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RESUMEN 
 

En el presente trabajo se muestra el diseño de un sistema de supervisión y 

control a distancia de los parámetros de operación del sistema de generación y 

distribución de energía neumática de la empresa Toyota de Venezuela. Este se 

llevó a cabo con el fin de brindar al departamento de mantenimiento de esta 

empresa una herramienta ampliamente utilizable para la programación de precisas 

jornadas laborales de mantenimiento preventivo, basándose en los datos 

recolectados por el sistema. De igual manera, el sistema muestra la magnitud de 

parámetros que influyen directamente en la producción y la calidad del producto 

elaborado así como en el tiempo de vida útil de los equipos de la planta. El diseño 

se realizó de acuerdo a las exigencias de la empresa y utilizando equipos y 

materiales de fabricantes que poseen estrechas relaciones comerciales con la 

misma. Básicamente el sistema de supervisión y control toma medidas de los 

parámetros presión, humedad, temperatura, corriente y señales de condiciones 

mediante sensores ubicados en el sistema. Las señales eléctricas emitidas por 

estos sensores se acondicionan para ser transmitidas como señales de corriente 

dentro del rango estandarizado de 4-20 mA, “telemedida por corriente” y se 

concentran en un controlador lógico programable encargado de evaluar el 

parámetro y definir si se encuentra dentro de su rango normal de operación. Los 

datos generados por los sensores y procesados por el PLC, se almacenan en la 

memoria de este último, de donde son tomados por una interfaz gráfica conocida 

como PanelView y por el software SCADA RSView y mostrados en pantallas y 

computadores con sus respectivas unidades de ingeniería.  
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUCCIÓN 

 
 

1.1   La empresa 

 

TOYOTA DE VENEZUELA C.A.  (TDV. C.A). Es una empresa 

transnacional Japonesa que se encarga del proceso de ensamblaje de vehículos 

automotores en diferentes presentaciones para el uso de gran parte del mercado 

nacional e internacional. Esta empresa se encuentra  ubicada en la ciudad de 

Cumaná, específicamente en la Zona Industrial El Peñón, perteneciente a la 

jurisdicción de la parroquia Valentín Valiente, del municipio Sucre, del Estado 

Sucre. 

 

1.1.1   Filosofía de la empresa 

 

La empresa Toyota de Venezuela, C.A, emplea una filosofía Japonesa 

denominada Kaizen que se basa en el mejoramiento continuo e integral y tiene 

que ver con la vida personal, familiar, social de los seres humanos. En el contexto 

laboral  estas acciones de mejoramiento, involucran a todos por igual: gerentes, 

supervisores, técnicos, ingenieros, empleados de oficina, y personal de las líneas 

de producción en los diversos procesos de manufactura, o de servicios. Kaizen 

parte de la premisa de que existen problemas, y de que estos pueden resolverse 

permitiendo el involucramiento y la creatividad de todos los recursos humanos de 

la organización para mejorar cada día, minuto o segundo y de manera permanente 

mediante pequeñas acciones con el fin de facilitar el logro de la excelencia. 
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1.1.2   Principales clientes 

 

Toyota de Venezuela C.A, tiene como únicos y principales clientes a los 

concesionarios y agentes autorizados, pues son los que comercializan los 

vehículos que esta planta produce. La empresa mantiene una actividad económica 

basada en el ensamblaje, distribución y ventas de vehículos, repuestos y servicios 

apoyándose en una red de concesionarios autorizados independientes, los cuales 

están distribuidos en las principales ciudades del país. 

 

1.1.3   El área de pasantía 

 

La pasantía se llevó a cabo en el departamento de mantenimiento de esta 

organización, por lo que el desarrollo del proyecto se enfoca a resolver problemas 

de mantenimiento como objetivo principal. 

 

La actividad fundamental del Departamento de Mantenimiento, es la de 

velar por el cumplimiento de los planes de mantenimiento establecidos en el 

sistema de producción Toyota, que están orientados a la obtención de niveles 

óptimos de calidad y productividad, conforme a sus normativas. Este 

departamento, se encarga de incluir en los planes de mantenimiento a todos 

aquellos equipos que intervienen directamente en el proceso de producción. 

