo real y en el medio industrial

procesos secuenciales (Gomes, Reyes, & Guzman del Rio, 2008).

Fuente de alimentacion
3 CPU 2
© 8
= Memoria ) =
i Comunicacion | ¢ .

Fin de camera - RS 232/485 =S
Detectores Datos Programa Contactores
Pulsadores Lamparas

Liaves . Elecirovalvulas
IContactos NA o NC RAM NVRAM:  Programacién Etc.
Etc. NVRAM EEFROM Simulacion
EEPROM EFROM Monitoreo
.:.—_ h“"

Figura 32. Esquema basico de un PLC
Fuente: (Molinari N. , 2004)
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4.3.4.2 Ventajas PLC’s

Menor tiempo de elaboracion de proyectos
Posibilidad de afadir modificaciones sin costo afiadido en otros componentes
Minimo espacio de ocupacion

Menor costo de mano de obra

YV V V V V

Menor tiempo de puesta en funcionamiento
4.3.4.3 Bloques esenciales del autémata

Un autdmata programable se compone esencialmente de los siguientes bloques (Balcells
& Romeral, 2000):

e Unidad central de procesos de control. CPU.

Consulta el estado de entradas y recoge de la memoria de programa la secuencia de
instrucciones a ejecutar, elaborando a partir de ella sefiales de salida u érdenes que se

enviaran al proceso (Balcells & Romeral, 2000).
e Memoria interna

Es la encargada de almacenar datos intermedios de calculo y variables internas que no

aparecen directamente sobre las salidas (Balcells & Romeral, 2000).
e Memoria de programa

Contiene la secuencia de operaciones que deben realizarse sobre sefiales de entrada para
obtener las sefiales salida, asi como los pardmetros de la configuracion del automata
(Balcells & Romeral, 2000).

s Tipos de memorias

Hay dos tipos basicos de memoria: volatiles y no volatiles. Las memorias volatiles se
pueden leer, escribir y borrar facilmente por el propio programa. Tienen el inconveniente
de que pierden la informacion grabada cuando se desconecta la alimentacion (Aragoneés
Boix, Saigi, & Zabaleta, 1998).
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Las memorias no volatiles pueden ser leidas a voluntad pero difieren en la forma en que

se pueden escribir. Todas ellas mantienen la informacion aunque se pierda la alimentacion

eléctrica. A continuacion hay una clasificacion de algunos tipos:

v

ROM Read Only Memory (Memoria de solo lectura). Es una memoria que
se programa en el momento de fabricacion y que puede ser leida pero no
escrita ni borrada.

PROM Programable ROM (ROM programable). Es una memoria que se
puede programar eléctricamente en cualquier momento pero no se puede
borrar (s6lo se puede programar una vez).

EPROM Erasable PROM (PROM borrable). Se puede programar
eléctricamente y borrar (todo el contenido de golpe) exponiéndola a una luz
UV un nimero muy elevado de veces.

EEPROM Electrically Erasable PROM (PROM borrable elétricamente).
Se programa y se borra (todo el contenido de una vez) eléctricamente.
EAROM Electrically Alterable ROM (ROM alterable eléctricamente). Se
comporta como una memoria RAM pero los datos no se pierden al cortar la
alimentacion. Es la GUnica memoria no volétil en que se puede modificar una

parte del contenido sin borrarla completamente.

e Las interfaces de entrada y salida

Establecen la comunicacién del automata con la planta. Para ello, se conectan, por una

parte, con las sefiales de proceso a través de los bornes previstos y, por otra, con el bus

interno del autdmata. La interfaz se encarga de adaptar las sefiales que se manejan en el

proceso a las utilizadas internamente por la maquina (Balcells & Romeral, 2000).

e La fuente de alimentacién

Proporciona, a partir de una tension exterior, las tensiones necesarias para el buen

funcionamiento de los distintos circuitos electrénicos del sistema. En ocasiones, el

automata puede disponer de una bateria conectada a esta fuente de alimentacion, lo que

asegura el mantenimiento del programa y algunos datos en las memorias en caso de

interrupcion de la tension exterior (Balcells & Romeral, 2000).
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4.3.4.4 Clasificacion de los PLC

Los PLC se clasifican en (Daneri, 2008):

X/
L X4

Compacto.- Alojan todas sus partes, tales como interfaces de entradas, de salidas,
CPU y fuente de alimentacion, en un mismo gabinete. Esta construccién compacta
se da solamente en controladores de baja cantidad de entradas y salidas,
comunmente Ilamados micro PLC. Las unidades de expansion son simplemente
de entradas y salidas que se vinculan al equipo compacto mediante una conexion
al bus de datos.

Modulares.- Su fuente de alimentacion, CPU e interfaces de entradas y salidas,
son partes componibles que se arman sobre un bastidor, base de montaje,

permitiendo conformar un PLC segun la necesidad de la aplicacion.

4.3.5 Sistema SCADA

Se da el nombre de Scada (Supervisory Control And Data Adquisition o Control,

Supervision y Adquisicion de Datos) a cualquier software que permita el acceso a datos

remotos de un proceso y permita, utilizando las herramientas de comunicacion necesarias

en cada caso, el control del mismo (Penin, 2007).

4.3.5.1 Objetivos

Los sistemas Scada se conciben principalmente como una herramienta de supervision y

mando. Entre sus objetivos podemos destacar:

Economia: Es mas facil ver qué ocurre en la instalacion desde la oficina que

enviar a un operario a realizar la tarea.

Mantenimiento: La adquisicion de datos materializa la posibilidad de obtener
datos de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible para un

usuario no especializado.

Ergonomia: Es la ciencia que procura hacer que la relacion entre el usuario y el

proceso sea lo menos tirante posible.

40



e Gestion: Todos los datos recopilados pueden ser valorados de multiples maneras
mediante herramientas estadisticas, graficas, valores tabulados, etc., que permitan

explotar el sistema con el mejor rendimiento posible.

e Flexibilidad: Cualquier modificacion de alguna de las caracteristicas del sistema
de visualizacién no significa un gasto en tiempo y medios, pues no hay

modificaciones fisicas que requieran la instalacion de un cableado o del contador.
4.3.5.2 Prestaciones
Entre las prestaciones de una herramienta de este tipo destacan:
» La monitorizacion

Representacion de datos en tiempo real a los operadores de planta. Se leen los datos de

los autématas (temperaturas, velocidades, detectores)
» Lasupervision

Supervision, mando y adquisicién de datos de un proceso y herramientas de gestion para
la toma de decisiones. Tienen ademas la capacidad de ejecutar programas que puedan
supervisar y modificar el control establecido y, bajo ciertas condiciones, anular o

modificar tareas asociadas a los automatas.
» Lavisualizacién de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y eventos)

Reconocimiento de eventos excepcionales acaecidos en la planta y su inmediata puesta
en conocimiento a los operarios para efectuar las acciones correctoras pertinentes.
Ademas, los paneles de alarma pueden exigir alguna accion de reconocimiento por parte

del operario, de forma que queden registradas las incidencias.
» El mando

Posibilidad de que los operadores puedan cambiar consignas u otros datos claves del
proceso directamente desde el ordenador (marcha, paro, modificacién de parametros). Se
escriben datos sobre los elementos de control.
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4.3.5.3 Arquitectura de un sistema SCADA

El desarrollo del ordenador personal ha permitido su implantacion en todos los campos

del conocimiento y a todos los niveles imaginables.

Las primeras incursiones en el campo de la automatizacion localizaban todo el control en
el PC y tendian progresivamente a la distribucion del control en planta. De esta manera,
el sistema queda dividido en tres bloques principales (Penin, 2007):

e Software de adquisicién de datos y control (Scada).

e Sistemas de adquisicion y mando (sensores y actuadores).

e Sistema de interconexion (comunicaciones).

Figura 33. Estructura basica de un sistema de supervision y mando
Fuente: (Penin, 2007)

El usuario, mediante herramientas de visualizacion y control, tiene acceso al Sistema de
Control de Proceso, generalmente un ordenador donde reside la aplicacion de control y
supervision (se trata de un sistema servidor). La comunicacién entre estos dos sistemas

se suele realizar a través de redes de comunicaciones corporativas (Ethernet).

Un sistema Scada es una aplicacion de software especialmente disefiada para funcionar
sobre ordenadores en el control de produccion que proporciona comunicacion entre los
dispositivos de campo, llamados también RTU (Remote Terminal Units o Unidades
Remotas), donde se pueden encontrar elementos tales como controladores autbnomos o
automatas programables, y un centro de control o Unidad Central (MTU, Master Terminal
Unit), donde se controla el proceso de forma automatica desde la pantalla de uno o varios

ordenadores (figura 34).
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Sistema
de comunicaciones

Figura 34. Idea basica de Sistema Scada
Fuente: (Penin, 2007)

4.3.5.4 El hardware

Un sistema Scada, a escala conceptual, esta dividido en dos grandes bloques:

% Captadores de datos: recopilan los datos de los elementos de control del sistema
(por ejemplo, automatas, reguladores, registradores) y los procesan para su

utilizacion. Son los servidores del sistema.

¢+ Utilizadores de datos: los gque utilizan la informacion recogida por los anteriores,
como pueden ser las herramientas de analisis de datos o los operadores del

sistema.

Mediante los denominados buses de campo, los Controladores de proceso (generalmente
automatas programables o sistemas de regulacion) envian la informacion a los Servidores
de datos (Data Servers), los cuales, a su vez, intercambian la informacion con niveles

superiores del sistema automatizado a través de redes de comunicaciones de Area Local.
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Cliente Cliente

Red Corporativa
[LAN)

] | Servidor Servidor Servidor
:I de Datos de Proceso de Datos

Bus de Campo

Controlador Controlador Controlador Controlador

Figura 35. Scada, arquitectura basica del hardware
Fuente: (Penin, 2007)

Estos sistemas estan formados por los siguientes elementos basicos:

1. Interfase Hombre-Maquina
2. Unidad Central

3. Unidad Remota

4. Sistema de Comunicaciones
» Interfase Hombre-Maquina (HMI, MMI)

Comprende los sindpticos de control y los sistemas de presentacion gréfica. La funcion

de un Panel Sindptico es la de representar, de forma simplificada, el sistema bajo control.
» Unidad central (MTU, Master Terminal Unit)

Centraliza el mando del sistema. Se hace uso extensivo de protocolos abiertos, lo cual
permite la interoperabilidad de multiplataformas y multisistemas. De esta manera es
posible intercambiar informacion en tiempo real entre centro de control y subestaciones

situadas a cualquier lugar.

En el Centro de Control se realiza, principalmente, la tarea de recopilacion y archivado
de datos. Toda informacion que se genera se pone a disposicion de los diversos usuarios

que puedan requerirla. Se encarga de:
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e Gestionar comunicacion

e Recopilar los datos de todas las estaciones remotas (RTU)
e Envio de informacion

e Andlisis

e Mando

e Seguridad

e Visualizacién de datos
» Unidad Remota (RTU, Remote Terminal Unit)

Por Unidad o Estacion Remota, podemos entender aquel conjunto de elementos dedicados
a labores de control y/o supervision de un sistema, alejados del Centro de Control

y comunicados con éste mediante algin canal de comunicacion.
» Sistema de comunicacion

El intercambio de informacién entre servidores y clientes se basa en la relacion de

productor-consumidor.

Los servidores de datos interrogan de manera ciclica a los elementos de campo,

recopilando los datos generados por registradores, automatas, reguladores de proceso.

o Punto a punto: La relacion es del tipo Maestro-Esclavo. Un solo elemento
remoto (RTU) esta conectado al sistema de control (MTU) mediante la linea

de comunicacion como se muestra en el dibujo 1 (figura 34).

o Multipunto dedicado: Consiste en un solo sistema de control conectado a
varias estaciones remotas mediante enlaces directos permanentes como se
muestra en el dibujo 2 (figura 34).Todo tréfico de la red se centra en un solo

punto.

o Multipunto compartillo estrella: Utiliza un solo puerto de comunicaciones,
realizandose el intercambio de datos por turno. Esto es posible debido a que
las estaciones remotas tienen identificadores unicos, dibujo 3 (figura 34).
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o Multipunto compartido en bus: Una o varias unidades centrales estan
conectadas a una o varias estaciones remotas mediante un medio comun (bus).

El acceso esta bien por orden y esta gestionado por el sistema Maestro.

o Multipunto compartido en anillo: Es méas robusto al proporcional dos
caminos para la informacion. En caso de fallo de un nodo el trafico no se

interrumpe, dibujo 4.

lll”“i
i

Figura 36. Topologia basica de un SCADA
Fuente: (Penin, 2007)

4.5 ENERGIA SOLAR
4.5.1 Definicion

Es la energia radiante producida en el Sol, como resultado de reacciones nucleares de
fusion que llegan a la Tierra a través del espacio en paquetes de energia llamados fotones
(Luz), que interacttan con la atmdsfera y la superficie terrestre (Orbegozo & Avrivilca,
2010).

4.5.2 Sistemas solares fotovoltaicos aislados

Un sistema fotovoltaico aislado o autbnomo se trata de un sistema auto-abastecedor, ya
gue aprovecha la irradiacion solar para generar la energia eléctrica necesaria en el
suministro de una instalacién (vivienda, pozo, sistema de riego, sistema de

telecomunicacion, etc) (Pareja, 2010).
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4.5.3 Componentes de un sistema fotovoltaico
4.5.3.1 Modulo fotovoltaico

Denominado panel solar (figura 37), su principal funcion es de proporcional energia a la
instalacion a partir de la irradiacion solar, aprovechando el efecto fotoeléctrico (Pareja,
2010).

Figura 37. Panel solar
Fuente: (Orbegozo & Arivilca, 2010)

4.5.3.2 Regulador de carga

El regulador (figura 38) es el encargado de controlar los procesos de carga y descarga de

la bateria. Las principales tareas que realizan son (Pareja , 2010):

e Impide sobre-descarga de la bateria en los periodos de luz solar insuficiente:
cuando la bateria este descargada no continte suministrando corriente a la

instalacion.

e Asegura el funcionamiento del sistema en el punto de maxima eficiencia.

Figura 38. Regulador de carga
Fuente: (Orbegozo & Arivilca, 2010)
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4.5.3.3 Bateria

La bateria (figura 39) es la encargada de proporcionar energia a la instalacion, cuando la

irradiacion solar sea escasa o nula, la bateria nos permite (Pareja, 2010):
e Dotar al sistema de una autonomia de servicio de los mddulos fotovoltaicos.

e Dotar al sistema de condiciones de estabilidad en la tension favorable hacia los

elementos o cargas de consumo.

Figura 39. Bateria solar
Fuente: (Orbegozo & Arivilca, 2010)

4.5.3.4 Convertidor

Su funcidén es alterar la tension y caracteristicas de la intensidad que reciben,
convirtiéndola a la adecuada para los usos que necesiten (suministro) (figura 40): Existen

diferentes clases de convertidores: cc/cc, ca/cc, cc/ca (Pareja, 2010).

Figura 40. Inversor de voltaje
Fuente: (Orbegozo & Arivilca, 2010)

4.6 EVALUACION ECONOMICA
4.6.1 Valor Presente Neto (VPN) ¢ Valor Actual Neto (VAN)

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion
inicial (Baca Urbina, 2011, p. 213).
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VAN = Zn: Ft I
L1+t ° Ecuacion 30

Siendo:

Ft: Flujo Neto

i: Tasa de descuento

n: Vida atil del proyecto (nUmero de afios)

I, Inversion inicial en el afio cero
Criterios a considerar para la decision (Baca Currea, 2008, p.197):

e Siel VPN >0 el proyecto es bueno porque, los ingresos son mayores a los egresos.

e Siel VPN =0 los ingresos seran iguales a los egresos y financieramente le sera

indiferente al inversionista.

e Siel VPN < 0 significa que los ingresos son menores que los egresos y por lo

tanto el proyecto no debe realizarse.
4.6.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de descuento por la cual el VPN 6 VAN es igual a cero, o también la tasa que

iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial (Baca Urbina, 2011, p. 216).
n
VAN =0 = Z ke 1
L (1+TIR)  ° Ecuacion 31

4.6.3 Relacién Beneficio/Costo (B/C)

Consiste en poner en valor presente los beneficios netos y dividirlo por el valor presente
d todos los costos del proyecto. La tasa que se utilice para poner en valor presente, tanto
presente, tanto los beneficios como costos, depende de quien lleve a cabo el proyecto, si

el proyecto es particular se utiliza la tasa del inversionista, pero si éste es estatal se puede
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usar la tasa de interés social (que es mas baja lo cual hace la aceptacion sea més probable,
de acuerdo a lo anterior podemos plantear la siguiente ecuacién (Baca Currea, 2008, p.
263):

Valor Presente de los Ingresos
Valor Presente de los Costos Ecuacion 32

Relacion B/C =

La Relacion B/C puede por lo tanto tomar tres valores:

e Si B/C < 1 significa que los ingresos son menores que los costos, por lo tanto el
proyecto no es aconsejable.

e Si B/C = 1 significa que el valor presente, los ingresos son iguales a los egresos,
lo Gnico que se alcanza a ganar es la tasa del inversionista, por lo tanto es
indiferente realizar el proyecto o continuar con las inversiones que normalmente
hace el inversionista.

e Si B/C > 1 significa que el valor presente los ingresos son mayores que los
egresos, por lo tanto es aconsejable realizar el proyecto.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Materiales

» Fuentes bibliograficas e internet para obtener informacion sobre el tema de
investigacion

Catalogos técnicos

Sensores de nivel ultrasonicos

Sensores de posicién

Pulsadores

Luces piloto

Selectores de dos posiciones

Pulsadores seta

GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
PLC S7-1200 CPU 1214 DC/DClrelé
Maodulo de expansion digital

Madulo de expansion analégico

Software de ingenieria SOLIDWORKS®
Software de ingenieria TIA Portal V13®
Software AutoCAD®

Software de Radio Mobile®

vV Vv Vv Vv VY ¥V ¥V ¥V V¥V ¥V ¥V VYV VY VY VY V

Software Vijeo Citect®
5.2 Meétodos

Para el desarrollo del presente proyecto de tesis se lo realizo por fases, lo cual permitio

dar solucion a cada uno de los objetivos especificos planteados individualmente. En la
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figura 41 se muestra un diagrama de flujo donde consta los pasos a seguir

para la propuesta de automatizacion.

Figura 41. Diagrama de flujo
Fuente: (Autor)
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Proceso de desarrollo de la propuesta de automatizacion de las compuertas de ramal
Limones (3DC-1C):

Objetivo especifico 1

Fase 1:
Para cumplir la fase 1 se plante6 la siguiente metodologia:

e Se realiz6 una visita de campo con los técnicos encargado del mantenimiento del
canal de riego con la finalidad de conocer parte del funcionamiento del canal
principal (3DC) y su ramal Limones (1-C).

e Se determind cuantas compuertas existen en la derivacion del canal principal
(3DC) y su ramal (1-C) y el tipo de compuerta que utilizan para la apertura y
cierre.

e Mediante la empresa RIDRENSUR se adquirio la informacion necesaria de las
compuertas como es: la longitud del ramal, y las distancias entre compuertas.

e Sobre la distancias que existian en cada compuertas.

e Se realizd una intensa revision literaria sobre canales de riego, operacion y

control.

Obijetivo especifico 2

Fase 2:

Una vez obtenida la informacion sobre la descripcién del funcionamiento del canal y el

tipo de compuerta que se utilizan, en la fase dos:

e Se procedio a realizar el redisefio de las compuertas del tramo del canal principal
(3DC) y su ramal Limones (1-C).

e Serealiz6 un dibujo en papel un bosquejo sobre que piezas o elementos mecanicos
que intervienen para el nuevo disefio.

e Se determind el torque necesario para elevar la compuerta, asi mismo para la

seleccion del motor-reductor.
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e Mediante catalogo se selecciond el motor-reductor de corriente continua con la
potencia y el torque requerido.

e Se procedio a realizar los célculos de cada elemento mecanico que conformara el
ensamblaje del nuevo mecanismo para que su apertura y cierre de las compuertas
se lo realice de forma manual y automaticamente:

Engranajes

Diametro del eje

Chaveta

Carrete

Eje estriado

YV V. V V V V

Embrague
e Mediante el software SOLIDWORKS se realizo el ensamblaje de todas las piezas
0 elementos mecanicos, con el cual permitié visualizar el nuevo redisefio de las

compuertas.

Objetivo especifico 3

Fase 3:

En la fase tres se realizd la automatizacion de las compuertas, para ello se identificé las

variables a controlar que intervienen en el proceso:

e Posicion de la compuerta.
Para conocer la posicion de la compuerta se propone utilizar un sensor de angulo
con salida analdgica.

e Arranque de motor-reductor.
Para controlar el motor-reductor se utilizé pulsadores, los cuales permite controlar
la apertura y cierre de la compuerta.

e Parada de emergencia.
Se utiliz6 un pulsador de parada de emergencia, con la finalidad de parar todo el
proceso de una forma inmediata cuando suceda un fallo.

e Finales de carrera.

Se utilizo finales de carrera para proteger el motor-reductor de sobrecargas.
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Sensor de nivel.

Se utilizo sensores ultrasonicos modelo UC6000-30GM70-1E2R2-VV15 de nivel
para leer la altura de agua que circula por el canal

Una vez que se determino las variables se procedié a seleccionar el PLC S7 1200
requerido para la automatizacion.

Se utilizd el software TIA Portal V13 que permite la configuracion vy
programacion del PLC S7 1200.

Se utilizo el software Vijeo Citect para el disefio del sistema SCADA que permite
control y monitoreo del sistema del canal de riego desde la Estacion Central.

Se calcul6 los paneles solares para la alimentacion de todo el sistema
automatizado.

Se utilizé el software Radio Mobile para la simulacion de la comunicacion entre
las Estaciones Remotas y Estacion Central.

Se elabord un presupuesto de costos de cada uno de los equipos a utilizar en la

propuesta de automatizacion y un anélisis econdémico.
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6. RESULTADOS

OBJETIVO ESPECIFICO 1

6.1 Descripcidn general del sector

El cantén Zapotillo estd ubicado en la provincia de Loja, y limita al Norte, Sur y Oeste

con Peru al Este con los cantones de Puyango; Pindal, Celica y Macara.

Su superficie es de 1238 Km, y sus coordenadas geograficas son: 4°23'11"” Sur (Latitud)

y 80°14'37" Oeste (Longitud) se encuentra ubicado a una altura de 325 m.s.n.m.

Dentro de este cantdn se tiene una importante obra como es el canal de riego que permite

a los agricultores tener una produccion durante todo el afio.

El presente proyecto se concentra en realizar una propuesta de automatizacion en un cierto
ramal del canal como es el 3D-1C que pertenece al ramal de la Parroquia Limones,
mediante esta propuesta permitird que el suministro del recurso hidrico como es el agua
se realice de una forma répida y eficiente para las demandas de los usuarios como son los

agricultores, ademas de reducir las pérdidas durante el traslado del mismo.
6.1.1 Descripcion del canal principal (3DC) y el ramal de Limones (1-C)

El canal de riego del cantén Zapotillo, consta de un canal principal el cual es denominado
3D-C con una longitud total de 13 km constituida por canal abierto, 2 sifones y un
repartidor. La seccién del canal abierto es trapezoidal y capacidad de caudal Q, =
5,399 m3/s, donde al llegar al partidor 3D-1C abscisa 6+623,00 existe tres compuertas
en donde la compuerta nimero 1y 2 pertenecen al canal principal 3D-C, estas compuertas
permanecen abiertas totalmente para que circule el caudal constantemente Q, y su

operacion de apertura y cierre de compuertas se lo realiza manualmente.

En la compuerta 3 existe una conduccion principal 1-C (ramal Limones) con una longitud
total de 4,967 Km y la seccion del canal abierto es trapezoidal, esta compuerta también
permanece abierta en la cual fluye una caudal de Q, = 0,937 m3/s a largo de

conduccion principal 1-C existen sub derivaciones como se muestra en el esquema 1.
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Al pasar tres sub derivaciones circula un caudal Q = 0,547 m3/s, se interrumpe la
continuidad del canal en la abscisa 29+490,00 y 2,1 kilometros, se encuentran un
desarenador con su respectiva compuerta numero 4, donde permite la limpieza del canal,
ademas existen la compuerta nimero 5y 6 en la cual surge la derivacion hacia el sifon de
Limones, en esta abscisa el caudal se bifurca practicamente a 90°, por una parte el caudal
del sifon de Q, = 0,42 m3/s, y los Q = 0,127 m3 /s contintan circulando por el canal
existente, el caudal Q, circula por dos tuberias de 350 cm de didmetro cada tuberia que

se dirige al sifon de Limones .

El sifon Limones que constituye el elemento de la union entre la conduccion 1C, se ubica
en el margen izquierdo del Rio Alamor; su punto de partida ésta en la abscisa 29+484,92
del canal en la conduccion 1C y su salida se ubica en una colina adyacente en la parroquia
Limones, donde se encuentra un tanque en el cual se almacena el agua procedente de dos
tuberia, en este tanque consta de una compuerta 7, 8 y 9. Aqui surgen derivaciones
denominadas véase en la tabla 5:

Tabla 5. Caudal de las derivaciones del tanque

Caudal
Sifon 7s) (ms)
Derivacion 1 122 0,122
Derivacién 2 176 0,176
Derivacion 3 59 0,059
Derivacion 4 63 0,063

Fuente: (RIDRENSUR)

57



6.1.2 Esquema del canal principal (3DC) y el ramal Limones (1-C)

Compuerta
1y2

G+323,00

PARTIDOR  3D.C

Compuerta 7,5y 9 | o Al
io Alamar

0=0,058m%/s |+—

0=D122m¥s | +—

0=0176 m*fs || pESFOGE

f Umones || — =0 063me/s

[i2]
[o]
i
o
S
& -
i i g B 8 2 8 o
@ [ o o o il - s g ]
- —_— 7 — i —_— 2 —_— o — - —_— -
Compuerta 3 % a x Compuerta 4 * z ¥ é @
- Ly ™ o ™
At 1.445,85 - ﬂg.u_-é\ 407.10 @ DESARENADOR /‘44—3\ Yoy 548,85 14514
I
1C CompuertaSy & l l
l l o=34 I."l =420 |1 l | Q=37 |
_ =237 Is =118 Us s s iz =31 1is Q=21lis =35 1k
Q0=535%5 mfs D=500 rm D=315 mm D=200 mm D=700 mm SIFON D=250 mm D=200 mm D=160 mm G320 mm
L=16.50m L=18.56m L=7m L=2448m | LIMONES L=7m L=Tm L=7Tm L=8m

Longitud del tramo del canal, en m

SIMBOLOGIA

Caudal del canal, en m®/s ~ .
=24 Uis Secundario|

Figura 42. Esquema general del canal 3DCy 1C
Fuente: (RIDRENSUR)

58




6.1.3 Secciones del canal principal 3DC y la conduccion 1-C

B: Base mayor
b: Base menor

H: Altura

r

Figura 43. Componentes del canal 3DCy 1C

Z: Talud de la caja del canal

Fuente: (Autor)

En la tabla 6 se muestra las dimensiones del tramo del canal de riego 3DC y del ramal
Limones (1C)

Tabla 6. Resumen de las dimensiones del canal

Canal | Desde Hasta |Longitud - Base . H Z |em)| Q
m m m m m (m3/s)
3-DC | 6+623,08 | 9+500,00 | 2876,92 | 1,00 | 1,50 | 1,70 | 0,25 | 0,15 | 5,40
1-C 0+000,00 | 1+446,85 | 1446,85 | 0,95 | 1,40 | 1,60 | 0,25 | 0,15 | 0,94
1-C | 28+785,93|28+976,60 | 190,67 090 | 1,38 | 1,40 | 0,25 | 0,15 | 0,70
1-C | 28+976,60 | 29+443,70 | 467,10 09 | 1,30 | 1,20 | 0,25 | 0,15 | 0,58
1-C | 29+443,70|29+490,00 | 46,30 09 | 1,48 | 1,15 | 0,25 | 0,15 | 0,55
1-C |29+490,00 | 29+933,00 | 443,00 080 | 1,33 | 1,05 | 0,25 | 0,15 | 0,13
1-C | 29+933,00|31+313,15 | 1380,15 | 0,70 | 1,20 | 1,00 | 0,25 | 0,15 | 0,09
1-C | 31+313,15|32+160,00 | 846,85 0,50 | 0,83 | 0,65 | 0,25 | 0,10 | 0,06
1-C |32+160,00 | 32+306,14 | 146,14 0,40 | 0,70 | 0,60 | 0,25 | 0,10 | 0,04

Fuente: (RIDRENSUR)
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OBJETIVO ESPECIFICO 2

6.2 Calculos de la potencia del motor-reductor
6.2.1 Calculo del volumen de la compuerta
Con la ecuacion (1), se procede a calcular el volumen de la compuerta rectangular.
V=axbxe
V = (0,8 x 1,40 x 0,08)m?
V =0,0896 m3
6.2.2 Calculo de la masa de la compuerta

Se calcula la masa de la compuerta rectangular con la ecuacion (3), y el material que se

utiliza es el acero cuya densidad es de 7850 % (véase en el anexo 1).
m=pXV
kg 5
m = (7850—3) x (0,0896 m?)
m

m = 703,3 kg

6.2.3 Célculo del peso de la compuerta

Una vez obtenido la masa de la compuerta, con la ecuacion (4) se calcula el peso de la

compuerta, con un valor de gravedad de 9,81 522 :

W=mxg
m
W = (703,3 kg) x (9,81 5_2)

W = 6899,3 N
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6.2.4 Calculo de la presion hidrostatica sobre la compuerta

La fuerza hidrostética ejercida sobre la compuerta rectangular (figura 44) se procede a

calcular con la ecuacion (5), la densidad del agua es de 1000 kg/m?3 y con un valor de

gravedad de 9,81 ﬂz (véase en el anexo 1).
S

Figura 44. Distribucién de presiones sobre la compuerta del canal
Fuente: (Autor)

hZ
F=y><a<Hh—7>

hZ
F=pg><a<Hh—7>

N (0,8)*
F = 9810— x 1,40m [(1,25)(0.8) -

2
F =9339,12N

Se procede a calcular las fuerzas que actuan sobre la placa rectangular de la compuerta
(figura 45) y el coeficiente de friccion que actla en las guias es de 0,4 valor tomado de la

tabla 1.

Figura 45. DCL de las fuerzas que acttian sobre la compuerta
Fuente: (Autor)
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hot
2
_9339,12N
1=
F; = 4669,56 N
F,=2f+W

Fy =2uF;, + W

F, = 2(0,4 X 4669,56)N + 6889,3N
F, =106249 N

6.2.5 Calculo del torque para elevar la compuerta

Para el calculo del torque se utiliza la ecuacion (9), y se toma un coeficiente de friccion

del tornillo-tuerca de 0,4 valor tomado de la tabla 1.

T _szdm(l+n><fxdm) F, X f. xd,
ST 2 \mxdy,—fxl 2

- (10624,9 N) x (67,5mm) [ 5mm + n(0,4) X (67,5mm)
S 2 m x (67,5mm) — (0,4) X (5mm)
N (10624,9)(0,4)(60mm)
2

1m

= X —
Ty = 2745215 Nmm X ——

T, = 274,5 Nm
6.2.6 Calculo de potencia del motor-reductor

La potencia del motor-reductor se calcula con el torque para elevar la carga, y la velocidad

angular.

Se procede a realizar el céalculo de las revoluciones por minuto con la siguiente ecuacion:
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I Ecuacion 35

Siendo:

v;: Velocidad de apertura de la compuerta, m/min

[: Avance del tornillo, mm
Se recomienda que la velocidad de apertura de la compuerta tiene que ser de 0,03m/min,
para evitar el desgate del husillo (Hidrometalica, s.f).

_ 0,03 m/min
"= T0,005m

6 21
= X —
w rpm X o
rad
w= 062—
S
Donde se obtiene una potencia de:
Pph=Ts Xw

rad
P, = (274,5Nm) x (0,62 T)

1Hp
P, =170,19W = 0,17019 k X ———— = 0,22HP
m 0,746 kW

6.2.7 Seleccion del motor-reductor
Para seleccion el motor-reductor, se considera los siguientes datos:

P, = 0,170 kW = 0,22HP
T, = 274,5 Nm

w=6rpm
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En el mercado no se encuentra un motor-reductor con la potencia obtenida, se encuentra

con potencia estandarizadas, por lo que se selecciona un motor-reductor ortogonal de

corriente continua del catdlogo Transtecno, en la tabla 7 se detalla las caracteristicas mas

relevantes (véase en el anexo 3).

Tabla 7. Caracteristicas del motor-reductor ortogonal Transtecno

Modelo

(kW)

min

-2 Nm

Sf

360/633

0,5

13

279

0,7

Fuente: (Catalogo de Transtecno)

En resumen para el calculo de las siguientes compuertas se lo realiza con las ecuaciones

ya antes mencionadas, en la tabla 8 se muestra los resultados obtenidos de cada una de

las compuertas.

Tabla 8. Resultados obtenidos de las diferentes compuertas

Fuerza

Compuertas Volursnen Masa | Peso hi dFrl:)g;?ica paralzlevar Torque | Potencia

m®) | Kg) | M) | T erta | (Nm) | (W)

(F2)

1(3DC) 0,0896 703,3 | 6899,3 9339,1 106249 274,5 0,17
2 (3DC) 0,0896 703,3 | 6899,3 9339,1 106249 274,5 0,17
3(10) 0,0768 602,8 |5914,2 8004,9 9116,1 235,5 0,146
4 (Desarenado) 0,0576 | 452,16 | 4435,6 3767 5942 153,5 0,095
5(1C) 0,056 439,6 |4312,4 2746,8 5411 139,8 0,082
6 (1C) 0,056 439,6 | 43124 2746,8 5411 139,8 0,082
7 (Desfogue) 0,09 706,5 |6930,7 6621,7 9579,4 247,5 0,153
8 (Ramal 1y 2) 0,096 753,6 |7392,8 7848 10532 272 0,168
9 (Ramal 3) 0,096 753,6 | 7392,8 7848 10532 272 0,168

Fuente: (Autor)
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6.3 Célculo de los diferentes elementos mecanicos para el redisefio de las compuertas

En la figura 46, se puede apreciar el nuevo redisefio de la compuerta permitiendo que su
apertura y cierre se lo realice de una forma rapida y eficiente, a continuacion se detallan

los calculos mecanicos realizados de las piezas mas importantes para su accionamiento.

Figura 46. Ensamblaje de los diferentes elementos mecénicos
Fuente: (Autor)

6.3.8 Carrete

Sobre el carrete se monta el engranaje sujetado con pernos para la transmision con el
pifidn del movimiento rotatorio que permite elevar la compuerta, ademas en la parte

inferior del carrete se suelda para que este solidario con el volante de cuatro radios (figura
47).

Material: Este elemento se utiliza un acero AISI 1010 (vease en el anexo 2).
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Figura 47. Carrete
Fuente: (Autor)

6.3.9 Embrague

Este elemento permite unir el eje motor-reductor con el eje del pifion, su funcion es
transmitir el torque necesario para producir el movimiento rotatorio entre el pifion y el
engranaje. Este acoplamiento tendra una palanca que permite realizar la conexion y

desconexion del acople 1 con el acople 2 (figura 48).

Material: Este elemento se utiliza un acero AISI 1010 (véase en el anexo 2).

Figura 48. Embrague
Fuente: (Autor)

6.3.10 Calculo del engranaje

Figura 49. Engranaje
Fuente: (Autor)
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Para el célculo del engranaje se procede a asignar los siguientes datos:

Datos:
m=4,5
d, =198 mm

e Numero de dientes del engranaje (z,)

d, =mX (z, + 2)

d
22=Ee_2

198 mm
2="g5

z, = 41,9 = 42 dientes

e Diametro primitivo (d,)

dp=m><z
dp=4,5><42
dp=189mm

e Diametro fondo (d;)
di=mX(Z—2;5)

d; = 4,5 x (42 — 2,5)

d; =177,7 mm
e Paso circular (P,)
P=nXm
P.=m x 4,5
P. =14 mm
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e Profundidad del diente (h,)
h, =225Xxm
hy, = 2,25 X (4,5)
h, =10 mm

e Espesor del diente (e;)

_Fk

c

ed—z
14
ed:7
eq =7mm

Para determinar el ancho de la cara del engranaje que soportara la flexion se utiliza la
ecuacion (17), donde se despeja b:

Datos:

Material: Acero AISI 1045 (véase el anexo 2)
S, =310 MPa
hy=10%x10"3m

t=7x%x10"3m

Consideracion:

Reemplazando tenemos:
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6(2952,3 N) X (10 x 1073 m)

(310 x 105 0)
15

b=

X (7 x 1073 m)?

b=0017m=17mm
6.3.11 Célculo de relacion de transmision (i)

Para obtener la relacion de transmision entre el engranaje y el pifion (figura 50), se tiene

los siguientes datos:

Figura 50. Relacion de transmision entre el engranaje y el pifidn
Fuente: (Autor)

Datos:

Motor-reductor n; = 13 rpm

Rueda conducida n, = 6 rpm
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Para calcular el niUmero de dientes del pifion se utiliza la ecuacion (16):

.22
[ =—
Al
Despejando z,, se obtiene un valor de:
ZZ = Zl X l
z, = 42 % 0,46

z, = 19,3 = 20 dientes
A continuacion se presenta en la tabla 10, de los resultados del pifion (rueda conductora).

Tabla 9. Dimensiones del pifion

de di dp

(mm) | (mm) | (mm) 22

99 78,9 90 20
Fuente: (Autor)

6.3.12 Calculo del eje del pifién

En la figura 51, se muestra el esquema del eje de pifion y en la figura 52 el diagrama de

cuerpo libre mostrando las cargas que se aplican.

Figura 51. Fuerzas que act(an en eje del pifion
Fuente: (Autor)
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Figura 52. Esquema y DCL de las fuerzas que acttian en el eje del pifién
Fuente: (Autor)

e Se determina la fuerza tangencial con la ecuacion (18):

Ft = Mt/T'
o 279 Nm
"~ 0,045m
Ft = 6200 Nm

e Se determina la fuerza radial con la ecuacion (19):
Fr = Ft X tan 20°
Fr = 6200 Nm X tan 20°
Fr = 2256,6 Nm
» Plano xy
En la figura 53, se representa las fuerzas presentes en el eje xy.

RAy Fr RBy
F F 3

50 50

Figura 53. Diagrama de fuerzas en el eje xy
Fuente: (Autor)
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ZFyzo ZMA=0

RAy = Fr — RBy Fr(0,05) — RBy(0,1) =0

RAy = 2256,6 N —1128,3 N RBy = 2256,6(0,05)N
- 0,1

RAy = 11283 N
RBy = 1128,3 N

En la figura 54, se muestra la fuerza contante y el momento flector en el plano xy.

Fuerza cortante

1128.3 Nm

11283 Nm

Momento flector
56,4 Nm

Figura 54. Diagrama de cortante y momento flector xy
Fuente: (Autor)

e Plano xz
En la figura 55, se representa las fuerzas presentes en el eje xz

RAz Ft RBz
A A

50 50

Figura 55. Diagrama de fuerzas en el eje xz
Fuente: (Autor)

ZFyZO ZMA=O

RAz = Ft — RBz Ft(0,05) — RBz(0,1) = 0
RAz = 6200 N — 3100 N RBy — 6200(0,06)N
B 0,1
RAz = 3100 N
RBz = 3100 N
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En la figura 56, se muestra la fuerza contante y el momento flector en el plano xz.

Fuerza cortante
3100 Nm

3100 Nm

Momento flector 155 Nm

Figura 56. Diagrama de cortante y momento flector xy
Fuente: (Autor)

e Calculo del momento flector resultante
Para este calculo se obtiene los datos de los diagramas de momentos tanto en el eje xy
como el eje xz, por lo tanto el momento flector resultante My sera:
2 2 2
Mp = (My,” + M,,%)?

1
Mg = [(56,4%) + (155)%]2
Mg = 164,9 Nm

Para célculo del diametro del eje se utiliza la ecuacion (20), de la teoria de TECO/Von

Mises.
Datos:

Material: Acero AISI 1030 (véase el anexo 2)

S, = 260 MPa
My = 164,9 Nm
T =279 Nm
N=15
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1
d® = (4M? + 3T?2)2

S
y
X 57

16 1
d* = 7 [4(164,9 Nm)? + 3(279 Nm)?]2
(260 x 10° )

1,5

T X

d=0025m=25mm

6.3.13 Calculo de la estrias

En la figura 57, se tiene el eje estriado a continuacidn se procede a realizar los siguientes

calculos:

Figura 57. Eje estriado
Fuente: (Autor)

Se realiza la seleccidn de un eje estriado de 10 ranuras con ajuste permanente, los calculos

se determina mediante la tabla 5.

e Diametro mayor de la estria

d=0810D
L
0,810

D =1,214in

D =30,8mm
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e Alturade la ranura
h = 0,095 D

h = 0,095 x (1,214)

h =0,115in

h=29mm
e Ancho de la ranura

w = 0,156 D

w = 0,156 x (1,214)
w = 0,189 in
w=48mm
Determinado los valores del ancho, diametro mayor y la altura de las estrias, se calcula

mediante chavetas la longitud de las estrias pero considerando que solo acttan la mitad

de las mismas.
Datos:

Material: Acero AISI 1030 (véase el anexo 2)
S, = 260 MPa

N =15

w=48x10"3m

T =279 Nm

n = 5 estrias

d=0,025m

2T 0,55,
T = =
dlwn N
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(2)(1,5)(279 Nm)

(5 estrias)(0,5) (260 x 10° %) (0,025 m) (4,8 x 10-3 m)

| =

[=0,010m=10mm

De los célculos obtenidos para el eje estriado, se determina que longitud minimo sera de
10 mm, tomando en cuenta esta consideracion se recomienda para su construccion de

15 mm de longitud.

6.3.14 Calculo de la chaveta

En la figura 58 se muestra el disefio de la chaveta, a continuacion se detallan los calculos

realizados.

Figura 58. Chaveta
Fuente: (Autor)

Datos:

Material: Acero AISI 1006 (véase el anexo 2)

S, =170 MPa
N=15
D =40mm

w, = 12mm

t. =8mm

Para calcular la longitud de la chaveta se tiene la ecuacion (22):
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e Falla por aplastamiento :

oot
'~ Dw,L,

Se despeja L., donde se obtiene el valor de:

2(279 Nm)

L, = -
(0,04m)(0.012m) [0,5(170 f510 Nm)

1000mm
L. = 0,020 m X ————
1m
L. =20mm
e El esfuerzo por compresion :
_ 4T
% = Dt,L,
L 4(279 Nm)
c - 6
(0,04m)(0,008m) [F2 XL
1000mm
L. = 0,030 m x ————
1m

L. =30mm

De los calculos realizados se concluye que la longitud de la chaveta se toma el valor
obtenido del esfuerzo por compresion por ser de mayor longitud para evitar cualquier

fallo en la transmision de potencia del eje y el cubo del pifion.
6.3.15 Seleccion de los rodamientos para el eje
e Calculo de la fuerza radial

La fuerza radial aplicada sobre el rodamiento se determina con la siguiente expresion:

R = /(RAy)? + (RAz)?
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R =./(1128,3)2 + (3100)2
R=32989N

e Calculo de la carga equivalente

Se toma un valor del factor de rotacion de V=1, solo gira en la pista interior se utiliza la

ecuacion 27.
P=VR
P = (1) x (3298,9)

P = 3298,9N

e Calculo de la carga dinamica

Para el calculo de la carga dindmica se utiliza la expresion (28) y se procede a asignar los

siguientes valores tomados para rodamiento de bolas:

f1.= Factor de duracion de 20000 h, se toma un valor de 3,5 (véase el anexo 4)

fn= Factor de velocidad de 13 rpm, se toma un valor de 1,4 (véase el anexo 4)

_Ph
‘=T
_ (3298,9) x (3,5)
B 1,4

C =8247,25N

e Calculo de la carga estéatica

El célculo de la carga estatica utilizamos la expresién 29, se tiene un valor del factor de

esfuerzos estaticos (f;).

fs =1,0 - 1,5 para exigencias normales.

Cozfgp
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Co = (1,5) X (3298,9 N)
Co = 4948,35 N

Mediante el catalogo SKF, se realiza la seleccion de los rodamientos rigidos de una hilera

en bolas, en tabla 10 se presenta las caracteristicas mas relevantes (véase en el anexo 5)

Tabla 10. Caracteristicas principales del rodamiento de una hilera en bolas

Dimensiones principales Capacidad de carga basica

d D B Dinamica (C) | Estatica (Cy)
(mm) | (mm) | (mm) (kN) (kN)
35 55 10 9,56 6,8

Fuente: (Catélogo SKF)

OBJETIVO ESPECIFICO 3

6.4 Propuesta de instrumentacion para la automatizacion del canal

Para la instrumentacién del canal principal (3DC) y su ramal (1C), se identifica los
componentes necesarios que estaran involucrados en el proceso de automatizacion,

permitiendo la medicion de aguas abajo, ademas medir la posicion de cada la compuerta.