 

Para Toyota de Venezuela, C.A, el establecer planes de mantenimiento 

preventivo y correctivo para los equipos que la misma utiliza para la producción, 

es de vital importancia debido a que ayuda a lograr que el capital representado en 

las instalaciones, generen beneficios a la organización.  

 

1.2   Planteamiento del problema 

 

La planta de producción de la empresa utiliza el aire comprimido como 

energía para el proceso de ensamblaje de vehículos. Para mantener operativo el 

 



21 

 

sistema neumático, la planta cuenta con 9 compresores marca Atlas-Copco, que 

se encargan de generar la energía neumática y deben asegurar que la presión en el 

sistema esté dentro del rango de utilización (110 psi – 120 psi) para un buen 

funcionamiento de los equipos en la planta, para ello es necesario que estos 

equipos se encuentren en buen estado y sus parámetros de funcionamiento sean 

normales. 

 

El sistema de distribución de la energía neumática transporta el aire 

comprimido hasta los puntos de la  planta donde se requiere de su presencia. Este 

sistema está conformado por tubos conductores  que recorren la planta de 

producción. Debido a que existen procesos y equipos en la planta que trabajan 

exclusivamente con aire libre de humedad, en el sistema de distribución de aire 

comprimido se encuentran equipos como filtros y secadores que se encargan de 

eliminar las impurezas y la humedad que este contiene. En la planta el 70% de los 

equipos funcionan con presión de aire y se utilizan herramientas neumáticas para 

ensamblar los vehículos. Cuando un sistema neumático presenta una caída de 

presión de 6 hacia 5 bar, disminuye la capacidad da las herramientas en 25% y 

hacia 4 bar, la reducción de la potencia es de un 49%. Basado en pruebas de 

campo, la empresa atlas-copco, especialista en sistemas neumáticos encontraron 

que una caída de 0,5 bar (7,25 psi) genera: 

 

• Aumento de 19 % en en tiempo de  esmerilamiento. 

• Aumento en 62% en el tiempo de taladrado. 

• Aumento en 7% en el  tiempo para llegar en aprieto de las llaves de 

impacto.  

 

Al presentarse una caída de presión hay que poner especial cuidado en las 

áreas de soldadura con electropunto, dado que, al no ser suficiente la presión 

ejercida por las pinzas para mantener unidas las piezas que se pretende soldar, se 

producen pequeñas explosiones que causan una perforación del material en lugar 

de un punto de unión, teniendo éste que ser referido a una jornada de trabajo extra 
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para corregir las imperfecciones causadas. Todos estos aumentos en los tiempos 

de operación de las herramientas, en una empresa, se traducen directamente en 

pérdidas económicas. En la actualidad la empresa se ve envuelta periódicamente 

en situaciones donde se detiene la producción por causa de caídas de presión en el 

sistema. Estas situaciones no deseadas son causadas por fallas en la sala de 

compresores, por exceso de consumo en alguna parte del sistema o por falta de 

mantenimiento en los equipos que acondicionan el aire comprimido. 

 

Los compresores que conforman esta sala cuentan con un sistema de 

protección que se encarga de interrumpir el suministro eléctrico a sus motores en 

caso de que alguno de sus parámetros de operación exceda los límites que 

establecen su funcionamiento normal. Por esta razón, la empresa tiene la 

necesidad de construir un sistema que le permita supervisar continuamente estos 

parámetros, y evitar así con antelación las paradas de producción  por caídas de 

presión en el sistema neumático. La empresa también necesita conocer en todo 

momento la magnitud de los parámetros del aire comprimido (humedad, presión, 

etc.) que pueden afectar  directamente la calidad del producto elaborado. 

 

En el presente proyecto, se diseñará un sistema que permitirá supervisar en 

cualquier instante los parámetros de operación de los compresores y el sistema de 

distribución de aire comprimido, desde un lugar cómodo en la planta, y se 

encargará de presentar advertencias y alarmas cuando alguno de los parámetros se 

salga de su rango normal de operación. Estos objetivos se lograrán mediante la 

colocación de sensores y transmisores en los equipos del sistema de generación y 

distribución de energía neumática que permitan conocer sus parámetros de 

operación y enviar la información a un panel de monitoreo y control que se 

ubicará dentro de la planta donde estos se podrán visualizar y controlar por 

comunicación entre panel y actuadores. Con esto se logrará predecir y controlar 

las fallas que ocasionan las paradas de producción por caídas de presión y se 

evitarán las grandes pérdidas económicas causadas por las mismas. 
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1.3   Objetivos 

 

1.3.1   Objetivo general 

 

Diseñar un sistema de supervisión y control a distancia de los parámetros de 

operación del sistema de generación y distribución de energía neumática de la 

planta de producción de Toyota de Venezuela. 