El sistema de automatizacion para el control del canal de riego del ramal Limones,

constara de tres Estaciones Remotas y una Estacion Central.

En cada Estacion Remota se tendra todos los elementos de automatizacion que permitan

controlar el canal y posteriormente también los sistemas de comunicacion.

En la Estacion Central se encargard de controlar y monitorear todo el proceso de la

automatizacion del canal, permitiendo programar el nivel del agua deseado.
1. Para la zona uno se procede a la seleccion de los siguientes equipos:

e Para medir el nivel de agua, se propone el empleo sensores ultrasénicos modelo
UC6000-30GM70-1E2R2-V15 uno aguas abajo en el canal principal (3DC) y otro
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en el ramal (1C), estos sensores presenta ventajas de facil instalacion y bajo

mantenimiento.

e Para medir la posicibn de cada compuerta, se propone el empleo
sensor de angulo con salida analdgica, se ubica uno en cada compuerta, estos
sensores permiten transformar un movimiento angular en impulsos digitales.

Estos impulsos pueden ser utilizados para controlar desplazamiento de tipo lineal.

e Para evitar una sobrecarga del motor-reductor, se propone utilizar dos finales de
carrera en cada compuerta modelo S3SE5112-0CEO01 (INA/INC).

En la figura 59 se muestra como se ubica cada uno de los sensores como son: del nivel

para la lectura del agua como los de posicién de las compuertas:

_ Motorreductor

Sensor denive 1
Aguas abajo

Compuerta 1

|
=

— - - N - I Sensor mide posicion
- — — — compuerta

Compuerta 2

Compuerta 3

Sensor de nivel 2
Aguas abajo

Figura 59. Ubicacion de los sensores de nivel y de posicion en el canal (3DC) y ramal (1C)
Fuente: (Autor)

2. Para la zona dos se procede a la seleccion de los siguientes equipos:

e Para medir el nivel de agua, se propone el empleo de dos sensores ultrasénicos
modelo UC6000-30GM70-1E2R2-V15 en aguas abajo.

e Para medir la posicion de cada compuerta, se propone el empleo sensor de &ngulo

con salida analdgica que se ubica en cada compuerta.
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Finales de carrera modelo S3SE5112-0CE01 (LNA/LNC) que se coloca en cada

una de las compuertas

En la figura 60 se tiene un esquema donde se muestra como se ubica cada uno de los

Sensores:

— — 1C — -
Compuerta 4 - o B
desarenador _
Compuerta 6 —» =] ' =] +«——Compuerta 7
Sensor de nivel 3 - Sensor de nivel 4
i b | ¥ Aguas abajo
Aguas abajo —® R o

Tuberia —LD ‘ ‘ 'LT uberia

Figura 60. Ubicacion de los sensores de nivel y posicién en el ramal (1C) y en la entrada del sifon

Fuente: (Autor)

3. En la zona tres se procede a la seleccion de los siguientes equipos:

Para medir el nivel de agua en el tanque, se utiliza dos sensores ultrasonicos
modelo UC6000-30GM70-1E2R2-V15.

Para medir la posicion de cada compuerta, se utiliza tres sensores de angulo con

salida analogica.

Finales de carrera modelo S3SE5112-0CEO1 (1INA/INC) que se coloca en cada

una de las compuertas.

En la figura 61 se muestra esquema de la ubicacion de cada uno de los sensores:
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Sensor de
nivel 5

Compuerta 9
desfoge

Sensor de
nivel 6

Figura 61. Ubicacion de los sensores de nivel y posicién en sifon de salida
Fuente: (Autor)

6.4.1 Seleccidn de los medidores de posicion

e Sensor de angulo con salida analdgica

Se escogid un sensor de angulo monovuelta y multivuelta de ASM (figura 62) estan
disefiados para la medida de una forma econémica y robusta la posicion angular, en la
tabla 11 se detallan las especificaciones técnicas, también (véase en el anexo 6).

Figura 62. Sensor de &ngulo AWS
Fuente: (ASM)

Tabla 11. Especificaciones técnicas del sensor de angulo con salida analégica

Especificaciones eléctricas
Tension de salida 0aloVv
Corriente de salida 4a20 mA
Temperatura de operacion -20a85°C
Corriente de excitacion 35 mA max

Fuente: (ASM)
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e Sensor ultrasonico

Se ha elegido un sensor ultrasénico UC6000-30GM70-1E2R2-V15 (figura 63), este tipo
de sensor proporciona mediciones de nivel continuas fiables en canales y pozos
sumideros, en la tabla 12 se detallan las especificaciones técnicas, también (véase en el

anexo 7).

&

Figura 63. Sensor ultrasénico UC600-30GM70-IE2R2-V15
Fuente: (PEPPERL+FUCHS)

Tabla 12. Especificaciones técnicas del sensor ultrasénico

Especificaciones técnicas
Rango de medida max. 6000 mm
Rango de medida min 350 mm
Salida anal6gica 4-20mA

Fuente: (PEPPERL+FUCHYS)

e Finales de carrera

Se utilizan para evitar la sobrecarga del motor-reductor, se seleccion6 un S3SE5112-
0CEO1 (INA/LNC) del Catalogo Siemens (figura 64) (véase en el anexo 8).

Figura 64. Final de Carrera S3SE5112-0CEQ1
Fuente: (Catalogo de Siemens)
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6.4.3 Seleccion de los elementos de mando

En la siguiente tabla 13 se resumen los pulsadores e indicadores que se utiliza para el

mando y control del sistema.

Tabla 13. Especificaciones de los pulsadores e indicadores

Selector de dos posiciones

Fabricante Schneider Electric
Nombre de dispositivo | XB7
Posicion operador 2 Posiciones de 90
Tipo de contacto 1NO+1NC
Didmetro de montaje 22 mm
Forma del cabezal Redonda
Pulsador
Fabricante Schneider Electric
Nombre de gama XB5
Tipo de operario Retorno de resorte
Tipo de contacto 1NA/1NC
Didmetro de montaje 22 mm
Forma del cabezal Redondo
Pulsador seta de emergencia
Fabricante Schneider Electric
Modelo de dispositivo | XB5
Tipo de operario Accion de activacion
Tipo de contacto 2NC
Reset Girar para liberar
Diametro de montaje 22 mm
Forma del cabezal Redondo
Luz piloto
Fabricante Schneider Electric
Nombre del dispositivo | XB7
Fuente de luz LED
Diametro de montaje 22 mm
Forma del cabezal Redondo

Fuente: (Schneider Electric)
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e Contactor

El contactor seleccionado es el un SIRUS 3RT2023-1AN20 de Siemens (figura 65) (véase
en el anexo 13).

Figura 65. Contactor
Fuente: (Siemens, 2014)

6.4.4 Criterios para seleccionar el PLC

La seleccion del PLC se debe tener en cuenta, el nimero de sefiales de entrada y el nimero
de salidas a utilizar para el proceso de automatizacion. Tanto las sefiales de entrada como

las salidas, pueden ser analdgicas y/o digitales.

En la zona uno, dos y tres se tienen el mismos nimero de entradas y salidas, aqui se
encuentran tres compuertas en cada zona esto permite seleccionar un solo tipo de PLC
(figura 66).

Entradas digitales Entradas analégicas

1
Finllesdel L“ S de posicié

Selector carrera ultrasénico compuerta

Pulsadores

a

seta

o]

I Luces piloto Contactores Motorreductor I

|
Salidas digitales

Figura 66. Esquema de ubicacion de los equipos en el PLC
Fuente: (Autor)
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En la tabla 14 se contabilizan y se describen las entradas y salidas requeridas para la
seleccion del PLC tomando en cuenta las variables a medir y el tipo de sensor que se

utilizan para controlar el proceso.

Tabla 14. Tipo de sefiales de cada sensor y elementos de mando para medir y controlar las variables

Equipos
Variables a medir Sensor T|p9 de Cantidad
sefial

Nivel del agua Sensor ultrasénico Analdgica 2
Posicion de la compuerta Sensor posicion Analdgica 3

Variables a medir Elementos de mando Tslsga?e Cantidad
Control de la compuerta Pulsadores Digital 8
Emergencia Pulsador seta Digital 1
Control manual o automatico Se"?c.t‘” de dos Digital 1

posiciones

Giro del motor-reductor Contactores Digital 6
Ind|c_adore§. de Luces piloto Digital 8
funcionamiento

Fuente: (Autor)

El autébmata programable seleccionado es el PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200, El
controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas necesidades de automatizacion. Gracias a su
disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es

idéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada en el PLC,
asi también como circuitos de entrada y salida, incorpora un puerto PROFINET para la
comunicacion en una red PROFINET (SIEMENS, 2014).

En la tabla 15, se muestra las especificaciones técnicas mas relevantes de PLC S7-1200

mas importantes (véase en el anexo 14).
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Tabla 15. Especificaciones técnicas del PLC S7-1200 CPU 1214C

Especificaciones técnicas

- , 14 Entradas/
E/S digitales integrados 10 Salidas
E analdgica integradas 2 Entradas
Ampliacion con Signal Boards 1 SB méx.
Ampliacion con modulos de 3 CMs méx.

comunicacion
Ampliacion con mddulos de sefiales |8 SMs max.

Comunicacion

NUmero de puertos 1

Tipo Ethernet
Fuente: (Catalogo Siemens AG)

En figura 67, se tiene la nomenclatura del PLC S7-1200 y sus partes principales que lo

componen.

Conector de corriente

® O

Ranura para Memory Card

(debajo de la tapa superior)

® Conectores extraibles para
el cableado de usuario
(detras de las tapas)

@ LEDs de estado para las
E/S integradas

® Conector PROFINET (en el

lado inferior de la CPU)

Figura 67. Nomenclatura externa del PLC S7-1200
Fuente: (Manual de sistema Siemens)

Para cubrir el nmero necesario de entradas y salidas digitales, se seleccioné un médulo
de expansion SM 1223 en la tabla 16 se muestra las especificaciones técnicas (véase en

el anexo 15).
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Tabla 16. Especificaciones técnicas del modulo de entradas/salidas digitales SM 1223

Especificaciones técnicas
Modelo SM 1223 DIN 8x24 V DC, DQ 8xrelé
Referencia 6ES7 223-1PH30-0XB0
Disipacion de potencia 55W
Entradas digitales
Numero de entradas 8
Salidas digitales
NUmero de salidas 8

Fuente: (Catélogo Siemens AG)

De igual manera para cubrir el nimero necesario de entradas analdgicas, se seleccion6
un modulo de expansion SM 1234 en la tabla 17 se muestras las especificaciones

técnicas (véase en el anexo 16).

Tabla 17. Especificaciones técnicas del modulo de entradas/salidas analdgicas SM 1234

Especificaciones técnicas

Modelo SM 1234 Al 4x13 bit AQ 2x14 bit
Referencia 6ES7 234-4HE30-0XB0
Disipacion de potencia 2W

Entradas analodgicas

NUmero de entradas 4

Salidas analdgicas

NUmero de salidas 2

Fuente: (Catélogo Siemens AG)
6.4.5 Programacion del PLC S7 1200
6.4.5.1 Diagrama de flujo

Antes de iniciar con la programacion se tiene un diagrama de flujo que permite realizar
la descripcion y entender de manera ordenada cada uno de los pasos para el control de las

compuertas automatizadas.

e Diagrama de flujo del sistema de control manual

En la figura 68 se muestra el diagrama de flujo del sistema que controla las compuertas

del ramal 3DC-1C en forma manual
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Inicio

Encendido del sistema

No

.l

Seleccioén
manual/automatico

Control de compuertas

Seleccionar
compuerta

Si

'

Compuerta 1

»ve
YN

Compuerta 2

v

Compuerta 3

[
P &l

No

Posicion
deseada

Si

No

Abrir
Compuerta 1

Si ¢

Abrir
Compuerta 1

>y«
No No No No
Posicion Posicion
deseada deseada
Si Si
L Abrir Abrir
Compuerta 2 Compuerta 3
SI SI v
Abrir — Abrir [
Compuerta 2 Compuerta 3

<
ol

Figura 68. Diagrama de flujo del control manual
Fuente: (Autor)
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e Diagrama de flujo del sistema de control automatico

En la figura 69 se muestra el diagrama de flujo del control de las compuertas del ramal

Inicio

Encendido del sistema

3DC-1C en forma automatica

No

Seleccién
manual/automatico

Automatico

v v
Canal Ramal
r 3DC ‘l l’ 1C
v
Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de
nivel 1 posicion 1y 2 nivel 1 posicion 1y 2
| | |
I | R
»| Comparar |« > S
No : No No
Si
Nivel posicion
de cada
Nivel Nivel compuerta
bajo bajo
Alarma Alarma f Nivel deseado _l
bajo nivel alto nivel
Abrir compuerta Cerrar compuerta
1,2, 3, ambas 0o 1,2, 3, ambas o
L, Tomarla ninguna ninguna
decision

| VR
Figura 69. Diagrama de flujo del control manual
Fuente: Autor

P
<«
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6.4.5.2 Programacion del proceso en el software TIA Portal V13

Para la programacion se lo realiza mediante el software Totally Integrated Automation
Portal (TIA Portal VV13) 6 Portal de Automatizacion Totalmente Integrado, el cual permite
programar de una forma rapida el PLC SIMATIC S7-1200 (figura 70).

SIEMENS

SIMATIC 57-1200

Dlats2 82382 11323

2140
DC/DC/Riy

TR

EEEEEEEE
Wats 38 2z4z
SM 1223
DC/RLY

T ER TR
EEEEEEEE

TR

Figura 70. PLC siemens S7-1200, TIA Portal V13
Fuente: (Autor)

e Encendido/apagado del sistema

En la tabla 18 se describe las variables de entrada y salida que ocupa en la memoria del

PLC, para dar inicio al encendido/apagado del sistema para su funcionamiento.

Tabla 18. Asignacion de entradas y salidas del PLC S7 1200 para el encendido/apagado del sistema

Entradas del PLC
Direccion
en Uso de la variable Tipo de Simbolo
memoria dato
del PLC
18.0 Botdn de emergencia Bool B_emergencia
18.1 Botdn de arranque Bool B_arranque
18.3 Boton de parada Bool B_parada
Salidas del PLC
Q0.0 Piloto color verde Bool P_verde
Q0.1 Piloto color rojo Bool P_rojo
Q0.2 Piloto color amarillo Bool P_amarillo

Fuente: (Autor)
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En el segmento uno (figura 71) para el Encendido/apagado del sistema, cuenta con un

botdn de arranque (B_arranque) que al momento de accionarlo se enciende el piloto verde

(P_verde) que indica su normal funcionamiento, ademéas se tiene un botén seta de

emergencia (B_emergencia) para apagar el sistema de inmediato cuando sucede algun

imprevisto durante la operacion del mismo, que se indica mediante un piloto de color

amarillo (P_amarillo) y también se tiene un pulsador de parada (B_parada) para apagar

el sistema, indicado con su piloto color rojo (P_rojo), ademas se ha colocado una marca

MO0.4 la instruccidn Set Reset, que permite encender el sistema, en caso de pulsar el boton

de emergencia el sistema de detiene por completo.

%®i8.1 %MD _5 %002 %000
"B_zrmangue’ "Tag 2" “P_amarillg” P _werdg”
] | ] 1 | i 1
1T 1T 1/1 LI
%®0Q0.0
"P_werde’
] L
1 I
%i8.0 %0Q0.2
"B_emergencia” "P_amarillg”
] | i 1
1 T L |
®I8.3 ®00.0 ®00.2 ®0Q0.1
"B_parad P _werde’ "P_amarillo” *P_rojo”
] | | | i 1
1 T |/1 L/I LI
®0Q0.1
"P_rojo
] |
11
%®MOD_5
"Tag_2"
] |
11
®MD.5
%18 3 Tag 2 %MD.4
"B_parad SR “Tag 6
] | i 1
11 e i}
®i8.1
"BE_smangue’
] |
1 T R1

Figura 71. Segmento 1 encendido y apagado del sistema
Fuente: (Autor)
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e Selector automatico/manual

En el segmento 2 (figura 65) se tiene que el programa cambia a modo automatico y
energiza la memoria MO0.3 para la toma de datos mediante los sensores de nivel del agua
y posicién de las compuertas, mientras al cambiar de modo manual donde se energiza
MO0.4 y no realiza ninguna toma de datos con los sensores y el control se lo realiza

manualmente.

%01 %I0.0 %®MO0.3
"Seler Autg "Seec Man® "Tag 7"
1 | 1 I 1
1 T I/‘ LI
®I0.0 ®I0.1 ®MO.2
"Seler Man” "Selec Autd” "Tag B
1| 1 I 1
1 T v"’: LI

Figura 72. Segmento 2 seleccion del automatico o manual
Fuente: (Autor)

e Manual eléctrico
Compuerta 1

En la tabla 19 se muestra las variables de entrada y salida que se encuentran en PLC para

controlar la compuerta 1.

Tabla 19. Asignacion de entradas y salidas del PLC S7 1200 para el control de la compuerta 1

Entradas del PLC
Direccién
menswr:)ria Uso de la variable T:jp;((;je Simbolo
del PLC
10.2 Pulsador para subir compuerta 1 Bool |Pulsa_1.1
10.3 Pulsador para cerrar compuerta 1 Bool |Pulsa 1.2
11.0 Final de carrera arriba Bool |F_carrera 1.1
11.1 Final de carrera abajo Bool |F _carrera 1.2
Salidas del PLC
Q0.3 | Abrir compuerta 1 Bool |Comp_abrir_1
Q0.4 | Cerrar la compuerta 1 Bool |[Comp_cerrar_1
Q1.1 |Piloto verde abriendo compuerta 1.1 Bool |P_verd 1.1
Q8.0 |Piloto verde cerrando compuerta 1.2 Bool |P_verd 1.2

Fuente: (Autor)
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En el segmento 3 (figura 73) cuando se realiza la seleccion manual eléctrico se controla
el sistema de apertura y cierre de la compuerta, al presionar el pulsador para subir la
compuerta (Pulsa_1.1), permite que el contactor (Comp_abrir_1) del motor-reductor uno
gire es en sentido horario, mediante esta accion se eleva la compuerta indicada por el
piloto verde (P_verd_1.1), se tiene un final de carrera (F_carrera_1.1) para desactivar el

motor-reductor cuando llega a su limite de apertura.

Para cerrar la compuerta se presiona el pulsador (Pulsa_1.2), mediante el cual el contactor
(Comp_cerrar_1.2) del motor-reductor hace que gire en sentido anti-horario indicado en
el piloto (P_verd_1.2), ademas se cuenta con un final de carrera (F_carrera_1.2) para

desactivar el motor-reductor cuando llega a su limite.

%I0.0 ®I0. 2 ®1.0 %004 ®=00.3
“Seler Man® “Pulsa_1.17 "F_camez_1.7"° "Comp_cemar_1" "Comp_sbrir_1"
] | ]l L | | i 1
17 1 I /1 1/} 1 F

w003
“Comp_zabrir_
] L
[ |
%®I0.0 ®I0.3 ®l1.1 ®0Q0.3 w00 4
“Seler Man® " Pulsador NO 1.2° “F_camrers_71.2° “Comp_sbrir_1" “Comp_cerrar_1"
| { | /1 1 { }
w004
"Comp_cemar_
] L
[ |
%004 %003 =011
Cornp_cemmar_ “Comp_sbrir_ "P_verd 1.17
1 1 { }
®00.3 ®=08.0
Comp_abrir_ "P_verd 1.2%
] | i 1
L] L I
%004
Cornp_germar_
1 |
L]

Figura 73. Segmento 3 control manual eléctrico de la compuerta 1
Fuente: (Autor)
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Compuerta 2

En la tabla 20 se describen las variables de entrada y salida que se encuentran en PLC

para controlar la compuerta 2.

Tabla 20. Asignacion de entradas y salidas del PLC S7 1200 para el control de la compuerta 2

Entradas del PLC
Direccion
e;n Uso de la variable Tipo de Simbolo
memoria dato
del PLC
10.4 Pulsador para subir compuerta 2 Bool |Pulsa 2.1
10.5 Pulsador para cerrar compuerta 2 Bool |Pulsar 2.2
11.2 Final de carrera arriba Bool |F _carrera 2.1
11.3 Final de carrera abajo Bool |F carrera 2.2
Salidas del PLC
Q0.5 | Abrir compuerta 2 Bool |Comp_abrir_2.1
Q0.6 | Cerrar la compuerta 2 Bool |Comp_cerrar_2.2
Q8.1 |Piloto verde abriendo compuerta2.1 | Bool [P _verd 2.1
Q8.2 | Piloto verde cerrando compuerta2.2 | Bool |[P_verd 2.2

Fuente: (Autor)

En el segmento cuatro (figura 74) el proceso de control es el mismo que el anterior, donde
al presionar el pulsador (Pulsa_2.1) permite que el contactor (Comp_abrir_2.1) energice
el motor-reductor dos y realice su funcionamiento en sentido horario, permitiendo la
apertura indicado en la luz piloto (P_verd _2.1) de la compuerta nimero, también se
cuenta con un final de carrera (F_carrera_2.1) para desactivar el motor-reductor cuando

llega a su limite de apertura.

Para cerrar la compuerta se presiona el pulsador (Pulsa_2.2) y el contactor
(Comp_cerrar_2.2) permite que motor-reductor dos realice el giro en sentido anti-horario
indicado con el piloto (P_verd 2.2), de igual manera se tiene un final de carrera

(F_carrera_2.2) para detener o desactivar el motor-reductor.
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%I0.0 %I04 1.2 %06 %005
"Sdec Mazn” "Pulsa_2.1° "F_eamars_2.17 "Comp_cemrar_2" "Comp_sbrir_2"
] | 1 | | | I 1
1T 1T i/ /1 1 F

%00.5
Comp_gbrir_2"
1 1
LI |
%i0.0 %05 1.3 %005 %006
“Seec Man "Pulsa_2.27 "F_gamers_2.2°7 "Comp_abrir_2° “Cornp_cerrar_2"
{ | { | /1 /1 { }
%006
Comp_camar_2"
1 |
L]
%006 %005 %081
“Cornp_cemrar_2° “Cornp_sbrir_2" "P_werd 2.1°
1./71 | { :| 1
I/.I If} 1
%005 %082
"Comp_zbrir_2° "P_verd 2.2°
| { —
%006
Comp_cerrar_2"
1 |
L

Figura 74. Segmento 4 control manual eléctrico de la compuerta 2
Fuente: (Autor)

Compuerta 3

En la tabla 21 se muestra las variables de entrada y salida que se encuentran en PLC para

controlar la compuerta 3.

Tabla 21. Asignacion de entradas y salidas del PLC S7 1200 para el control de la compuerta 3

Entradas del PLC
Direccion
merenr;ria Uso de la variable T:jpaotcc):le Simbolo
del PLC
10.6 Pulsador para subir compuerta 3 Bool |Pulsa 3.1
10.7 Pulsador para cerrar compuerta 3 Bool |Pulsa 3.2
11.4 Final de carrera arriba 3 Bool |F carrera 3.1
11.5 Final de carrera abajo 3 Bool |F carrera 3.2
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Salidas del PLC
Q0.7 | Abrir compuerta 3 Bool |Comp_abrir_3.1
Q1.0 |Cerrar la compuerta 3 Bool |Comp_cerrar_3.2
Q8.3 | Piloto verde abriendo compuerta3.1 | Bool |[P_verd 3.1

Q8.4 | Piloto verde cerrando compuerta 3.2 | Bool |[P_verd 3.2
Fuente: (Autor)

En el segmento cinco (figura 75) al presionar el pulsador (Pulsa_1.1) se realiza la apertura
de la compuerta tres con la ayuda del contactor (Comp_abrir_3.1), que permite que el
motor-reductor tres realice el funcionamiento en sentido horario, donde es indicado por
el piloto (P_verd_3.1), también se cuenta con un final de carrera (Comp_abrir_3.1) para

detener el motor-reductor cuando llega a su limite de apertura.

Para cerrar la compuerta se presiona el pulsador (Pulsa_3.2) y el contactor
(Comp_cerrar_3.2) del motor-reductor realiza el giro en sentido anti-horario indicado en
el piloto (P_verd_3.2), de igual forma se tiene un final de carrera (F_carrera_3.2) para

detener el motor-reductor.

%10.0 %06 ®i1.4 ®01.0 %007
‘Sder. Man” “Pulza_3.1° “F_ carerz_3.71° “Comp_cerar_3° “Comp_zbrir_3"
] | ] 1 | ] I 1
11 11 /1 /1 1 I

®00.7
“Comp_zbrir_3"
11
11
%10.0 ®I0.7 ®I1.5 %007 ®01.0
‘Seec Man® “Pulza_3.2° "F_camers_3.2° "Comp_sbrir_3" "Comp_cemar_3"
{ | i | /1 /1 { }
®01.0
*Comp_gemar_3"
] |
1
%010 ®00.7 %083
“Comp_gerar_3° “Comp_zbrir_3" “P_owerd_3.1°
] 71 1 I
' |/1| LI |
%007 %084
“Comp_zbrir_3" "P_wverde 3.27
] | I 1
L] L
®01.0
Comp_germar_3"
1 |
LI

Figura 75. Segmento 5 control manual eléctrico de la compuerta 3
Fuente: (Autor)
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e Automatico

Cuando el control se lo realiza en automatico se procede a la lectura de los sensores de
nivel y posicion para controlar las compuertas en la tabla 22 se muestra las variables que

intervienen en el proceso.

Tabla 22. Sefiales analogas del PLC S7 1200

Direccion .
en Tipo
. Uso de la variable de Simbolo
memoria dato
del PLC

W60 Permite no_rmallzar el da_to de entrada del It |S_aguas_abajo_1
sensor de nivel aguas abajo 1

Permite guardar el valor de la salida

normalizada del sensor de nivel 1

Permite escalar y guardar el valor

normalizado del sensor de nivel 1

W65 Nor_m_a}llza el dato de entrada del sensor de Int |S_compuerta_1
posicion de la compuerta 1

MD3 Guardar la salida del val_or_ pormallzado del Real | Escal 2
sensor del sensor de posicion compuerta 1 -

Escala y guarda el valor normalizado del

MDO Real |Escal 1

MD2 Real | N_aguas_abajo_1

MD4 L Real ([P_Comp_1
sensor de posicion compuerta 1

W70 Nor_m_e}llza el dato de entrada del sensor de Int | S_comp_2
posicion de la compuerta 2

MD5 Guardar la salida del val_or_ pormallzado del Real | Escal_3
sensor del sensor de posicion compuerta 2

MD6 Escala y guarda el valor normalizado del Real |P_Comp,_2

sensor de posicién compuerta 2

W75 N_ormallzar el d_ato de entrada del sensor de It |S_aguas_abajo_2
nivel aguas abajo 2

MD7 Guardar el valpr de la salida normalizada Real | Escal 4
del sensor de nivel 2 -

Escala y guardar el valor normalizado del

sensor de nivel 2

Normaliza el dato de entrada del sensor de

W80 posicion de la compuerta 3 Int | S_comp_3

MD8 Real | N_aguas_abajo_2

Guardar la salida del valor normalizado del
MD9 L Real |Escal_5

sensor del sensor de posicion compuerta 3 -
Escala y guarda el valor normalizado del
sensor de posicion compuerta 3

Fuente: (Autor)

MD10 Real |P_Comp_3
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En el segmento seis (figura 76) se procede a realizar la programacién con los sensores
para la lectura del nivel del agua y la posicion de la compuerta, los cuales emiten una
sefial analogica de un valor de 4 a 20 mA. Se tiene marcas que indica el sistema esta
trabajando en “Automatico” y otra de “inicio” que indica que el sistema se ha iniciado,
para realizar la programacion se tiene dos bloques los cuales permite normalizar

(NORM_X) y escalar (SCALE_X) las sefiales proveniente por cada uno de los sensores.

Para el sensor de aguas abajo 1 y aguas abajo 2 se tiene las entradas analdgicas en el PLC
(Sen_aguas_abajo_1 y Sen_aguas_abajo_2) que permite ingresar el valor censado,
convertirlo en un numero entero y normalizarlo en los diferentes bloques de (NORM_X)
donde se guarda en cada una de las salidas (Escal_1 y Escal_2) respectivamente, en el
bloque (SCALE_X) permite escalar los valores del (Escal 1 y Escal _2) en valores
minimos de 0 y maximos de 170 que es el nivel de agua, los cuales se encuentran
representado en centimetros y se guardan o depositan en las variables de
(N_aguas_abajo_1y N _aguas_abajo_1).

En los sensores para medir la posicion de la cada una de las compuertas uno, dos y tres
se ingresa la entrada analdgica en las variables (S_comp_1, S comp_2 y S _comp_3),
donde de igual manera que el anterior se normaliza los valores en los diferentes bloques
de (NORM _X) para cada variable, donde en el bloque (SCALE_X) se realiza el escalado
de (Escal_3, Escal_4y Escal_5) que adoptan valores minimos de 0 y valores maximos de
80 en centimetros y se guardan en la variable de salida de (P_Comp_1, P Comp 2y
P_Comp_3).
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%M0.7 %M0.6 NORM_X SCALE_X
" Automatico” *Inido" Int to Real Reml to Reml
{ } | | EN END EN e —
O —mMiN MDD 0.0 —MIN w02
"Esczl_1" 5 S
HIWED ol - Do "N_aguas_
'S _sguss_ Beezl_ VALUE ouT —=2baa_
absjo_ VALUE 700 == MAX
3 MAX
NORM_X SCALE_X
Int o FResl el w el
EN ENO EN ENO ———1
MIN %MD3 0.0 MIN %MD4
HIWES OUT —"Eszl " %MD2 OUT —"F_comp_1"
"5_tomp_1" —VALUE "Bstal_2° —VALUE
27648 —MAX 80.0 —max
NORM_X SCALE_X
Int o Resl el m Resl
EN ENO EN ENQ ———1
MIN %MDS 0.0 —MIN %MDE
HW70 oUT - "Eazl 3 %MDS oUT —"P_tomp_2"
"S_comp_2" — yALUE "Escal_3" —VALUE
& MAX 800 —Max
NORM_X SCALE_X
Int to Resl Resl to Resl
EN ENO EN ENO ———1
MIN %MD7 0.0 MIN -
W75 oUT — " Esezl_& ®MD7 “N_sguzs_
"5 _aguas_ "Eseal_& __yALUE ouT __sbaia 2
zbsjo 2° VALUE 80.0 MAX
6 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Resl Resl to Resl
EN ENO EN ENO et
MIN %MDY 0.0 —MIN %MD10
®IWS0 oUT — " Escal 5 %MD9 OUT — "P_comp_3"
"S_comp_ 3" —WALUE *Esczl_5° —VALUE
27648 — MAX 80.0 — MAX

Figura 76. Segmento 6 escalado de las sefiales analdgicas
Fuente: (Autor)

En el segmento siete (figura 77) se ha colocado una marca (Analizar el nivel) y varios
bloques (IN_RANGE) dentro de rango, aqui se encuentran las distintas variables en las
cuales (N_reg _ba 1, N _req_ba 2 y N req ba 3) representan el valor minimo deseado
de cada una de las compuertas y (N_req_arr_1, N_req_arr_2 y N_req_arr_3) el valor

maximo de las mismas.

Si las compuertas uno, dos y tres se encuentran dentro del rango establecido entonces las
salidas de las variables (Comp_abrir_1, Comp_abrir_2 y Comp_abrir_3) y (Comp_arr_1,
Comp_arr_2 y Comp_arr_3) que representan los motor-reductores no se activara para

realizar la apertura y cierre de las mismas.
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YN0 .0 IN_RANGE %03

"An_nivel® Real "Comp_abrir_1"
{ | {R}
WD31
"M_req _ba_1" AL %00 4
UMD "Comp_cerrar_1"
"F_comp_1" — yalL {R}
D30

"M_req _arr_1" (YT

IN_RANGE %005
Real "Comp_abrir_2"
{R}
D33
"M_req_ba_2" Il %0 6
YMD6 “Comp_cerrar_2"
*P_comp_2" WAL {R}
WMD32
"MN_req_arr_2" [TV
IN_RANGE %007
Real "Comp_abrir_3"
{R}
D37
*M_req_ba_3" MM %0Q1.0
YMD10 "Comp_cerrar_3"
"P_comp_3" VAL {R}
WAD36

"M_req_arr_3" A

Figura 77. Segmento 7 compuertas dentro de los rangos requeridos
Fuente: (Autor)

En el segmento ocho (figura 78) se ha colocado una marca (comparar el nivel blogques
comparadores que sirven para comparar el nivel de cada una de las compuertas y poder
activar la salida para que realice la apertura y cierre, es decir se tiene las variables (
P_comp_1,P _comp 2y P _comp_3), donde si el nivel medido se encuentre por encima
del nivel requerido (N_req_arr_1, N_req_arr_2 y N_reqg_arr_3) se activara cada una de
las salidas para realizar el cierre de cada compuerta, si el (N_req_ba 1, N_req_ba 2y
N_reqg_ba_3) nivel requerido se encuentra por debajo entonces se activara para realizar la

apertura de cada compuerta si es necesario.

La compuerta se controla mediante los niveles del agua, es decir si el nivel requerido se
encuentra por debajo, entonces se activa el motor-reductor para que la compuerta
comience su apertura y si el nivel del agua se encuentra por encima del nivel requerido el
motor-reductor se activa para que la compuerta se cierre, cada sensor se encuentra

programado para obtener el nivel deseado.
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M0 1
“comparar_
posician_ . “MD4 . 0 4
compuerta” F_comp_1 "Comp_cerrar_1"
] | = {5}
LB | Real | L
M D30
"M_req _arr_1"
| %MD4 %003
F_comp_1 "Comp_abrir_1"
| = | {s)
| Real | v
D31
"N_req _ba_1"
. AMDE . %0 6
—comp_ “Comp_cerrar_2"
= | (s}
Real | L
WMD32
"MN_req_arr_2"
_WMDE %005
F_comp_2 "Comp_abrir_2"
| = | {5}
| Real | L
¥MD33
*M_req_ba_2"
.P".-er.nmn? %Q1.0
—comp_ "Comp_cerrar_3"
= | (s}
Real | L
WMD3I6
"M_req_arr_3"
] WD'IU ] mu_?
F_comp_3 "Comp_abrr_3"
| = | {5}
| Real | L
D37
*M_req_ba_3"

Figura 78. Segmento 8 (continuacién) comparar la posicidn de la compuerta para abrir o cerrar
Fuente: (Autor)

En el segmento nueve (figura 79) permite comparar el nivel del agua con la ayuda de los
sensores ubicados en aguas abajo, donde se tiene las variables (N_aguas_abajo 1y
N_aguas_abajo_2) y si el nivel de agua es bajo, entonces se activan las salidas

(Alarm_N_ag_baj_1 y Alarm_N_ag_baj_2) anunciando mediante alarma que el nivel
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estd bajo y de igual manera cuando el nivel
(Alarm_N_ag_alt_ 1y Alarm_N_ag_alt_2).

WD2

se encuentre alto se activan las salida

. %W10.0
W9 0 N_aguasl_ “Alarm_N_ag_
. . abajo_1 It 1
An_nivel_agua alt_
] 1 | = | { 1
L | Real | v
D30
"MN_req _arr_1"
,Nmm WA10.1
_aguas_ "2l N
abajo_1" A Eg:j‘.l.‘a 8-
I = I I 3
| Real | v
WMD31
*MN_req _ba_1"
| aps %102
N_aguas;_ “Alarm_N_ag_
abajo_2 alto_2"
I = I I 1
|Heal| v
“WMD32
"MN_req_arr_2"
,NWDS U103
_Aaguas_ “Alarm_M_a
abajo_2 bajn__z_' 9-
| < | {
| Real | L
WMD33
*MN_req_ba_2"

Figura 79. Segmento 9 comparar el nivel de agua para abrir o cerrar las compuertas

Fuente: (Autor)

6.4.6 Sistema SCADA
e Disefio de la arquitectura del sistema

El sistema SCADA que se propone para realizar el control de las compuertas donde se
encuentra parte del tramo 3DC y el ramal 1C se hace uso de la Pirdmide de

Automatizacion de Sistema denominado CIM consta de las partes principales como son:
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Nivel de instrumentacion.- Donde se encuentran los sensores de 4-20 mA, los
elementos de mando pulsadores con sefial digital de igual manera los actuadores
que estan en contacto directo con el sistema a controlar.

El nivel de control.- lo conforman el PLC S7 1200 donde se conectan los
sensores, actuadores y pulsadores para el control, ubicados en cada RTU
encargados de gobernar el sistema.

El nivel de supervisién.- Estd conformado por un PC y el software SCADA Vijeo
Citect, que permite al personal encargado del control del sistema visualizar,
monitoreo, registro y operacion de los elementos de campo enviados a la Estacién

Central mediante la comunicacion de radioenlaces.

Para solucionar la probleméatica de la comunicacion entre el driver y la aplicacion se

utiliza el OPC Matrikon es un estdndar de comunicacion que es ideal para la

comunicacion del PLC S7 1200, permitiendo disminuir la inversion de los drivers,

ademas este OPC permite comunicar con equipos Y aplicaciones de diferentes marcas.

NIVEL DE

NIVEL DE

NIVEL DE

“
©
[
=
-
a1
s
w
-
:
i
=]
o
SENSORES [ACTUADORES
“
o
]
g
s [&
<,
: 3%
=
:
o pum— _ - | st I g
- — g — o=
-2 e S

Figura 80. Estructura del sistema SCADA para la supervision del ramal 3DC-1C
Fuente: (Autor)

104



6.4.6.1 Disefio del sistema SCADA

Para el disefio del sistema SCADA se utiliza el software Vijeo Citect, este software al
momento realizar la programacion cuenta con tres ventanas de aplicacion las cuales se

presentan a continuacion (Schneider Electric, s.f.):

e Citect Explore

Dentro de esta ventana se puede manejar o explorar todo lo que contiene el proyecto como
paginas, variables, alarmas, comunicacion del sistema, entre otros desde esta pantalla

parte la creacion del proyecto (figura 81).

Ramal 3DC-1C - Citect Explorer - o B =B
File View Tools Help
Ramal 30C-1C A=A EEER e D 2[#| @ [: 2]
Project List Contents of Communications
] My Projects E = L
— % .
5. Ramal 30C1C d ril A E J &o <
-7 Graphics Express /0 Clusters /O Servers  Alarm Servers  Trend Servers  Report Servers Netwark Boards Ports
= Pages Device Setup Addresses
= Templates ,
= Symbols — New Project {_J
e o B —
. :;Upef Genies | Modems 1/0 Devices  1/0 Remapping o ECEZS
fi Alarms
¥ System Desaiption: | Control de compuertzs]
¢ Communications
' Cicode Files Location: C:\ProgramDatalCitect\Citect: Browse. ..
= CitectVBA Files
= TUTORIAL [™ Create project based on starter project
Page Defaults
Template style: m
Template resolution: [XGA (1024x768, 4:3) -
[¥ Template designed for shawing title bar
Background color: [N~/
] n d oK Cancel ‘ Help |
Ready —I l—

Figura 81. Crear proyecto en Citect Explore
Fuente: (Autor)

o Editor de proyectos

Se utilizan para crear y gestionar las bases de datos. Esta base de datos contiene la
informacién de configuracion del proyecto, que no se encuentran relacionado con las

paginas graficas (figura 82).

105



@ Citect Projec Eitor [ Ramal 30C-1C] —UNE‘CIMP]].ED - o — = )

File Edit Tags Alarms System Communication Servers Tools Window Help

| U|o|E]=] &/d 8 |00 60 Helo: el

Edison

Edison Javier
Password e

Confirm Password ~ sses

Roles Estudiante

Type Universitario

| Ing. Electromecanica |

(add | [ repore | [ Dokte | [ nep |

Figura 82. Configuracién del nuevo proyecto Ramal 3DC-1C
Fuente: (Autor)

e Editor grafico

Esta ventana se utiliza para crear y editar la aplicacién que se realice (figura 83).

B Citect Graphics Builder | = | & = |

File Edit View Objects Text Arrange Tools Window Help

=1 el el Tl = — e T [ o e M M o e o] [ 2] .-

Page
Create a new graphics page
ising a pre-defined template

Use Template

meanmea...art

¥ Designed for showing title bar
Resolution:
|xGA (1029x758, 4:3)

standardchart summary

Figura 83. Nueva pantalla para realizar la aplicacion
Fuente: (Autor)
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e Pantalla de inicio

Tras ejecutar el modo Run Time de Vijeo Citect aparece la pantalla inicio (figura 84)
donde se tiene la presentacion del SCADA, esta ventana permite a la persona encargada
dar inicio al control del canal, cuenta con un boton de “INICIO” que se puede ingresar a

la siguiente ventana donde se tiene cada una de las zonas a controlar.

Figura 84. Pantalla de inicio del Sistema SCADA
Fuente: (Autor)

e Pantalla principal

En esta pantalla (figura 85) se visualiza la Zona 1, Zona 2 y Zona 3, cada una de estas
zonas cuenta con un boton que permite desplazarse a cualquier ventana donde se
encuentran las compuertas. Ademas se tiene otro boton “IR A INICIO” el mismo que

cumple la funcion de permitir salir a la pantalla de presentacion 0 inicio.
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Figura 85. Pantalla principal del Sistema SCADA
Fuente: (Autor)

e Pantalla dela Zona1l

Antes de dar modo Run Time, se debe compilar para poder observar si no existe ningin
error en el sistema SCADA (figura 86).

Se compilay 0| |||

se ejecuta
modo run time

i

Figura 86. Pantalla de la Zona 1
Fuente: (Autor)
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Dentro de esta pantalla (figura 87), consta de los elementos principales para el control de

las compuertas, a continuacion se detallan cada uno de ellos:

A. Control de compuertas.- Al momento de trabajar se lo puede realizar de forma
automaética o manual.

B. Compuerta 1.- Contiene los botones de abrirl, cerrarl, y apagarl para el
control de la compuerta uno.

C. Compuerta 2.- Contiene los botones de abrir2, cerrar2, y apagar2 para el
control de la compuerta dos.

D. Compuerta 3.- Contiene los botones de abrir3, cerrar3 y apagar3 para el
control de la compuerta tres.

E. Mandos para controlar.- Con los mandos manuales se puede controlar cada
una de las compuertas de forma manual.

F. Sensor aguas abajo 1y 2.- Permite indicar que el nivel de agua se encuentra
bajo o alto en un cierto valor.

G. Boton Alarma.- Abre la pantalla de alarmas.

H. Tendencia.- Abre la pantalla de tendencias.

I. Salir.- Permite salir a la pantalla principal.

- .

2 Tendencia

Figura 87. Simulacion de pantalla en la Zona 1
Fuente: (Autor)
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e Pantalla de la Zona 2

En la pantalla de la Zona 2 (figura 88), consta de los mismos elementos ya antes
mencionados en pantalla de la zona 1: control de cada compuerta 4, 5y 6, de un control
automatico y manual, mandos manuales, sensores de nivel, botones de salir, alarma y para

tendencias.

V3 V4 V5 alarma 2 Tendencia

Figura 88. Simulacion de la pantalla en la Zona 2
Fuente: (Autor)

e Pantalla de la Zona 3

En la pantalla de la Zona 3 (figura 89), de igual manera consta de los mismos elementos

ya antes mencionados en la pantalla de zona 1.
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Pages I Alarms Trends

Figura 89. Simulacion de pantalla en la Zona 3
Fuente: (Autor)

6.4.7 Sistema de energia

Para la alimentacion del sistema en cada Estacion Remota se utiliza paneles solares, ya
que el sector cuenta con las condiciones climaticas favorables, que permite el uso de los

mMismos.

La seleccion de los paneles solares se toman en cuenta la potencia de cada una de las
cargas, donde los motor-reductores son los que tienen mayor potencia, los dispositivos

restantes su consumo es minima.

En la tabla 23, se describen cada una de las potencias y horas de consumo de cada carga
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Tabla 23. Potencia y consumo de cada una de las cargas

Potencia Consumo
Cargas de cada Cantidad Horas de | por cada Wh
carga uso durante un
W dia
PLC S7 1200 12 1 12
Maodulo de expansion
E/S Digitales P 5 ! 59
Modulo de gxpansi()n 2 1 2
E/S Analdgicas
Motor-reductor 500 1 1500
Total 1519,5

Generalmente un panel solar genera energia de 3 a 5 horas al dia, entonces para cubrir la
demanda de energia de las diferentes cargas se utiliza tres paneles solares de 150 Wp cada
uno, tomando en cuenta de 4 horas para abastecer de energia, dando como resultado cada
panel solar de 600 Wh para cada motor-reductor, multiplicado por los tres se tiene una

potencia de 1800 Wp, ademas se contara con un regulador y baterias, a continuacion se

Fuente: (Autor)

detallan los elementos seleccionados (figura 90):

e Tres paneles solares SW 150 mono R6A de la marca Sunmodule con 150 W de

12V

e Seis baterias del modelo 27TMX with POD vent, 117 Ah
e Tres Reguladores de carga PWM Victron de 12V, 20 A

Panel solar

*
*
*
-
-
+
.