 

1.3.2   Objetivos específicos 

 

1. Describir el funcionamiento actual del sistema de generación y distribución 

de energía neumática de la planta. 

 

2. Identificar los lugares críticos del sistema de aire comprimido que bajo 

fallas, detienen el proceso de producción y los parámetros que estarán bajo 

estudio en estos puntos del sistema.  

 

3. Diseñar un sistema de identificación, ubicación y advertencia de 

condiciones anormales en los parámetros de operación. 

 

4. Diseñar un sistema de control automático/manual para el manejo de 

actuadores ubicados en el sistema neumático.  

 

5. Proponer el controlador lógico programable (PLC) y la instrumentación 

necesaria para la construcción del sistema de supervisión y control de 

parámetros. 

 

 

 



 

 
CAPÍTULO II 

 

 MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1   Sistemas de supervisión y control 

 

En los procesos que se desarrollan dentro de una empresa, es de suma 

importancia mantener controlado, a tiempo completo las variables que intervienen 

dentro de los mismos. Normalmente para el manejo de los procesos industriales, 

se utilizan sistemas que supervisen remotamente los dispositivos y variables de 

campo, éste tipo de sistemas se conocen como SCADA por sus siglas en ingles 

System Control And Data Adquisition (Sistema de Control y Adquisición de 

Datos). 

 

2.1.1   Sistema SCADA 

 

Un SCADA representa un sistema conformado por un número de terminales 

remotos (RTU’s) recolectando datos de campo y conectados a una estación central 

o maestra por redes de comunicación. La estación central se encarga de mostrar 

los datos adquiridos por los RTU’s y darle al operador la libertad de controlar 

remotamente algunos parámetros. Los datos se procesan en tiempo real, lo que 

brinda la oportunidad de optimizar los procesos en la planta. Es una forma 

eficiente, rentable y segura de operación. La eficiencia de un SCADA depende de 

la tecnología utilizada y del entrenamiento del personal encargado de operarlo. Un 

sistema SCADA normalmente lo conforman los siguientes componentes: 
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 Sistema Central: encargado de supervisar, aquí se reportan todas las 

variables, extraídas del campo por las unidades terminales remotas (RTU’s) 

y dispositivos finales (transductores, IED, relés, sensores, entre otros). 

 

 Unidad Terminal Remota: ó RTU son dispositivos electrónicos capaces de 

recoger información de campo y retransmitirla a un centro de control. 

Generalmente son compatibles con un cierto número de protocolos de 

comunicación, el cual debe ser interpretado también por el centro de control 

o por algún tipo de intérprete previo al sistema de control. Las unidades 

terminales remotas cuentan con interfaces especialmente diseñadas para 

realizar la recopilación de los datos. 

 

 Tarjetas Digitales de Entrada (DI): se encargan de recoger las señales 

discretas de campo y procesarlas, para ser interpretadas y empaquetadas por 

la RTU. Generalmente estas señales son asociadas a estados de interruptores 

(abierto, cerrado, etc.), señales de alarma, estados de válvulas, estados de 

motores, entre otras. 

 

 Tarjetas Digitales de Salida (DO): se encargan de procesar los comandos y 

señales de salidas hacia los actuadores en campo. Este tipo de tarjetas, 

cuentan con relés de estado sólido que transmiten un pulso a otro relevador ó 

equipo terminal, con la finalidad de ejecutar ó cambiar algún estado en 

específico 

 

 Tarjetas Analógicas de Entrada (AI): Estos dispositivos cuentan con 

convertidores analógicos/digitales, con la finalidad de digitalizar las señales 

fluctuantes de campo y pasarlas a la RTU. Ejemplo: señales de temperatura, 

corriente (A), voltaje (V), frecuencia (Hz), entre otras señales.  

 

 Tarjetas Analógicas de Salida (AO): Generalmente utilizadas para el envío 

de “set points” a equipos terminales inteligentes (cambiadores de tomas de 
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transformadores, elevadores de temperatura, etc.). Estos dispositivos se 

basan en el mismo procedimiento de las AI, pero envían un valor escalable 

al equipo terminal inteligente. 