+

LA S S T S S SR
099999
LR S 2 R

Regualdor

Figura 90. Sistema de energia con paneles solares

Fuente: (Autor)
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6.4.8 Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacion se lo realiza mediante cuatro radioenlaces donde esta

compuesto por una Estacidn Central ubicada en el canton de Zapotillo para el monitoreo

y control del nivel de agua con el sistema SCADA, la antena que se encuentra en esta

estacion realiza un enlace punto a punto con una antena Repetidora ubicada en el Cerro

Pircas desde esta ubicacion el enlace a realizar es multipunto hacia cada antena de cada

una de las Estaciones Remotas que estan constituidas por elementos de control, de fuerza,

de suministro de energia con la finalidad de transmitir la sefial sin que exista interferencia

alguna (figura 91).

COMUNICACION
MULTIPUNTO

ESTACION ¢
CENTRAL ‘Jg

SCADA

REPETIDORA

COMUNICACION
PUNTO A PUNTO

Figura 91. Esquema general del sistema de comunicacion
Fuente: (Autor)

Con la ayuda del GPS (Sistema de Posicionamiento Global), se obtuvieron las

coordenadas geograficas respectivas de cada Zona donde se ubica cada Estacion Remota

(RTU) y la Estacion Central, y ademas la Empresa Telconet S.A. ubicada en ciudad de

Loja nos colabord con las coordenadas del Cerro Pircas para la antena Repetidora. En

tabla 24 se detallan los puntos obtenidos:
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Tabla 24. Coordenadas de las diferentes Estaciones Remotas, Estacion Central y la antena Repetidora

Lugar Latitud Longitud Elevacion

Estacion Central | 04°23'13,59"S | 080°14'47,91" W 164,7 m
Repetidora 04°06'23,7" S 080°02'17,0" W 2083,7 m

RTU1 04°24'58,4" S 080°2003,0" W 207,2m
RTU 2 04°24'06,4" S 080°20"28,7" W 228,3m
RTU 3 04°23'01,6" S 080°21'12,6" W 166,8 m

Fuente: (Autor)

Mediante la utilizacion del GOOGLE EARTH (figura 92), se realiza la localizacion de la
Estacion Central “Zapotillo”, el Cerro Pircas (antena Repetidora) y cada Estacion Remota
(RTU), con las coordenadas de la tabla 24.

ZONA 3
ZONA2
‘ 3

&ZONAY ; .
7 b

‘ P - ‘\\_’
, S ESTACIONICENTRAL
T e ;
‘/

Image © 2016 CNES / Astrium

» Image © 2016 DigitalGlobe g s
Goggle earth

Figura 92. Localizacion geografica de los radioenlaces de comunicacion
Fuente: (Autor)

6.4.8.1 Seleccion de las antenas

Anteriormente en el apartado 6.4.8 se dio a conocer como sera la comunicacion de cada
uno de los enlaces, ahora se realiza la seleccion de las antenas a utilizarse, para el enlace
punto a punto de la Estacion Central con el Cerro Pircas se emplea el uso de dos antenas
airGrid M5 HP modelo AG-HP-5G27, el enlace multipunto se escogié una antena de
sector airMAX ac Sector modelo AM-5AC21-60 y un radio Rocket ac (airMax) modelo
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R5AC-PTMP y tres antenas de para cada Estaciones Remotas RocketDish ac modelo RD-
5G31-AC (airMAX ac) con un radio Rocket ac (airMax) modelo R5AC-Lite, en la tabla

25 se muestra las especificaciones relevantes de cada dispositivo.

Tabla 25. Especificaciones de las antenas y los radios

Antena airGrid M5 HP

Fabricante Ubiquiti

Modelo AG-HP-5G27
Dimensiones 620x460%360 mm
Frecuencia 5725 - 5850
Ganancia 27 dBi

Potencia de salida |25 dBm
airMAX ac Sector

Fabricante Ubiquiti

Modelo AM-5AC21-60
Dimensiones 750%x215%94 mm
Frecuencia 5.10 - 5.85 GHz
Ganancia 21 dBi

Apertura vertical |60°
RocketDish ac (airMAX ac)

Fabricante Ubiquiti
Modelo RD-5G31-AC
Dimensiones 748x748%349 mm v
Frecuencia 5.1-5.8 GHz
Ganancia 31 dBi
Rocket ac (airMax)
Fabricante Ubiquiti
Modelo R5AC-PTMP u
Dimensiones 198.5%86.4x44.1 mm
Frecuencia 5725 - 5850 MHz '

Potencia de salida |27 dBm
Rocket ac (airMax)

Fabricante Ubiquiti ! :
Modelo R5AC-Lite i
Dimensiones 162x84x37 mm \
Frecuencia 5725 - 5875 MHz

Potencia de salida |27 dBm
Fuente: (Ubiquiti)
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6.4.8.2 Simulacion de las Estaciones Remotas con la Estacion Central

La simulacién de las diferentes Estaciones se lo realiza con la ayuda del software Radio
Mobile que trabaja en un rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz, permitiendo el

calculo de radio enlaces de larga distancia en terreno irregular.
e Estacion Central — Repetidora

Realizado la simulacién en el software Radio Mobile, se obtiene que la Estacion Central
para cumplir con satisfaccion de la comunicacion se debe ubicar la antena a una altura de
12 my la antena Repetidora a una altura de 14 m, permitiendo observar una linea de vista
favorable (figura 93).

Azimuth=36 56" Elev. angle=2 E77° Clearance at 0,80km “Worst Fresnel=4,7F1 Diztance=38.81km
Free Space=129.4 dB Obstruction=3,1 dB TR Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistice=5.5 dB
PathLozs=149,0dE E field=53 5dEp\ém R level=-73,0dBm R level=50,16p} R= Relative=24 0dB

Transmitter Receiver
r — e 55+20 r — e 55+20
E stacian central j | Repetidora j
Fale I aster Fole Slave
T spatermn name Radioenlace 1 j R systerm name Radioenlace 1 j
T power 02512 W 24 dBm Reguired E Field 29,45 dBpl fm
Line loss 1de Antenna gain 27 dBi 248 dBd j
Antenna gain 27 dBi 24.8 dBd j Lire loss 1dB
Radiated power EIRP=100" ERP=E098 W R zensitivity 31623 -57 dBm
Anterna height (m) 12 J j Undo Artenna height [m) 14 j
Met Frequency (MHz)
Estacitn Cen-repetidors j Mirimum |5725 Maximum - |5a50

Figura 93. Simulacion del radioenlace Estacion Central - Repetidora
Fuente: (Autor)

e Repetidora — Estacion Remota 1

Se obtiene que la antena Repetidora a una altura de 14 my la antena de la Estacién Remota

1 (RTU 1) a unaaltura de 12 m, permitiendo observar una linea de vista favorable (figura
94).
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Azimuth=223 63"
Free Space=141 2 dB
PathLozz=145,0d8

Elev. angle=-2,488"
Obstruction=-2.7 dB TR
E field=54 BdBp\ /m

Clearance at 47 03km
Urban=0.0 dB
R level=-68,0dBm

‘wiorst Fresnel=2 4F1
Forest=0.0 dB
R lesel=89 180

Distance=47 5akm
Statistics=6.5 dB
R« Relative=28.0d8

— Tranzmitter — Receiver
I 5 5 = 5 ® % v w 7 TR I 5 5 = 5 ® % v w 7 TR
Repetidora ;I IHTU 1 ;I
Rale Slave Rale Slave
T system name Radioenlace 2 x| || PR spstem name Radioenlace 3 =l
Tx power 05012 W 27 Bm Required E Field 2646 dBpN /m
Line loss 1dB Antenna gain H dBi 288 dBd _+|
Antenna gain 21 dBi 18.8 dBd _+| Lire loss 1dB
Radiated power EIRP=50,12W ERP=30 56" R zensitivity 35487 96 dBm
Antenna height [m) |14 _I LI Undo | Antenna height [m) |12 ;I Undo |
—Met — Freguency [MHz)
Fepetidora-ATL ;I Minimurm |5?25 b airmum IEBED

Figura 94. Simulacion del radioenlace Repetidora - Estacién Remota 1

Fuente: (Autor)

e Repetidora — Estacion Remota 2

Se obtiene que la antena Repetidora para cumplir con satisfaccion de la comunicacién se

debe ubicar a una altura de 14 m y la antena de la Estacién Remota 2 (RTU 2) a una altura

de 12 m (figura 95).

Azimuth=225 55"
Fres Space=141.1 dB
PathLoss=147.3dE

Elev. angle=-2 438"
Obstruction=-0,3 dB TR
E field=52.2dBpY /m

Clearance at 46,85km
Urban=0.0 dB
Fix level=-70.3dBm

‘wharst Fresnel=9.3F1
Forest=0.0 dB
Rx level=68,40p%

Distance=46,96km
Statistics=6.5 dB
R« Relative=257dB

= Transmitter — Receiver
e s v v » v w 1 sl e s s 5 v w7 w1 R
Repetidora x| |rTUZ |
Role Slave Role Slave
T system name Radioenlace 2 | | | R spstemn name Radicerlace 3 =]
Tx power 05072 %W 27 dBm Required E Figld 2646 dBpdm
Line logs 1dE Antenna gain 31 dBi 28,8 dBd _+|
Antenna gain 21 dBi 18.8 dBd _+| Line loss 1dB
Radiated power EIRP=5012" ERP=30 56 R& zensitivie 35487 96 dBrm
Antenna height [m] |1 4 _I j Undo | Antenna height [m) |1 2 _I Undo |
—Met — Frequency [MHz]
Repstidora-ATUZ ;I Finirnumm |5?25 I airmum IEBED

Figura 95. Simulacion del radioenlace Repetidora - Estacion Remota 2

Fuente: (Autor)
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e Repetidora — Estacion Remota 3

La antena Repetidora para obtener una comunicacion adecuada se debe ubicar a una altura

de 14 my la antena de la Estacion Remota 3 a una altura de 12 m respectivamente (figura

96).

Azimuth=228 607
Free Space=141,0 dB
PathLoss=141.8dB

Elew. angle=-2,575"
Obstruction=-5.7 dB TR
E figld=57,7dBuY /m

Clearance at 43,50km
Urban=0.0 dB
R level=-64,8dBm

Forest=0,0 dB

‘whorst Fresnel=4,8F1

Rx level=129 53pY

Diztance=48 59km
Statistics=6.4 dB
R Relative=31.2dB

\..\\ -------------
Transmitter Receiver
r 59430 r e — 59+30
Fiepetidora =] [|[rTU3 |
Fale Slave Rale Slave
T system name Fadioenlace 2 ﬂ Rx system name Fadicenlace 3 ﬂ
T power 05012 W 27 dBm Required E Field 2B 46 dBpW/m
Line loss 1dB Antenna gain 31 dBi 28.8dBd j
Antenna gain 21 dBi 18,8 dBd j Line losg 1dE
Radiated power EIRP=5012W ERP=305E R sehsitivity 3548 96 dB
Antenna height [m) 14 J j Undo Antenna height [m) 12 j Unda
Met Frequency MHz]
Fepetidara-RTL3 ﬂ binimum [57085 Maximum  [5a50

Figura 96. Simulacion del radioenlace Repetidora - Estacion Remota 3

Fuente: (Autor)

Realizada la simulacion de los radio enlaces para la comunicacion, se procede a obtener

la distancia que existe cada Estacion Remota hacia la Estacion Central mediante la

utilizacioén del GOOGLE EARTH (figura 97) y tabla 26.

Tabla 26. Distancia de las antenas de las Estaciones Remotas hacia la Estacion Central

Distancia de cada antena
Estacion Central |38,81 km |Repetidora
Repetidora 47,55 km | Estacién Remota 1
Repetidora 46,96 km | Estacién Remota 2
Repetidora 45,59 km | Estacion Remota 3

Fuente: (Autor)
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Estacion) g,efntral

PV 1

Figura 97. Ubicacion geografica de las Estaciones Remotas a la Estacion Central
Fuente: (Autor)

6.4.9 Presupuesto de la instalacién

El presupuesto de la instalacion hace referencia con cada uno de los elementos mecanicos,
instrumentos de automatizacién, el suministro de energia y la comunicacion, a

continuacion se detallan los precios de cada equipo que conforman el sistema

automatizado:

e Equipos para el suministro de energia

En la tabla 27 se detallan los equipos para el suministro de energia, el precio de cada uno

de ellos y su costo total.

Tabla 27. Presupuesto de los equipos del suministro de energia

Elementos Dimension | Cantidad | <! Total
Unitario

Panel solar 150 Wp mono R6A | Unidad 9 250 2250

Baterias 117 Ah Unidad 24 130 3120

Controlador de carga Unidad 9 200 1800

Total $ 7170

Fuente: (Autor)
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e Elementos mecanicos

En la tabla 28 se detallan los elementos mecanicos que permiten el accionamiento de cada

motor-reductor, el precio de cada uno de ellos y su costo total.

Tabla 28. Presupuesto de los elementos mecanicos

Elementos Dimensién | Cantidad Pr_emq Total
Unitario
Carrete AISI 1010 Unidad 9 80 720
Rueda AISI 1045 Unidad 9 60 540
Pifién Acero AISI 1045 Unidad 9 50 450
Eje Acero AlSI 1020 Unidad 6 30 180
[R)cidsagnnl]?:tos de una hilera en bolas Unidad 18 5 90
Chaveta AISI 1006 Unidad 9 8 72
Embrague AISI 1010 Unidad 9 50 450
Pernos M12x1,25 Unidad 12 0,25 3
Palanca para el acople con el motor- i
reductor?AlSl 1010p Unidad 9 30 270
Total $ 2775

Fuente: (Autor)

e Equipos para la comunicacion

En la tabla 29 y 30 se muestran el precio de cada equipo a utilizar en la Estacion Central

y Estaciones Remotas.

Tabla 29. Presupuesto de los equipos del suministro de energia

Elementos Dimension | Cantidad Pr_ecu_) Total
Unitario

Antena airMax Sector modelo .

AM-5AC21-60 Unidad 1 185 185
Antena RocketDish modelo .

RD-5G31-AC Unidad 3 130 390
Radio Rocket ac modelo .

REAC-PTMP Unidad 1 190 190
Radio Rocket ac modelo .

REAC-Lite Unidad 3 120 360
Torre para la comunicacion 14 metros (u) 3 300 900
Cable UTP Metros 70 0,5 35
Total $ 2060

Fuente: (Autor)
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Tabla 30. Presupuesto de los equipos del suministro de energia

Elementos Dimension | Cantidad Pr_euq Total
Unitario
Computador Dell Core i5 Unidad 1 900 900
Torre para la comunicacion Unidad 2 100 200
Cable UTP Metros 25 0,5 12,5
22?;2 f‘&rg_:;dpgg 2H7P 13 metros (U)| 2 150 300
Total $ 14125

Fuente: (Autor)
e Instrumentos o equipos de automatizacién

En la tabla 31 se detallan cada uno de los instrumentos o equipos para el sistema

automatizado, el precio de cada uno de ellos y su costo total.

Tabla 31. Presupuesto de los instrumentos de automatizacién

Elementos Dimension | Cantidad | - ccl° Total
Unitario

Sensor ultrasénico Unidad 9 300 2700
Sensor de posicion Unidad 9 290 2610
Pulsador Unidad 24 6 144
Pulsador seta (emergencia) Unidad 3 25 75
Selector de dos posiciones Unidad 3 15 45
Luces piloto Unidad 24 5 120
Contactor Unidad 18 30 540
Relé térmico Unidad 9 28 252
Finales de carrera Unidad 18 30 540
E’Sl_iecnfér:stlc S7 1200 serie 1214 Unidad 3 380 1140
:lt/;(;(;um digital de expansion SM Unidad 3 970 810
g/ll\zdluzlgjnaloglco de expansion Unidad 3 350 1050
Motor-reductor 500 W Unidad 9 400 3600
Gabinete metalico Unidad 3 140 420
Total $ 14046

Fuente: (Autor)
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Una vez obtenido el total de cada equipo a utilizar en los diferentes &mbitos se procede a
realizar la suma total del presupuesto, ademas se le agrega la contratacion de mano de

obra para la instalacion de los equipo y se estima un 25%:

Total = E.de energia + E.mecanicos + E de comunicacién

+ E. de automatizacion + Mano de obra
Total = (27463,50 + 6865,87)
Total = $34329,37
6.4.9.10 Analisis econémico de ahorro por automatizacion

Dentro este apartado tiene como objetivo analizar los costos de produccion, inversion,
operacion, mantenimiento, ahorro por disminucién de pérdidas y el personal que

interviene actualmente.
e Inversion inicial

Anteriormente se realizo el calculo del presupuesto o inversion inicial dentro del cual se

incluye la mano de obra para la instalacion de los equipos:
Total = $ 34329,37

También se considera un costo de reinversion en este proyecto de Rein = $ 1200 este
valor estara en funcion de los equipos que haya la necesidad de reemplazar o0 a su vez

ampliar en el transcurso de los afos.
e Consumo de energia en la Estacion Central
En la Estacion Central se estima un consumo de:
E(mensual) = (700 kW X 0,08 ctv) = $ 56

También se debe contratar un Ingeniero para el control y mantenimiento de la Estacion

de Control cuyo monto de contrato es de $ 1100

Costop = (56 + 1100) X 12 meses = $ 13872 anual
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e Ahorro de ingresos

Dentro del ahorro de ingresos intervienen el ahorro del personal, pérdidas del recurso

hidrico, combustible, transporte:
Personal = ($700 x 2) X 12 meses = $14400

El personal tiene que trasladarse de un lugar a otro por el ramal para cumplir con sus
funciones, pero estos costos adicionales de combustible se pueden reducir con el sistema

automatizado obteniendo un ahorro de:
Combustible = ($ 23,5 X 2) X 12 meses = $564

De igual manera con el sistema automatizado se reduce las pérdidas del ramal que permite
mejorar el suministro del recurso hidrico hacia los diferentes regantes, donde se tiene un

ahorro de:
R.Hidrico = ($ 1000 X 12 meses) = $12000
Ahorro total = (12000 + 564 + 14400) = $26964

En tabla 32 se muestra todos los valores tomados como son: inversion, reinversion,
egresos, ingresos, para el calculo del Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y la Relacion Beneficio/Costo (B/C).

En resumen se puede observar los siguientes puntos:

En el décimo afio tenemos un Valor Actual Neto (VAN) positivo lo que significa que el
proyecto es viable, ademas se tiene que el cuarto afio el valor es positivo donde a partir

de este periodo se puede recuperar el dinero invertido.

Tasa Interna de Retorno (TIR) es superior al valor del porcentaje de la tasa de interés que

se le aplica dando un beneficio para el proyecto.

En la Relacion Beneficio/ Costo (B/C) se tiene un valor superior a la unidad el cual nos
indica que los ingresos son mayores a los egresos dando como resultado que el proyecto

es totalmente viable para ejecutarlo.
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Tabla 32. Valor Actual Neto

Fuente: (Autor)
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COSTOP .
Afo L . L COStO.S .| Egresos Eg resos | ahorro Ingresos Ingr_esos AT
Inversién | Reinversion | Operacion Actualizados Actualizados| Neto
0 | 34329,37 34329,37| 34329,37 -34329,37
1 1200 13872,00 |15072,00| 13701,82 | 26964 | 26964 24512,73 | -23518,46
2 1200 13872,00 |15072,00| 12456,20 | 26964 | 26964 22284,30 | -13690,36
3 1200 13872,00 |15072,00| 11323,82 | 26964 | 26964 20258,45 | -4755,73
4 1200 13872,00 |15072,00| 10294,38 | 26964 | 26964 18416,77 3366,67
5 1200 13872,00 |15072,00| 9358,53 26964 | 26964 16742,52 | 10750,67
6 1200 13872,00 |15072,00| 8507,75 26964 | 26964 15220,48 | 17463,39
7 1200 13872,00 |15072,00| 7734,32 26964 | 26964 13836,80 | 23565,87
8 1200 13872,00 |15072,00| 7031,20 26964 | 26964 12578,90 | 29113,57
9 1200 13872,00 |15072,00| 6392,00 26964 | 26964 11435,37 | 34156,94
10 1200 13872,00 |15072,00| 5810,91 26964 | 26964 10395,79 | 38741,82
Total 126940,29 165682,11
Datos | Valores
NUmero de periodos 10 3874182
Tipo de periodo Anual
Tasa de interés (i) 10%
Inversion $ 34329,37




7. DISCUSION

El presente trabajo de tesis, tuvo como proposito elaborar una propuesta de
automatizacion para el control de las compuertas del canal de riego del ramal de Limones
(3DC-1C), que permite implementar tecnologia adecuada para dar solucion a los
problemas que se presentan en el ramal del canal de riego al momento de suministrar el

agua a las diferentes parcelas de cada regante.

Dentro de la propuesta de automatizacién cuenta con un nuevo redisefio en las compuertas
de control para que su apertura y cierre se lo realice manual y automaticamente donde se
obtienen acciones de control de manera inmediata y precisa, se realizaron los célculos
para la seleccion de los motor-reductores obteniendo un torque de 279 Nm con una
potencia de 500 W necesaria para elevar las mismas y los elementos mecanicos para su

accionamiento.

Se tiene tres Estaciones Remotas, una ubicada en cada zona a controlar aqui se encuentran
los sensores ultrasonicos para la lectura del nivel de agua, sensores de posicion de cada
compuerta, motor-reductores, PLC S7 1200, entre otros elementos que ejecutara todas las
ordenes asignadas desde la Estacion Central ubicada en el canton “Zapotillo” dentro de
esta Estacion se cuenta con un sistema SCADA realizado en el software Vijeo Citect para

monitorear, controlar y supervisar lo que sucede en el Ramal del canal.

El suministro de energia a cada uno de los equipos para que realice el correcto
funcionamiento de apertura y cierre, se colocara paneles solares permitiendo aprovechar

las condiciones climaticas que ofrece el lugar.

Para la comunicacion de la Estacion Central con la Repetidora y cada Estacion Central,
se lo realiza mediante radioenlaces permitiendo recibir y enviar las érdenes necesarias

para gque se cumpla con requerimientos necesarios del suministro del agua a cada sector.

Se tiene un analisis econdmico que se demuestra que es rentable automatizar el ramal
3DC-1C, ya que se tiene un ahorro considerable versus a lo actual que se lo realiza
manualmente donde existe perdidas que contribuye a los gastos del mismo sin obtener

mayores ingresos.
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8. CONCLUSIONES

e Se realiz6 la descripcion del funcionamiento y operacion del canal de riego del
ramal Limones, mediante la visita de campo y obteniendo informacion en la
Empresa Publica de RIDRENSUR, el nimero de compuertas que existen y la
distancia entre las mismas, que permite realizar el disefio de la propuesta de

automatizacion.

e Se realiz6 el redisefio de las compuertas por medio de un mecanismo de
engranajes, accionado por un motor-reductor de una potencia de 500 W necesaria

para efectuar la apertura y cierre mediante un control automatico o manual.

e Se desarrolld la propuesta de automatizacion, determinando las variables que
intervienen en el proceso a controlar y se realizé la seleccion de PLC S7 1200, se
disefio un sistema SCADA para el control del canal de riego, ademas de una

comunicacion mediante radio enlaces.

e Se elabor6 un presupuesto tentativo que permite implementar el sistema
automatizado en el Ramal 3DC-1C con una inversion de $ 34329,37, donde se

incluye los gastos de los equipos a utilizar y la mano de obra para su instalacion.

e El analisis economico mediante los indicadores el VAN ($ 38741,82) es positivo,
el TIR (33%) es un porcentaje mayor a la tasa de descuento del 10 % y B/C (1,31)
es mayor a uno por lo cual son aceptables para la aprobacién del proyecto, el

tiempo de recuperacién es de cuatro afios.
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9. RECOMENDACIONES

e Antes de realizar una propuesta de automatizacion se debe hacer una visita de
campo para conocer como es el principal funcionamiento del canal, con la
finalidad de poder seleccionar los componentes necesarios para realizar la

automatizacion.

e Se recomienda que el redisefio de las compuertas se puede optar por catalogos
técnicos para la seleccidn de las misma con dimensiones ya establecidas que se

adapten a la medidas del canal de riego

e Esimportante obtener las variables necesarias para la seleccién del PLC a utilizar
y reservar un 15 a 20 % de entradas como salidas para futuras ampliaciones del

sistema de automatizacién a controlar.

e Se sugiere a la Empresa Publica RIDRENSUR implementar el proyecto de
automatizacién, ya que mediante un analisis econdmico se determiné que el
proyecto es viable para su ejecucion permitiendo ahorrar una cantidad

considerable de dinero.
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11. ANEXOS

ABNT — Associacao
Brasileira de
Normas Técnicas

Sede:

Rio de Janeiro

Ay Treze de Maio, 13 f 28° andar
CEP 20003-300 — Caixa Postal 1680
Fiio de — R

Tel: PABX (21) 2210-3122

Fan: (21) 222017 6202220-6436
Endereco eletrinico:

i abnt.org br

Copyright & Z002.
ABMNT-Associocao Brasieim
de Mormas Tecnicas.

Anexo 1. Coeficiente de friccién y densidad

| our 2002 | PROJETO NBR 8883

Calculo e fabricacdao de comportas
hidraulicas

Origem: NBR 8883:1996
ABNT/CB-04 - Comité Brasileiro de Maquinas e Equipamentos Mecanicos
CE-04:007.03 - Comiss&o de Estudo de Grades e Comportas

NBER 8833 - Calculation and Manufacture of Hidraulic Gates

Descriptors: Hydraulic Gate

Esta Norma substitui a NBR 8883:1996

Esta Norma cancela e substitui a NBR 12283:1991

P in Bt Palavra-chave:  Comporta hidraulica 29 paginas
Todoa on cirahcs seseriedon
Tabela 1-Massa especifica Tabela 2 Coeficientes de atrito
Agua 1,00 kg/dm® Coeficiente de atrito
Agua do mar 1,04 kg/dm* Materiais Eststico | Dinamico
Gelo 0,70 kg/dm 3 Ago x aco (ndo lubrificadao) 0,40 0,20
Esgoto 1,15 kg/dm 3 Ago x aco (lubrificado) 0,30 0,15
Ago 7,85 kg/dm 3 Aco x ligas de cobre (ndo lubrificado) 0,20 0,15
Aluminio 2,70 kgldm 3 Ao x ligas de cobre (lubrificado) 0,15 0,10
Sorrachanatural | 0.93 kgiam? Aco x ligas de cobre autolubrificante | 0,15 0,10
Borracha sintética | 1,23 kg/dm® %0 X pollamida 0% il
— 5,60 kg/dm 7 Ao x polietilzno 0,20 0,10
Ao x elastémero 1,00 0,70
Concreto 2,00 kg/dm* Aco x PTFE 010 010
Flastico 1,45 kg/dm* Ago x concreto 04 04
Madeira 1,02 kgidm* Aco x madeira (longitudinal as fibras) 0,45
Oleo mineral 0,80 kgidm* Aco X madeira (transversal &s fibras) 0,55
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Anexo 2. Tabla de aceros SAE Y/O AISI

TABLA A-20

Caracteristicas y propiedades mecanicas a /a tensién de algunos aceros rolados en
caliente (HR) y estirados en frio (CD).

[Las resistencias indicadas son valores minimos ASTM estimados en el intervalo de
tamanos de 18 a 32 mm (3% a 1% in). Tales resistencias son adecuadas para el uso con
el factor de disefio definido en la seccion 1-9, siempre que los materiales cumplan los
requisitos ASTM A6 o A568, o sean requeridos en las especificaciones de compra. Con-
viene recordar que una designacién numérica no es una especificacion. Véanse en la
tabla 1-1 las propiedades de algunos aceros ASTM.

1 2 3 4 5 6 7 8
RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION  REDUCCION
. SAE Y, PROCESA-  (LTIMA,  DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM,  AISI NO. MIENTO  MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % % BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.9) 28 50 101
cD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
Gl10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
D 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 i
D 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
D 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
cD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR $70 (82) 310 (45) 16 40 163
D 630 (91) 330 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
ch 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Fuente; 1986 SAE Mandbool. p. 218
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Anexo 3. Especificaciones del motor-reductor del Catéalogo Transtecno

Motoriduttori CC ad assi ortogonali

Dati teenici per servizio 52 Technical data for 52 duty
P1 Mz “: RO P‘ M “* VRSO MO
R [ T ! m e I N : m Mster pariine

350 500

pmoneny| 108 | 205 | 58 |847| 2swe3z | 1zoman peneny| 130 | 32 | 53 |2158| 3sweas | 1zomen
o0 | 354 | 48 |33 1y | 40 | 43 |254a
B4 | AvE | 44 | 3552 108 42 41 | #8AT
77 | 407 | 48 |3388 80 | 51 | za [33E1
64 | 2na | 40 |a7i8 84 | 54 | 32 |asm:
s2 | eo7 | 32 |srea 77 | 58 | 34 |300a
ap | 845 | 30 |6163 6 | 71 | z8 |ar18
41 | 775 | 25 |7a0e 82 | o7 | 22 |57ma
38 |8z3| 24 |7asa s | sz | 21 |61e3
32 977 | 20 |msa33 a1 | 11| 18 |73me
21 [1472| 13 [14082 a8 | 1 | 17 |7asa
17 [1soa| 10 [181.81 32 | 140 | 14 |9223
1 |z213| 08 (2113 21 | 210 | oo [14052
13 |2408| o8 [238.3 i1 | 272z | o7 [1e181

14 | 2ma | o7 [z

500 13 | 2m9 | o7 |238.31

meoent| 488 | B | 34 | 618 | 3se0z | 1zom4n
a1 | 11 | za | 7as Boo
36 | 14 | 23 | 9z eomn| 485 | 15 | 24 | 618 | eowsoz | 1zozen
254 | 18 | 2o |13 401 | 18 | 17 | 749
240 | 19 | 13 |1248 126 | 22 | 14 | 820
202 | 22 | 15 |1483 254 | 23 | 12 |13
e | 26 | 13 |1763 240 12 1248
161 | 28 | 15 | 188 20z | 3 | 10 |1483
134 | 33 | 13 |z=33 e | 4z | o8 |1763
125 | 36 | 12 |z:mm 1681 | a5 | 10 |1860
104 | a3 | 12 |28ea 134 | 83 | os |z
g7 | 45 | 14 |3084 125 | 57 | 08 |23
a0 | s0 | 19 |3357 104 | 80 | o7 |z860
84 53 14 | 3583 a7 Ta OF | 2084
w | &4 | os |4z7s g | 73 | o7 |33s57
s4 | 73 | o7 [5531 84 | 73 | o7 |3563
5 Ta 07 | 89,06 0 Ta OF 4275
a7 | 73 | o7 |64z0

485 | 15 | 37 | 618 | eowE02 | 1200240

126 14 44 | 820 | 350502 12040 401 18 a1 | Tas
254 | 18 | 490 | 183 326 | 22 | 25 | Ban
240 | 1o | 37 1248 254 | 28 | 25 |11sm3
ik a2 12 | 1483 240 an 23 1248
7o | 26 | 27 |1763 702 | 36 | zo |1483
161 | 26 | 31 1860 1o | az | 17 [17s63
134 k] dE | 2233 161 4% 14 | 180
125 | 358 | 24 |23 134 | 53 | 15 |z233
104 | a3 | 23 2880 128 | &7 | 15 |23m
a7 46 1| A084 104 L 1] 14 | 2B89
g | s0 | zo |3zs5T 97 | 74 | 13 |3084
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Anexo 4. Factores por duracion y por velocidad, para rodamiento de bolas y rodillos

a) Rodamientos de bolas
0 20 0 % 100 20 %0 1000 2000 5000 10000 20000 30000 100000
Velocidad, rpm | RN | | | l | | ’ | Lol
Factor fy L5 12 1 0908 01 06 05 04 03 025 02 0.15 0.1.09 08 .07
F.C(Ol'f'_ 0.6 0.7 08 09 I \.5 2 2.3 b) 4 5 6
Ll Ll 1 ks . A 1 L A [ 5 LlllJ_LLLl A A A lrl lJllLLAll
; SN i o G R SRS I 011 G S A L
DuraciénLioh |\ 20 w0 %0 10 200 0 00 00w 2000 000 100000
b) Rodamientos de rodillos
0 M 30 % 100 20 ©0 1000 2000 5000 {0000 20000  $0000 100000
Velocidad, rpm | <] | | i ! | | | ‘ l ! I I l I l 1l |
Factor fy 14 12 10908 07 06 05 04 03 023 02 0.15 0.1
Factor f; 06507 08 09 I 12 15 2 25 3 s a8
Duracién Lig, h |5 0 X0 %0 1000 2000 000 000 10000 20000 0000 100000
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Anexo 5. Especificaciones de rodamientos del Catalogo SKF

Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

d 25-35mm
- 8 -
— r . ]r =
3 @1
S | St
' —1
00 T j a; D +——
et L. e
Dimensiones idad de Velocidades Masa
principales Sieg decama TNl Vet Wloodud e
dindmica  cstitica de fatiga reforenca limito
a D B Gy P,
mm N N pm L -
25 37 7 4 26 S a8 4 .02
O S e §i8 B3 BER  &o 0 o
&7 8 8.06 475 0212 32000 20000 0,060 * 16005
&7 12 119 6,55 0275 32000 20000 0.080 « 6005
52 9 106 655 28000 18000 0,078 98205
15 1438 0335 28000 18000 013 « 6205
52 15 178 58 0.40 28000 18000 032 6205 ETNG
62 17 234 116 049 24000 16 000 023 * 6305
17 134 057 24 000 16 000 021 6305 ETNG
80 21 3538 193 0.82 20000 13000 053 6405
28 58 16 168 %5 0,405 26000 16000 018 62/28
&8 18 251 137 0,585 22000 14 000 0.29 63/28
30 a2 7 A9 29 0146 32000 20000 0.027 61806
A7 9 728 455 0212 30000 15000 0.051 61506
55 9 119 7.3% 28000 17000 0,085 = 16006
55 13 138 83 0,355 28000 17000 012 * 6006
62 ‘}'2 15:‘3) §0.2 gﬁ Zf 0co %6 000 012 98206
. -
2@ B3 88 KW u® 88 @,
72 19 296 16 067 20000 13000 035 = 6306
72 19 325 173 0.74 22000 14 000 033 6306 ETNY
%0 23 436 236 100 18000 11000 0,74 6406
35 47 Y 475 32 017 28 000 18000 0030 61807
55 10 9.56 68 029 26 000 16000 0,080 61907
62 9 13 8§35 0,38 24 000 15000 013 * 16007
62 14 168 102 044 24 000 15000 016 * 6007
72 1?7 §7 153 0.66 20% ﬁooo 8.29 * 6207
72 17 12 176 0.7% 20 000 27 6207 ETNG
80 351 19 082 19000 32000 0,46 6307
100 25 553 i1 129 16000 10000 0.9% 6407
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Anexo 6. Especificaciones técnicas Sensor de &ngulo con salida analdgica

AWS

Angle sensor with analog output

ASM

Specifications

Order Code AWSX

Order Code Mounting Clamps (set of 3 pieces, for AWS1)

Analog Angle Sensor

» Protection class IP67
+ Measurement ranges:

345° [ 1807 / 907, continuous rotation
= Sensing device: precision potentiometer
+ Analog output 0 ... 10V, 4 ... 20 mA, potentiometer

|

‘ZIZEH

2

QOutputs

Resolution
Matarial

Sansing Device
Connector
Linearity
Repeatability
Rotating Direction
Revolutions
Torque

Life Time
Protection Class (DIMN 40050)

Weight
Environmental

EMC
Temperature

Model Name

Potentiometer: 1 ki
Voltage: 0 ... 10V
Current: 4 ... 20 mA, 2 or 3 wire

Voltage and current output, adjustable

Essentially infinite

Aluminium and Stainlass Steel
Pracision Potentiomatar

Male Socket 8 pin DIN 45326
+0.10 %; £0.20 % for 90°

+0.0020 % (equivalent to 0.008%)
Clockwise (for increasing outpul signal)

10000 r.p.m. max.
1 Mom

100 x 10° Revolutions (<1500 r.p.m.}
IPET {only when the electrical plug is correctly

assembled and connected)
450 g approx.

Refer to output specification
Refer to output specification

_ -

AWS1 = Angle sensor with servo flange
AWS2= Angle sensor with square flange

Measurement Range

345° / 180° / 90°

Outputs

R1K = Potentiometer 1 kil {only for 345° range)
10V =0 ... 10V signal conditioner

4208 =4 ... 20 mA signal conditioner (2 wira)
420T =4 .. 20 mA signal conditioner (3 wire)

Order Code Mating Connector (see accessories page 82)

PMUVPMUI = Programmable signal conditioner 0., 10V or 4 ... 20 mA

WS-EXZENTER
CONN-DIN-8F-W

Order Example: AWS1 - 345 - 4207
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Anexo 7. Especificaciones técnicas del sensor Ultrasonico

UC&000-30GMT0-IEZR2-V15

B Sensor ultrasdnico

ce @ @

LCE000-30GMTI-IEZR2-V15
Senaor de deteccion dirscla ulirasonide

+ Salida analégica 4 _. 20 mA
* 1 salida da conmutacion

= Pogibilidades de gincronizscion
+ Compensacién de temperatura

Parimatros configurablas median-
te la interfaz y @ softwane ULTRA-
PROG-IR (accesarios)

Curvas de respuesta caracteristices

o ]

b o
/
o

A LY

\

00 G0 SOON MG OO0 AN MOOO RO0SE
i €] ]

mlﬂ"‘
? -
g
3
Fl
w ¥

P iy Pubsumcdis (i 15350 Facha da Bdaia ﬁﬂ?f‘

Lovply hoodrs s vy sobry la miormucein da ks ra o
i LHL L 1 3G dEE LEAT
e ]l il el e kg8 [EQOEr-Aans ST

AMERERE Y] R 1T1
e bR DR ST

P a5

Dhilind ildelrinsen
Taniios fosine da iehags U,
T e Mg Ly
Flzissn

Coamiana ah viei iy

Tipe dha Inarlax
[T

EntradaiSatids
T ————

[ ]
Hol 1
Impadancis da arfrmcn
Ciaritictind cn s roaciv
Salids de conmetacion
Tipe da makda

Fraapein

Flapabhilicng B
Comiards de ahage |
Frecusncis dn mnmitaricn
Hislerane o conm imcin
Caaida de bengan
Cemiants raskiunl

Salds smalagica
Tipo da makda

Aulnrizecicnse g Camficanng
Sulprizacitn UL
Eulorieacidn CEA
Spnri zaciin COC

137
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& 10
& 50 A
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= B0 £}

25 T0E (3 L 16 F)
&) _ 86 G &3 _ 185 °F}
a3 g, 11 ma Curmoiin

10 .. BEHz . Ampied 2 1 mm

Coonacior WHZ 1, 6 polos
152

LNk, MRkt

EM 60834752 20T & &7 2042
|EC BO04T-5-2 2007 4 A1 2Nz
EN 80804757 23
IEC BO04F-5. F- 200
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Anexo 8. Especificaciones técnicas del interruptor de posiciéon del Catalogo Siemens

SIEMENS

hoja de datos del producto 35E5112-0CE01

INTERRUPTOR DE POSICION SIRIUS CAJA DE METAL
40MM SEGUN EN50041 CONEXION INTEGRADA 1X
(M20X1,5) CONTACTOS 1NAMNC ACCION BRUSCA
PALANCA SIMPLE DE METAL Y RODILLO DE PLASTICO

22MM
Nimero de referencia del fabricante
= dal interrupter basico incluido en el suministro 3SES112-0CAD0
+ de la cabeza de accionamiento para interruptores de posicién, 3SES000-04E01

incluida en el suministro

Datos técnicos generales:

Designacion del producto interruptor de posicién estandar

Categoria de proteccién contra explesiones de polves sin

Tension de aislamiento

+ valor asignado v 400
Grado de contaminacion clase 3
Corriente térmica A i]

Corriente de servicio
+con AC-15
= con 24 W/ valor asignado
= con 125 V| valor asignado

= con 230V / valor asignado

R OF R
s o o o

= con 400V / valor asignado

+DC-13

=
(-]

= a 24\ [ valor asignado
= a 125V [ valor asignado M 0,556
- a 230V / valor asignado M 0.27

ASES112-0CE0 subject to modifications.
Page 1/5 18,08.2014 @ Copyright Siemens AG 2014
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Anexo 9. Especificaciones técnicas del selector de dos posiciones del Catalogo
Schneider

XB7ND25

selector - @ 22 - negro - maneta estandar- 2

Ficha de producto
Caracteristicas

posiciones - 1 NO+1NC

Complementario

Principal

Estatus comercial
Gama de praducta

Comercializado
Harmany XB87

Tipo de producto o

Interruptor seletor monolitico

componente

MNombre del dispositivo XBT
Diametro de montaje 22 mm
Wenta por cantidad indi- 10
visible

Pesa del producto 0.026 kg

Grado P

Forma del cabezal de
unidad de

Tipo de operario

IPES (panel) de acuerda con |[EC 60529
IP20 (cara frasera) de acuerdo con IEC B0S253

Redondo

Mantenido

Perfil de operador

Informacion posicion
operador

Megro maneta estandar
2 posiciones de 90°

Tipe de contactos y
campasician

Ta+1NC

Apertura positiva

Con apertura positiva de acuerdo con ENJIEC
60847-5-1 anaxo K

Anchura global CAD 285 mm
Altura global CAD 29 mm
Fondao global CAD 8.5 mm
Descripeion terminales 1530 n™1 (13-14)ND
(21-22)NC

Metros dispositivo

Orificio de fijacion: @ 22.5 mm (22.3 +0.4/0) de acuerdo con ENJIEC G0847-1

Tuercas cautivas == 30 % 40 mm sobre panel de suporle, plastica, groser: 2.6 mm
== 30 % 40 mm sobre panel de suporte, metal., grosoer: 1.6 mm
CHC SCEW Porca de montaje par recomeandado: 2.2 Nom (+-0,2 N.m)

Funcionamiento de contacto
Endurancia mecanica

Rupt. lenta
300000 ciclos

Conexiones - terminales

Conexion tomille de estribo © 1 x 0,34..0,2 x 2,5 mm? sin extremo de cable de
acuerdo con ENIEC 60947-1

Conexion tomilla de estribo - <= 2 x 1.5 mm? con exir, cable de acuerda can EN/
IEC 603471

Par de apriete
Forma de la cabeza de tomille

0.8..1.2 N.m de acuerdo con EN 60847-1

Con ranuras cabe compatible con plano 5.5 mm @ destornilladar
Con ranuras cabe compatible con planc 4 mm @ destornillader
Cruzado cabe compatible con Pozidriv n® 1 destornillador
Cruzado cabe compatible con Philips n” 1 destornillador
Cruzado cabe compatible con JIS N 1 destomilladar

Proteccidn contra cortocircuita

4 A fusible de cartuchos tipo gG de acuerdo con ENAEC 60947-5-1

las caracteristicas indicadas por el texdo y ks imdpenes de este documenta nO Nos comarometen hasta después de una confirMAacion par parte e NUESMS SenCios.

un compless y apropiacs andisis de nesgos, avaluacken ¥ tasio de ks produsics can respects 4 |a apicacon aspeciiica o uss de los csos
pleda y aprogl 90 ¥ P P

[Ui] Tensidn asignada de aislamiento 250V (grado de contaminacidn: 3) de acuerdo con ENJIEC 60947-1

4 kV de acuerdo con EN/JEC 60947-1

0.6 A en 120V, AC-14, D300 de acuerda con ENIEC B0847-5-1
0.3 A en 240 V, AC-14, D300 de acuardo con ENIEC B0947-5-1
0.22 A en 125 V, DC-13, R300 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1
0.1 A en 250V, DC-13, R300 de acuerde con EN/IEC 60947-5-1

[Wimp] Tensién asignada de chogque
[le] Intensidad asignada de empleo

Schneader Elactiic Industries SAS ni sus fikalas comanisien s feaponaabilzan de i incomecta imarpretacion da |6 informacion squl contenida

La infarmasian disponible en esbe documenio conliens descripciones generales yio caracterislicas tecricas de los productos adjuntas.

En razén oe |2 evoiucian de las normativas y del ma
Esta en @l delier de cada wsuanic o integrador de afecty

2d-n-201E
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Ficha de producto
Caracteristicas

XB5AA3311

pulsador verde & 22 - retorno resortenivelado -

Anexo 10. Especificaciones técnicas del pulsador del Catdlogo Schneider

1 NA

Principal

Gama de producto Harmony XB5

Tipo de oparano Relomo de resarte

Perfil de operadar Verde empotrado , blanco |
Tipo de contactos v 1 NA

composicidn

Funcionamiento de Rupt. lenta

contacta

Conexiones - termina-
les

Conexion tomille de estribo - 1 x 0.22-2x 2.5
mm* sin extrema de cable de acuerdo con ENIEC

60247-1
Conexidn tomille de astribe © <= 2 x 1.5 mm? con
exir. cable de acuerdo con EN/IEC 60%47-1

Tipo de producio o Pulsador complata

componente
MNombre de gama XB5
Material del bisel Plastico
Material anillo fijacion Plastico
Didmetro de montaje 22 mim
Venta por canfidad indi- 1
visible
Forma del cabezal de Redondo
unidad de

Complementario

Peso 0.037 kg

Apertura positiva Sin

Recorrido de funcionamineto

Fuerza de funcionamiento

2.6 mm {NA cambiando estado eléctrico)
4.3 mm {viaje total)

3.8 N [NA cambiando estado elécirica)

Durabilidad mecanica
Par de apriete

S000000 cycles
0.8...1.2 N.m de acuerdo con EN 60947-1

Forma de la cabeza de tormilla

Con ranuras , plano 4 mm @
Con ranuras , plano 5,5 mm @
Cruzade , Pazidriv n® 1
Cruzado , Philips n® 1

Material de contacios
Proteccion eontra cortocircuito

Alzacion de plata (Ag/Ni)
10 A por gG fusible de cartuchos de acuerde con ENAEC B0247-5-1

[ith] Intensidad térmica convencional
Tensidn asignada de aislamiento

10 A de acuerdo con ENMEC 60247-5-1
00V (grade de contaminacian: ) de acuerdo con ENVIEC 60947-1

Resistencia a lavadoras de alta prasion
[Uimp] Tensién asignada soportada al impulso

TOODDOD Fa en 55 °C |, distancia: 0,1
6 kV de acuerdo con ENVIEC 60847-1

Intensidad asignada de empleo (le)

0.1 A en 600 \V DC-13 , QB00 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1
0.27 A en 250 V DC-13 | Q600 de acuerdo con ENAEC 60847-5-1
0.55 A en 125V DC-13 , Q600 de acuerdo con ENAEC B0347-5-1
1.2 A en 600 V AC-15 , AB00 de acuerdo con ENJEC 60947-5-1
3 A en 240V AC-15 | ABDD de acuerdo con EMJIEC G0947-5-1

6 A en 120V AC-15 | ABDO de acuerdo con EN/IEG G0847-5-1

23-fen-200E

Sclg?rleider
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analsls da riesgas, avaluacien v tasio de ks produsies con respecie @ la aplicacidn especifics o use de los producias.

¥
Schneader Elactric Industries SAS ni sus fikakes comeniakas s rasponsabllzan de la incomecia inferpretaciin de |8 informacitn &) contenida,

conliens descripciones generales o caracteristicas Wcricas de los productos adjuntos,
pl

En razén de la evoluckin de las normativas y del material, las caracieristicas ndicadas por el texto v las imdpanes de este documenta na nos comarameten hasta después de una confirmacién par parte de Nuestras senvicios.

de afeciuar

&N este

Esta an el deber de cada usuarie o
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Ficha de producto
Caracteristicas

XB5AS8445

parada de emergencia rojo & 22 - cabeza
redonda @ 40 - girar para liberar

Complementario

Principal

Rango de producto

Tipode producto o com-
ponente

Hamony XBS
Pulsador de parada de emergencia completo

Modelo de dispositivo XBS
Material del bisel Plastica
Material anillo fijacion Plastico
Diametro de montaje 22 mm
Venta por cantidad indi- 1

visible

Forma del cabezal de Redondo

unidad de
Tipo de operaric

Accidn de aclivacidn y enganche mecanico

Reset
Perfil de operador

Girar para liberar
Rojo redondo @ 40 sin marca

Tipo de contactos y ZNC
camposicidn
Funcionamiento de Rupt, lenta

confacta

Conexiones - termina-
les.

Conexidn tomille de estribo: <= 2 x 1.5 mm® con
exir. cable de acuerdo con EN 60847-1

Conexion tomillo de estribo: == 1 x 0,22 mm® sin ex-
trema de cable de acuerdo con EN B0947-1

Alto 43 mm
Ancha 40 mm
Fando &2 mm
Descripeion terminales |50 n*1 (13-14)NO
Pesa del producto 0.072 kg

Resistencia a lavadoras de alta presion

TOO0OE0 Pa en 55 “C distancia: 0,1

Uso de contacios
Apertura positiva

Contactes estandar

Con apertura positiva de acuerdo con ENJEC 60947-5-1 anexo K

Recorrida de funcionaminata

1.5 mm (NC cambiando estado electrica)
4.3 mm (viaje total)

Endurancia mecanica
Par de apriete

300000 cycles
0.8...1.2 N.m de acuerdo con EN 60947-1

Forma de la cabeza de tomillo

Cruzado cabe compatible con Philips n” 1 destornillador
Cruzada cabe compatible con Pozidriv n® 1 destomnillador

Con ranuras cabe compalible con plano 4 mm @ destornillador
Con ranuras cabe compatible con plano 5.5 mm @ destornillador

Material de contacios
Proteccidn contra cortocircuito

Aleacion de plata (Ag/Mi}

10 A fusible de caruchos tipo g6 de acuerdo con ENNEC 60947-5-1

[Ith] Intensidad térmica convencional
Tensidn asignada de aislamiento

10 A de acuerda con ENIEC 60847-5-1
GO0 W (grado de contaminacidn: 3) de acuerdo con EN 60947-1

[Wimp] Tension asignada de resistencia a los cho-
ques

6 kV de acuerde con EN 60947-1

Intensidad asignada de empleo (le)

3 Aen 240V, AC-15, ABDD de acuerdo con EN/IEC 80947-5-1

6 A en 120V, AC-15, ABDD de acuerdo con EMJIEC 60947-5-1

0.1 A en 600 Y, DE-13, Q500 de acuerdo con ENAEC 60847-5-1
0.27 Aen 250V, DC-13, Q600 de acuerdo con ENAIEC 60847-5-1
0.55 A en 125V, DC-13, Q600 de acuerdo con ENAIEC 60847-5-1
1.2 A en 600V, AC-15, AG00 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1

14-mar-2016
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Anexo 11. Especificaciones técnicas del pulsador seta del Catalogo Schneider
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Anexo 12. Especificaciones técnicas de la luz piloto del Catélogo Schneider

Ficha de producto

Caracteristicas

XB7EV04BP
piloto de @ 22 - rojo - LED integrado - 24V -
terminal tornillo

‘U

Principal
Eslatus comerdsal Comerdalzado
Zama de praducia Hamony XB7

Tipa da producio o
COMECNeNTE

Luz pikato manalilica

Hombre del dispasitive XBT
Didmetra de moniaje 22 mm
Werfla por canlidad indi- 10
wisibla

Forma del cabazal de Redond

unidad de

Color de lapalapararno R
a lerie

Fuenie de uz LED

Base de bambila LED integral
[L=] Tersian de alimen- 240 cadee, SUGD Hz
taciin

Complementario

ARura 2% mm

Anchura 2% mm

Profundidad 54 mm

Descripcdn terminales 150 n"1 {X1-XZPL

Paso del producta 0.02 kg

Metros dapoailive

Cwilicio de acin: @ 22.5 mm (22.3 0470} de acuerdo con EMIEC §0947-5-1

Tuarcas cautivas

CHC SCEW

Conexjones - lerminales

== 30 ¢ 40 mm sobra panal da suporta, plaslico. grosor: 2.6 mm
== 3 x 4 mm schre panel te suporte, metdl, grasee: 1.8 mm

Porca de montaje sob a cabesa par recomendadao: 2.2 Hom (&= 0,2 N.m)

Conexian tarmilla de esiibe 1 x 0,22-2 x 2.5 mrr gin eabrema de cable de
acwards can ENIEC G0847-1

Conexaan tarnilla de esinbe : <= 2 x 1.5 mm? con extr. cable de acuerdo con ERY
IEC BOB4T-1

Far da aprale

Q6.2 Nom de acwardo con EN BO84T-1

Forma de la cabeza da tamilia

Con ranuras caba compatibka con plano 5.5 mm © destomilador
Con ranuras cabs compatible con plano 4 mm & destornilladar
Cruzado cabe comgatile con Pozidriv n® 1 destomilador
Cruzado cabe campagibie con Philips i 1 destarnilladar
Cruzado cabe comgpatible con IS N.°1 deslormilador

[Ui] Tansitn asignada de sislamiento

250 W (grado de conlaminacin: 3) de acwerds con ENIEC G0947-1

[Uimp] Tansidn askgnada e chogue

& kY die acuardo con ENNED 60H47-1

Tipa sefializacian Fijo

Limites de tersidn de almentaciin 216, 264V AC
182,30V CC

ConBumo da comania 2027 mA

Duracin

TOOUO H a tersadn nominal y 25 “C

Drmb-2016

Schneider
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Anexo 13. Especificaciones técnicas del contactor del Catéalogo Siemens

SIEMENS

Hoja de datos 3RT2023-1AN20

CONTAC., AC-3, 4KWiE00W, TNA+TNG, AC 220% BWEOHE, 3POL,
TAMAMD 50 BORMES DE TORMILLOD

Mombre comercial del producio SIRIUS
Designacién del producto contactor 3RT2
Tamafo del comacior 50
Amplacién del producio

# Madulo de funcidn para comunicacion Mo

# inlerruplor auxiliar Si
Tensldn de alstamiento

& valor asignado GE0 W
Grado de contaminacion 3
Resistencia & tensidn de chogue valor asignado 6 kW

Tensidn méadma admitida pare separacion segura
= gnire bobina y contactos principales sagan EM 400

B0947-1
Grado de proteccidn IP
* frantal P20
» el bome de conesxidn P20
Resistencia a choques

* con chogque recangular

ART20E3-1AM20 Sageto a camblos
Pagina 1110 11.06. 2018 B Copyright Slemens AG
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Basic Controller SIMATIC S7-1200

Madulos centrales
CPUs estandar

Anexo 14. Especificaciones técnicas del PLC S7-1200 del Catélogo Siemens

CPU1214C

.Shnpulu

Amplishle con:

La CFU compacta de alto randimiento
Can 24 entradas/salides integradas

- 1 Signel Board (38) o Commurszation Beard (CB)

- E Signal Moduas {SM)

- M, 3 mésdulos de comunicacioneas (SR}

I Datos téenicas

Refeisrcia

HEST214-1B040-0XB0

GPU 12140, ACIDEHELE,
14D OCERA

BES7214-1A040-00B0

CPU 12040, DODGIE,
DU 2A

BESTINA-1HGE0-0XBY

CPU 1214C, DCDGHELE,
VAT DA

Nomibre del products
Infarmacidn qeneral

Ingeniesia con
» Paquste de programacion

ETEP T W13 5P o supenor

ETEP T W13 5P 0 supenor

STEP 7 w13 5P o muperior

Tanaiin g alimentacian
Wadar naminal (DG}

" MVDC

s nrringl (T

= 120V AC

- 2V A

Allmentacidn de SENSOFEs
Alimentacicn de sensores 34 ¥
LR

Pénficlas
Pérgidas, lip

14 W

L+ masnig 4 % O min,

12w

L= rrerag & W IDC i,

12w

Memoria
Memoria de irabajo
& I A
Memoria de cangs
& G
4 gnchulabke
[SIMATIC Mamary Card), més
Risipilde
® 5inpily

1410 hikyia

1) byl

A0} Myt

A Wiyt
oan SIMATIC Mamony Card

A Mie
oan SIMATIC Memary Cand

4 Wiyt
cinl EIMATIC Mamory Cand

=]

=]

S

Tiwimpan di ajecucdn da la CPU

para apanacres a bis, 1p
Era Operaciones 5 peakess, 1ip
ELarA RRTEiea da come otanta, tip

Areas de dalos y su remanencia
Marcas
+ Cantidad, mao.

0,385 ps; Snsrucciin
1.7 u; frsirucontn
2.5 b Snsiniesitn

B byin; Tamao del dmea de manoas

0,085 65, finsirussitn
1.7 e fratuccitn
2.8 4 rginecion

B kbt Tama®o dal droa do manoas
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. Datos téenicos (continuacidn)

Rederaricia BEST214-1 DGAR-0X B0 BESTR14-1 AGAN-0X B0 BEETZNA-1HGA0-0NDD
CPU 2140, ACDCRELE. CPL 12940, DEMIGTHG, CPU 1314, DCDCHELE,
DDA 1a0amIRA TACH D02 A
Eniradas digitshes
M de oniadas digitaks 14; inimgrada 14; integrada 14; inbegrado
= O wlag, entrackss usable para B; HEC High Spesed Counting) B HEC [High Spesd Courting) B HEC (High Speed Counting)
funcicnias lecnokgicas
Sakcas digilales
Fane oha aakdan 1); Fiaka B 10 Rl
» Do elas, saldas rankdas 4; Sabda de trem de impulsas 100 kH:
Enlradas analigicas
Canales integradns () 2;0a10W Hdaioy & Eaiaw
Hangos de enirada
# Tangign S 5 5
1. Interfaz
T e iriderlas FRCFINET FRCFAMET FRIOFRET
Morma Fsica Ethamsi Etharret Edrernat
Funcionalidad
* FROFRET I0-Davicn | ] ]
» FROFRET K3-Controlier & -] 5
Funciones de comnicacicon
Commnicacsn B7
= Soporia servidor PAR o ] ]
Comunicacn |E abirts
= TCRAP & a 5
* 150-n-TCP (RFCI006) & ] S
« LIDP E =] ]
sorncores web
= Soporia samvicker PAR 5 5 5
H* de conexiones
= Tistal i; dirdimics V; dirddmics 18 gindmice
Funciones intagradas
M de comadorss ] [ [
Fracagncia ca conlag (contaccna), 14K kHzZ ) hHz 10 kHz
TTERH.
Fréscisngimsing L] E E]
Posicionamsnio an lazo abiano El =) =
Fieguiadar FID ] | E
B da amradas oo slanma 4 4 4
4

M e salidas o impulscs
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Anexo 15. Datos técnicos del modulo digital SM 1223 Catalogo Siemens

Basic Controller SIMATIC S7-1200
Modulos de periferia

Maodulos digitales
Sinopsis
* Entradas y salidas digitales como suplementos de la periferia
integrada de las CPUs
= Parala adaptacion flexible del controlador a la correspon-
diente tarea
= Para la ampliacicén posterior de la instalacion con entradas y
salidas adicionales
Datos técnicos
Referencia 6ES7T223-1BH32-  6EST223-1BL32- 6EST223-1PH32- BEST223-1PL32- 6EST223-10H32-
0XB0 0XB0 0XBo 0XBo 0XB0
E/S DIGITAL SM 1223, E/S DIGITAL SM 1223, E/S DIGITAL SM 1223, EfS DIGITAL SM 1223, E/S DIGITAL SM 1223,
&0/ &0D0 160IME00 BONBDO 160600 801 AC/EDOD RELE
Mombre del producto
Tensidn de alimentacion
Valor nominal (DC)
= 24 DG Si k=) Si Si Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 20,4 W 204 204 04V 204V
Rango admisibla, imite superior (0C) 288 W 2BEY 288 23RV ZEav
Intensidad de entrada
D bis de fondo 5 W DG, més, 145 mA 185 md 145 m# 180 mé 120 ma
Entradas digitales
# D la tensicn de carga L+ 4 4 may; 4 majentrada 4 maAjentrada
{5in cargal, max oo canal poe canal 11 Mol 11 ek
Tension de salida
& {] * ir a5
= sxistents Si 5i Si Si Si
Pérdidas
Férdidas, tip. 25W 4.5W 55W 10 W 7AW
Entradas digitales
M de entradas digiales & 16 8 16 33
* En grupos de 2 2 2 2 4
Caractarisica de antrada segun Si k2] S Si Si
IEC 1131, tipo 1
Nimero de entradas atacables
simultaneamente
Todas las posiciones de montaje
- hasta 40 “C, méx. 1 16 ] 16 1
Posicién de montaje horizental
- hasta 40 °C, méx, & 16 8 16 -]
- hasia 50 °C, méx & 16 8 16 23
Pogicion de montaje vertical
- hasta 40 °C, mdx. & 16 B 16 -3
Tension de entrada
= Tipo de tensidn da entrada DC 1, DC DC AC
= Yalor nominal (AC) 1200230 W AC
® Yalor nominal (DC) 24 24N 24y 2N
* para sefal o 5W0C, con 1 mA SV DRC, con 1 mA 5V DC, gon 1mA 5V DC, con 1 mA 20W AC con 1 mA
* para sefial "1" 15 WD at 2.5 ma 15 VDG a1 2.5 mA 15 VDC at 2.5 mA, 18 VDG at 2.5 mA, oW AC con 2.5 ma
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Basic Controller SIMATIC S7-1200

Médulos de periferia
Maédulos analdgicos

Médulo de E/S analdgicas SM 1234

Anexo 16. Datos técnicos del modulo analégico SM 1234 Catalogo Siemens

. Sinopsis

I batos técnicos

» Entradas y salidas analogicas para SIMATIC S7-1200
* Con tiempos de conversion extremadamente cortos
* Para la conexion de sensores y actuadores analogicos sin

amplificadores adicionales

* Para la solucion de tareas de automatizacicn mas complejas

Referencia GEST234-4HE32-0XB0
EfS AMALOG. SM 1234, 481240

Nombre del producie

Tengidn de alimentacién

Walor neminal (D)

» 24V DO Si

Intensidad de entrada

‘Coneumo tip. &0 ma

D bus de fondo 5V DC, tip. 80 ma

Pérdidas

Pérdiclas, tip 2W

Entradas analdgicas

N de enlradas anakigicas

Tansidn de entrada admisible para
entrada de intensidad (limite de
destruccian), mas.

Tensidn de entrada admisible para
entrada de tensian {limite de
destruccidn), mas.

Intensidad de entrada admisible para
antrada de intensidad (limite de
destruccian). méx

Inenaidad de entrada admisible para
entrade de comente (imite de
deatruccian). mas

4; Enradas diferenciales lipo
COrente O lBngion

+35Y

&Y

40 ma

40mA

Tiempa de ciclo (fodos los canales), 625 us
e
Ranges de entrada
» Tansiin S:+10W £5V, 225V
= Intensidad S0 4 2 20 mA, 0a20ma
= Tarmaopar ]
= Termoresistencias Mo
» Resistencia ]
Rangos de entrada (valores
nominales), tensiones
»-10Y A +10Y Si
* Resistencia de entrada =8 MOhm
=108 410 V)
*25Va+25V i
« Resistencia de entrada = B MOhm
-25Va+2sV)
=5V a+hY Si
= Recistencia de entrada = & MOhm
(-5 a+hW

Referencia BEST234-4HE32-0XB0
E/S ANALOG. 5M 1234, 4A112A0

Rangos de enirada (valores

nominales), intensidades

*0a20mh Si

* Resistencia de entrada (0 a 20 ma) 280 0

4 msa 20 ma Si

Salidas analdgicas

M de eslidas analdgicas 2, Tipo coments o tenskdn
Rangos de salida, tension

-0 a+10V Si

Rangos de salida, intensidad

* 0a 20 mh Si

*4mfa 20 ma Si

Resistencia de carga

(en rango nominal de |a salida)

= con salidas de tensidn, min, 1000 £

= con salidas de intensidad, méx. 6000

For 16n de logie

Principlc de medicicn Diferencial
Tiempao de integracidn y

conversidniresolucién por canal

* Resolucidn (incl. rango de rebase)

* Tiempo de integracion parametri-
zable

* Supresion de perfurbaciones de
tensicn para frecusncia pertur-
badora f1 en Hz

Tensidn: 14 bits, Corriente: 13 bits
s
4048, DC a6l

para frecuencia de perturbacian
H0/60 Hz

Filtrado de valores medidos
* parametrizable

* hivel: ninguno

* hivel: debil

# Nivel: medio

* Nivel: inlenso

00w o

Errorfprecisiones

Errar de temperatura {referido al
rango de entrada), [+-)

Error de temperatura (referido al
rango de salidal, {+-)
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Sunmodule”
SW 150 mono R6A

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

Anexo 17. Especificaciones técnicas del panel solar

Ji iy

SoLARWORLD
REAL VALUE

SW 150
Maximum power P 150 Wp
Open clrcuit voltage u 228V
Maximum power point voltage u_ 1Eaw
Shiert eireuil current 1, B85 A
Maximum power point current [ HATA
Measuring tolerance (P traceable to TUY Rhainland: +/- 2% (TUW Power controlled] *STC: 1000W/mE, 25°C, AN 1.5
PERFORMANCE AT 800 W,/m?, NOCT, AM 1.5

5W 150
Maximum power P 114.4 Wp
Open circuit voltage u nowv
Maximum power point voltage U 16.9Y
Short circuit current 1, [y
Maxirium pawer point current [ 6,76 A

Minar reduction inefficiency under partial load conditsons at 25°C; at 200W/m?, 100% [+/-2%) of the STC efficiency (1000 Wym3| is achieved

Sl

08

680

1. 1000 Wi

B0 Wm?

GO0 Wim?2

400 Wfim?

Module carrent ]

200 W

100 Wm?*

Module vattage [V]

DIMENSIONS COMPONENT MATERIALS
Length 150B mm Cells per module 36
Width GEOmm  Cell type mano crystalline
Height INmm  Celi dimensions 15& mim » 156 mm
Frame Clear anedized aluminum  Frout tempered glass
Weight TE kg [EN 121500
THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
NOCT 467 Power sorting 5%
T 0044 %K Junction bax IP 65
THU 01,31 %K
TKP 0,43 %/K
PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
Maximum systérm voltdge 5C I 1000 W
Maximum reverse current 15 A
Load / dynamic load S 24 kM Smd
Number of bypass diodes 2

Operating range

A0°C bis +B5°C

C€

SolarWorld AG reserves the right te make specification changes without netice. This data sheet complies with the requirernents of EN 50380,
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Anexo 18. Especificaciones técnicas de la bateria

i

la“ 27TMX DATA SHEET

BATTERY COMPANY

MODEL: 27TMX with POD vent

DIMENSIONS: inches {(mm)

BATTERY: Flooded/wet lead-acid battery
COLOR: Maroon (case/cover)
MATERIAL: Polypropylene
%T&Mfmm‘-
PRODUCT SPECIFICATION
BC1 TYPE CAPACITY * Minutes CAPACITY ® Amp-Hours (AH) ENERGY TERMINAL DIMENSIONS “ Inches (mm) WEIGHT
GROUP {kWh) Type Ibs. (kg)
SiE o25Amps | @TSAmps | SHrRate | 20HrRate | 100HrRate | 100-HrRate Length Width Height*

12VOLT DEEP CYCLE BATTERY - with T2 TECHNOLOGY™
n 2TTMK 175 45 5 05 1 .40 59 1-343M) | &340 374 (248) 55125}

. The number of minutes 2 battery can deliver when discharged at a conssant rate at 85°F [27°C) and maintain a voltage shove
1.75Wcell Capacities are based an naminal perlorman ce.

B The amaunt of amp-howrs [AH) a battery can deliver when discharged at a constant rarte at 80¢F {27°C) far the 20-Hour and
100-Heowr rates and 86F 130°C] for the S-Hour rate and mainkain a vollage above 175 Vel Capacities are based on nominal

i arie,
. Dimerions sre based arnarina sce, Dinenskan may vy degening on ype of andleorbeinal. TERMINAL CONFIGURATIONS
D Dinersions taben Trom Bottom of the Batbery 16 the highest post n the Battery, Heights miy vary deperding on type of .
renmina, 5 T L-Terminal
Trajen’s battery testing procedures sdben: to both BCand IEC test standards. . Terminal Height [nches (mm)
W 1-3/4143)
Tovque Values in-i (Nm)
100 -120{11-14)
CHARGING INSTRUCTIONS \.j Through-hole Digmeter (mm)
E N

CHARGER VOLTAGE SETTINGS (AT 77°F/25°C)

9 WNT Wingnut Terminal

System Voltage

‘i. Terminal Height Inches (mm)

. 15/16(24)

Daily Charge 740 148 206 44,4 592 ‘ Tarque Vialues in-tb (Nm)
95-105(10.7 - 11.9)

| Float 660 132 26.4 396 518 J Balt Size

| Equalize 7175 155 310 46.5 62.0 — she-s

Do net install or charge batteries in a sealed or non-ventilated compartment. Constant
under or overcharging will damage the battery and shorten its life as with any battery.

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION

028 VPC for every 10°F (5.55°C) above or below 77°F (25°C) (add 028 VPC for every
10°F (5.55°C) below 77°F and subtract 028 VPC for every 10°C above 77°F),

OPERATIONAL DATA
| Operating Temperature Self-discharge

-4°F to 113°F [-20°C to +45°C). At temperatures
below 32°F (0°C) maintain a state of charge
greater tham 60%.

5 - 15% per month depending on
starage temperature conditions.
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Anexo 19. Especificaciones técnicas del controlador de carga

ﬂ'@”viq@q energy

BlueSolar 12/24-5 S5Aal1iVo2av

- Controlador PWM (medulacién por ancho de pulsos) de bajo coste.

- Sensor de temperatun intema.

- Carga de las baterias de tres etapas (inicial, absorcidn y flotacian),

- Protegido contra sobrecorriente.

- Protegido contra cortocircuitos.

- Protegido contra la pelaridad inversa de los paneles solares y/'o de la bateria.
- Desconexion de la salida de carga por baja tensidn.

BlueSolar 12/24-5 BlueSolar DUD 12/24-20 20Aa12Vo 24V

- Controlador PWM.

- Carga dos baterias distintas a la vez. Por ejemplo, la bateria de arrangue y la bateria auxiliar de un
barco o caravana,

- Proparcion de comiente de carga programable (ajuste estandar: igual corriente a ambas baterias).

- Ajustes de tension de carga para tres tipos de bateria (Gel, AGM e inundadas).

- Sensorde temperatura interna y sensor remoto de temperatura opcional.

- Protegido contra sobrecorriente.

- Protegido contra cortocircuitos,

= Protegide contra la polarldad Inversa de los paneles solares y'o de la bateria,

BlueSolar DUO 12/24-20

E—

.
8
-
Pantalla remota para BlueSolar l
DUO 12/24-20 . g
1
Bateria de Bateria auxiliar
BlueSolar 12/24-10 con temporizador 1WWAai12Vo24V

- Pirheliometra PWH (controlador de la luz solar directa).

- Dwos temporizadores para un funcionamiento desde el crepisculo al amanecer, o para limitar el
tiempo de funcionamiente después del crepisculo y antes del amanecer.

- Pantalla con shete segmentos para visualizar los ajustes de temporizador y analizar las condiclones
de error,

- Indicador del estado de |a bateria con alarma de sobredescarga.

- Sensor de temperatura interna.

- Carga de las baterias de tres etapas (inicial, absorcidn y flotacian).

- Protegido contra sobrecorriente.

- Protegido contra corocircultos,

- Protegido contra la polaridad inversa de los paneles solares y/o de |a bateria,

- Anulador de desconexion de carga por baja tensian

BlueSolar 12/24 V con
temporizador
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BlueSolar

Tension de la bateria
Corriente de carga nominal
Salida de la segqunda bateria

Desconexion automatica de la carga

Tensidn solar maxima
Autoconsumo

Walores minadog
Carga de absorcign (2}
Carga de flotacién (2|
Carga de ecualizacion (21

Desconexidn de carga por baja tension
Reconexion de carga por baja tensidn

Lal medio ente

Sensor de temperatura de |a bateria
Compensacidn de termperatura

Temperatura de trabajo
Refrigeracidn

Humedad {sin condensacién)
Claye det proteccion
Tamafo de bos terminales
Peso

Dimensiones (al x an x p)

Mentaje
Mormativas

Seguridad
EMC

Sebeccion automdtica 2724 V1) Seleccion automitica 2724 Vi1l

S5A 20A
No S0
Si
(carga mixima 10/10/20 A} Y
2B/35W 01} ZB/S5 V)
Grmh Amb
1449 28,8V 14,4 x8av
137 274V 13,7 AV
n.d. n.d
1V 22 nd
1254 250 nd.
Si a0
Sensor intemo SENsor interno
-30mi,*C G0y “C -3/ T -60mV/ T
-35"C 2 +55°C {carga completa) -35°C a +55°C (carga completal
Conveccion natural Conveccidn natural
Max, #55% Ma, 95%
P20 P20
amm’ { AWGT0 Emm’ f BWG10
1601604180 gr 180 gr
F0x133=34 mm TEx153x37 mm
Montaje vertical de pared Montaje vertical de parad
4o interianes Sdle interiores
ENG0335-1
EMNG1000-6-1, ENE1000-6-3

1 Para 12V utilice paneles solares de 26 celdas
Para 24V utilice paneles solares de 72 celdas o 2x 34 celdas en serie
2l Consulte en el manual otros alustes de tensidn de caraa.
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BlueSolar 12/24-5 BlueSalar DUD 12/24-20 ElueSolar 12/24 V con temporizador

v | aav ] mav | aav [ av | zav

Seleccidn automitica 2/24 ¥ (1]
104
Mo
a0
(carga midxima 104]
2B/55W (1)
SmA
144V 28,8V
13.7% 274V
148V 296V
v 2w
12,6V 25V

50
Lensor interno.
-3V T —E0mViC
-35°C a +55°C (carga completa)
Canmeccian natural

Max. 95%

P30
Bmm’ / AWGID
150gr
65x140w45 rmm
Marnitaje vertical de pared
Saldo interiores




Anexo 20. Especificaciones de la antena airGrid M5 HP

airGrid M5 HP

Model: AG-HP-5G27

* Worldwide: 5170 - 5875 MHz
* India: 5825 - 5875 MHz

« USA; 5725 - S850 MHz

« 27 d8i

+ Antenna Size: 620 x 460 mm

Front View

Side View

. .
Specifications
Dimensions 620 x 460 x 360 mm
tMount Incheded) (2941 % 18,11 k14177
Webght (Mount Included) 2585 g (5599 Ib)
Wind Survivability 200 krm'h (125 mph)
Wind Loading 102 M & 200 km/h (23 |bf @ 125 mph)
Operating Frequency Worldwide: 5170 - 5875 MMz
USA: 5725 - 5B50 MHz
Max WEWR 1.5:1
Galn 27 dei

AG-HP-5G27 Output Power: 25 dBm

TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rate Awg. TX Toleramce Modulation = Data Rate Sensitivity Tolerance
1 - 24 Mbps 25 dBm +2dB 1-24 Mbps | -97 dBm min =2dB
o 36 Mbps 24 dim +2dB " 36 Mbps 40 dBm =2dB
- 48 Mbps 22 dBm + 2 dB - 48 Mbps A5 dBm £2dB
54 Mbps 21 dBm 1 2 dB 54 Mibps -84 dBm «2da
L S0 25 dBm £ 2 dB MCED -47 dBm £ 2dB
MCS1 25 dBm +2dB MCE1 -96 dBm = 2dB
i M52 25 dBm t2dB : M52 -3 dBm =z2dB
E MC53 24 dBm + 2dB E MC53 -1 dBm =2d8
2 pCE 23 dam +2dB = MCs4 a7 dam =2da
- IS5 22 dBm + 2dB - M55 84 dBm =2dB
ML 56 21 dBm £ 2 dB MC56 78 dBm & 2dB
MLCS? 19 dBm +2dB MCE? -75 dBm =2dB
Antenna Polar Plots
Azimuth Elewation
» . t .
I = il
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Anexo 21. Especificaciones de la antena airMax ac Sector

Specifications

Cimensicns

(o
=
[
L
wl
>
=<
=

rica i
ical Do
o

= " 00 flom

1 St

15 mph)

nd Lo . | 00 o

Loa I £ okl

AN EIng Universal Foke Mownt, Rocket Bracket, and Weatherproof RF Jumpers inclusde:

Werrical Azimutiy Wertical Elevahion

Hovtronial Azimuis Honroaral Efevarion
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Anexo 22. Especificaciones de la antena RocketDishac RD-5G31

Specifications

W
]
18 x T4E q aC i 5
1 an 18 74 [ 15 i “:.
i 7.6 kg (16.761k) il
el " ]
[ [prall |,
e LENE 5.1-5.80Gt
air Bi E
nd Sury il Do 5 mph) -=
nd Loadi 028 N @ 200 [ I 5 rrp) - —
sl ariZatioT I I D
ods-pol Bolatic 5 n m
S Spactcatio 302 326 —
Meounting Universal Pode Mount, Rocketh B U

RD-5G31-AC Antenna Information

Renurn Loss Verrical Animuth Vertical Elevation
e
.-J
Harizontal Axrmuth Hovizonial Elevation
o
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Anexo 23. Especificaciones del Radio Rocketac RSAC-PTMP

Cermaiisbons

Wight

Porast Supply

Poovaviat Mt Faced

M. Porveid Cofdiimpto
Oparating Froquescy

Processar

Misvansty

Hetmoriing Inmrlacs
RF Connochions
LEDs

Channed Sizes

Eracheriare Charctanistics
Suppaitiad Vohags Range
ESOVEMP Protection
Oparating Tampsralin
Cparating Hurnidity
Sk e Vibration
Winahess Approrals

RaHS Compliancs
Maoded

Sarvices

Uik

Citstasmos Adjustmsnt
Porwes Adjusmant
Sacusiny

Oes

Statistical Feporing
OaFwar

by uiti Sgsedific Faaturas

NOES % BE4 x 44.1 aven [FH2 = 34002 1.747)

2054 (1041 &z
24V, 0.5 Gigalin PoE Adapoar
Passive PoE [Pairs 4, 5+; 7, B Returs)
2.5
Worldwida LISA: L2 USA: LisMi-3
5470 . 5475 MHz 5470 « STIE Mix* 5715 SA50 Mz

Arbwres MIFS 74Kz, 720 MHz

128 ME DOSC SORAM, 15 ME MO FLASH

1 10V 01000 Mitgrs

[2)RPSMA Wanarpread)

Purmar, LA, (4) Signal Strangth, (5) Resared

PiF Wiade FTMF Mode
020430030 MHz 10/ 2030040 MH2
Oundoor UV Stablized Plastc

i e

+ DKW Air [ Cantact

40 1 B C 4D s 176" F)

5 % #5% Montendensieg

ETSI300=018:0.8

FOC ML, CE

Wik

BAccass Poie, Station

\Wals Saress, SNMF, S5H Servar, Telnat , Pirg Waschdog, DHCE, NAT, Seidgioeg, Routing
Arterwa Alagyrenent Tool, Discovery Utilitg, S Sunay, Pisg, Tracisouts, Speed Test
Drywarnic Aok s Akl Mode

Sofvaase Adjustable Ul ar 1

WPAZ AES Dnly

Suppoits Packe Lireel Classihcation WM and Uses Cuinomis Lieesl: HighMadiumfLow
Wy Tima, Packen Errers, Data Banes, Windess Distancs, Ethersst Link Rate

Rumdte Reset Support, Soltwane Enabled! Disabled, VLAN Suppoert, 25608 M

I S0E0 MHz Chanmnebs, aEMAX @ Modi, Tralfic Shapieg with Burs Suppor,
Diiereiy Prooscal, Frequessy Band Ofsar, &ckle Mode

TH Power Specifications RX Power Specifications
Mhodlaties Dt Rarna Awg TX Toksrance Mzdudarion Dianta Rats Eansitivity Ticdss i

= BPSE[4) I¥ dBm 2248 1= BPSK (%) «35 dBm 228

2u QPSK ) IT dBm 18 Ix QPSK ) <35 dBm 18

2u OPSE W) IT dBimi 148 1= OPSE ) «47 dBiw 148

) x VAN [45) 7 dBm =248 ) A TEOAM [5] <30 dBm =28
i Ax I BRI W) IT dBimi 148 ﬁ 4z 160MM M%) -85 dBiw 148
% B SR [T I¥ dBm 2248 % e BADUAM ) «83 dBm 2248
9 G S 0N W) 6 dBm 18 9 Sl BACUM 4] 77 dBm 18
B SN 5 dBm 2248 e BATUAM (R +7& dBm 2248

Bu ZEECpAM WY I3 dBm 218 Ex 2SE00AM %) =69 dBm 18
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Anexo 24. Especificaciones del Radio Rocketac R5AC-L.ite

Dssansions 162 x 84 x 37 mveer [6.38 1 331 x 1457
Weight 250 g (REN ax)
[ WS — 4, DB Gigalsin ok Sds prar
Pavavie Mt Facedd Passhes PoE [Fairs 4, 5+; 7, B Raturs)
M. Prrwir CesfriLsmpstion E5W
Oparating Fraquiscy e ldmida USA: LNIkE LISA: LAk 2, T THTENTR USA: URNIRE
5150 « SE7S Méz 5150 « 5250 MHz* 52500« S50 MBI 5470 « 5725 MHz* 5725 « 5850 MHz*
Procassar Arhisns MIPS T4KE, 720 MHz
Mastecey 128 ME DOF SCIRAM, 16 MB MOR FLASH
Hetatriing interlace (1) 10/ 001 000 Mg E
RF Connections (2 RP<EMA [Watarpenal)
LEDs Fowar, LAN, [4) Signal Strength h
Channe Sizes F1P Mada PIMP Miods \
10/ OE 0SSOV EONED Mz V200,40 MHz l
Erscheriusre Charactaristics Oudeer LIV Stabilizod Pladri q
Supported Vahags Ranga DENTC u
ESDVEMP Pratection + 24KV Air J Contact
Oparating Tampsralurs «40 b B0 C (=30 1 176" F) a
Oparating Humidity 510 95% Noncondensing L
Sk and Vibration ETEI0001 1.8
Wirahiss Apprenals FOC, IC, CE
RoHE Complianca Yas
Modes Accass Point, Statie
Servicas Wl Sarves, SHMP 55H Servar, Talsat , Pieg Wanchdig, DHCR NAT, Bridging, Reutieg
Lhikitiss Armanng Alignimesn Tisol, Discovery Utility, Sie Sarvey, Ping, Tracencuts, Speed T
Diitasnce Adjustmant Drywarmic Ack and Ackluss Moda
P Adjustmant Solraae Sfustable Ul e CL
Secusity WRAZ AES Ciedy
QoS Sapparts Packat Lived Cladsification WM and User Customis Livel: HighMadienLow
Stanistical Reporting Lk Tieves. Packien Ersois. Data Rates, Winskss Distance, Ethsrest Link Rate
Otk Rirmona Raset Support, Softwarns Enabied Ditabbed, VLAN Suppor, 256040
Uiy it Sevincific: Fiaanuras IOVEOVED MHz Chassssls, aitMAY ac Moda, Tralfe Shaping with Burs Support,

Dituceresry Protecal, Fraquency Bamd O, Acklas Moda

TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rala g TX Tokrance Meddalion Data Rats Sansilivity Tolurane

1% BPSK [4) 27 dBm +2d8 1 BFSK () <95 dBim £2d8
2u QPSK [ 7 dBm 2248 25 OPSK &) <05 4B 2288
2u CPSK R 27 dBm 2248 23 QPSK (%) <47 dBm +2d8
" £x 1AM [15) 37 dBm +2d8 " d 160AM 4] +40 dBim =28
i x 1AM %) 27 dBm £2d8 i 4 16CIAM (%] <85 dBim +2d8
E Ein S4CAM ) 37 dBm 2248 E i GACIAM (M) +83 dBim 228
k] Gix SN %) % dBm 2248 k] 2 GACIAM (%] <77 dBm 228
Ein G4 %) 25 dBm 2248 G GACLAM (4] +74 dBm 228
Bx FSEQAM (% 23 dBm 2248 2 2EE0AM %) <69 dBim +2d8
Bx ZSE0AM (%) 21 dBm 23d8 Ex 2560AM %) «65 dBin 218
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Anexo 25. Flujo de script después de un evento Vijeo Citec
e Compuertal,2y3

If Abrirl=1 then

Movi_vertical_compuertal=Movi_vertical _compuertal+Abrirl
End

If Cerrarl=1 then
Movi_vertical_compuertal=Movi_vertical_compuertal-Cerrarl
End

If Abrir2=1 then
Movi_vertical_compuerta2=Movi_vertical_compuerta2+Abrir2
End

If Cerrar2=1 then
Movi_vertical_compuerta2=Movi_vertical_compuerta2-Cerrar2
End

If Abrir3=1 then
Movi_vertical_compuerta3=Movi_vertical_compuerta3+Abrir3
End

If Cerrar3=1 then
Movi_vertical_compuerta3=Movi_vertical_compuerta3-Cerrar3
End

e Nivell,2y3

If Nivell >Movi_vertical_compuertal then
Nivel1=Nivell-1

End

If Abrirl=1 then

If Nivell<Movi_vertical_compuertal then
Nivell=Nivell+1

End

If Nivell =Movi_vertical_compuertal then
Nivell=Nivell

End

End

If Nivel2 >Movi_vertical_compuerta2 then
Nivel2=Nivel2-1

End

If Abrir2=1 then

If Nivel2<Movi_vertical_compuerta2 then
Nivel2=Nivel2+1

End

If Nivel2 =Movi_vertical_compuerta2 then
Nivel2=Nivel2

End

End

If Nivel3 >Movi_vertical_compuerta3 then

Nivel3=Nivel3-1
End
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If Abrir3=1 then

If Nivel3<Movi_vertical_compuerta3 then
Nivel3=Nivel3+1

End

If Nivel3 =Movi_vertical_compuerta3 then
Nivel3=Nivel3

End

End

e Compuerta4,5y6

If Abrird=1 then
Movi_vertical_compuertad=Movi_vertical_compuertad+Abrir4
end

If Cerrar4=1 then
Movi_vertical_compuertad=Movi_vertical_compuerta4-Cerrar4
end

If Abrir5=1 then
Movi_vertical_compuertab=Movi_vertical_compuerta5+Abrir5
end

If Cerrar5=1 then
Movi_vertical_compuertab=Movi_vertical_compuerta5-Cerrarb
end

If Abrir6=1 then
Movi_vertical_compuerta6=Movi_vertical_compuerta6+Abriré
end

If Cerrar6=1 then

Movi_vertical_compuerta6=Movi_vertical compuerta6-Cerraré
end

e Nivel4,5y6

If Nivel4>Movi_vertical_compuertad then
Nivel4=Nivel4-1

End

If Abrird=1 then

If Nivel4<Movi_vertical_compuertad then
Nivel4=Nivel4+1

End

If Nive4=Movi_vertical_compuertad then
Nivel4=Nivel4

End

End

If Nivel6 >Movi_vertical_compuerta6 then
Nivel6=Nivel6-1

End

If Abrir6=1 then
If Nivel6<Movi_vertical_compuerta6 then
Nivel6=Nivel6+1

End
If Nivel6 =Movi_vertical_compuerta6 then
Nivel6=Nivel6
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End

End

If Nivel5>Movi_vertical_compuertab then
Nivel5=Nivel5-1

End

If Abrirb=1 then

If Nivel5<Movi_vertical_compuerta5 then
Nivel5=Nivel5+1

End

If Nivel5=Movi_vertical_compuertab then
Nivel5=Nivel5

End

End

If Nivel6 >Movi_vertical_compuerta6 then
Nivel6=Nivel6-1

End

If Abrir6=1 then

If Nivel6<Movi_vertical_compuerta6 then
Nivel6=Nivel6+1

End

If Nivel6 =Movi_vertical_compuerta6 then
Nivel6=Nivel6

End

End

e Compuerta7,8y9

If Abrir7=1 then
Movi_vertical_compuerta7=Movi_vertical_compuerta7+Abrir7
end

If Cerrar7=1 then

Movi_vertical_compuerta7=Movi_vertical compuerta7-Cerrar7
end

If Abrir8=1 then
Movi_vertical_compuerta8=Movi_vertical_compuerta8+Abrir8
end

If Cerrar8=1 then
Movi_vertical_compuerta8=Movi_vertical_compuerta8-Cerrar8
end

If Abrir9=1 then
Movi_vertical_compuerta9=Movi_vertical_compuerta9+Abrir9
end

If Cerrar9=1 then
Movi_vertical_compuerta9=Movi_vertical_compuerta9-Cerrar9
End

e Nivel 7,8y 9

If Nivel7>Movi_vertical_compuerta7 then
Nivel7=Nivel7-1

End

If Abrir7=1 then
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If Nivel7<Movi_vertical_compuerta7 then
Nivel7=Nivel7+1

End

If Nivel7 =Movi_vertical_compuerta? then
Nivel7=Nivel7

End

End

If Nivel8 >Movi_vertical_compuerta8 then
Nivel8=Nivel8-1

End

If Abrir8=1 then

If Nivel8<Movi_vertical_compuerta8 then
Nivel8=Nivel8+1

End

If Nivel8 =Movi_vertical_compuerta8 then
Nivel8=Nivel8

End

End

If Nivel9>Movi_vertical_compuerta9 then
Nivel9=Nivel9-1

End

If Abrir9=1 then

If Nivel9<Movi_vertical_compuerta9 then
Nivel9=Nivel9+1

End

If Nive9=Movi_vertical _compuerta9 then
Nivel9=Nivel9

End

End
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Anexo 26. Fotografias de las compuertas del canal principal (3DC) y ramal Limones
(1C)

e Compuertas de canal principal (3DC)

e Compuertas del ramal Limones (1-C)
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e Compuertas del sifén de Limones
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PLANOS
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