 

 Contadores (CV): ó también llamados Acumuladores, se encargan de 

contabilizar pulsos enviados por algún dispositivo final. Los contadores 

poseen un escalamiento finito, relacionado al mínimo y máximo número a 

contar (por ejemplo: desde 0 a 100000). 

 

 Protocolo de comunicación: el protocolo de comunicación, es el lenguaje 

en el cual se comunican los diferentes dispositivos que conforman el sistema 

SCADA. El protocolo a utilizar, debe ser entendido tanto por el sistema 

central, como por las unidades terminales remotas, para que a través del 

medio de comunicación puedan establecer el intercambio de información.  

 

2.1.2   Estructuras comunes de los sistemas SCADA 

 

Aunque la estructura de estos sistemas varían dependiendo el área donde se 

apliquen y la cantidad de procesos y variables que estos tengan que supervisar y 

controlar, se rigen normalmente por el diagrama presentado a continuación. 

 

 
Figura 2.1: Arquitectura típica de los sistemas SCADA. [10] 
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2.2   Unidades terminales remotas (RTU’s) 

 

Un RTU es una unidad de adquisición y control de datos, generalmente 

basada en microprocesadores, con monitores y equipos de control, que muchas 

veces se ubican  distanciados de la estación central. Su función principal es 

controlar y adquirir datos de los equipos y procesos de los ambientes donde se 

ubican y transferir estos datos a la estación central. Las RTUs pequeñas manejan 

entre 10 y 20 señales analógicas y digitales, las medianas manejan 

aproximadamente 100 señales digitales y 40 analógicas y las que tienen una 

capacidad mayor que estas, pueden ser clasificadas como grandes. La 

configuración típica de un RTU es la mostrada en la figura 2.2 

 

 
 

Figura 2.2: Estructura típica del hardware de una RTU. [10] 
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2.3   Controladores lógicos programables 

 

2.3.1   Introducción 

 

Los sistemas automatizados han evolucionado desde el control a relés hasta 

los que usan facilidades computacionales desarrolladas en los tiempos presentes. 

Actualmente el corazón del desarrollo de los sistemas automáticos lo representan 

esencialmente los Controladores Lógicos Programables (PLC).  

 

Un PLC es un dispositivo electrónico de estado sólido que puede controlar 

un proceso ó una máquina y que tiene la capacidad de ser programado 

rápidamente según la demanda de la aplicación. Fue inventado para remplazar los 

circuitos secuenciales basados en relés que eran necesarios para el control de las 

máquinas. El PLC funciona monitoreando sus entradas y dependiendo de sus 

estados, activando o desactivando sus salidas. El usuario introduce al PLC un 

programa, usualmente vía software, lo que ocasiona que el PLC se comporte de la 

manera deseada. 

 

Figura 2.3: Aspecto físico de un PLC. [8] 

Los PLCs son usados en muchas aplicaciones: Maquinado de piezas, 

Embaladoras, Manipulación de materiales, ensamblado automático y en general 

cualquier tipo de aplicación que requiera de controles eléctricos, puede usar más 

bien un PLC. 
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2.3.2   Características sobresalientes de los PLCs 

 
 Poseen memoria volátil y no volátil 

 

Tanto el programa de aplicación escrito por el usuario como los datos 

internos del PLCs, normalmente son guardados en una RAM (memoria volátil), lo 

que le permite tener un acceso más veloz a las instrucciones de programa y a los 

datos internos de registros, contadores, temporizadores, bits internos, etc. 

También, una vez que se ha depurado el programa de aplicación, los PLCs 

permiten la opción de salvaguardar el programa en memorias tipo EEPROM (no 

volátiles) para así recuperar el mismo en caso de un corte muy prolongado de 

energía que ocasiona una pérdida de datos de la RAM. 

 

 
Figura 2.4: tipos de memorias presentes en un PLC. [1] 

 

 Capacidad modular de entradas / salidas 
 

Esto permite la combinación de distintos niveles y tipos de señal de entrada, 

así como también el manejo de salidas para distintos tipos de carga. Igualmente si 

la aplicación crece, y se requiere mayor número de entradas / salidas, casi sin 

ningún problema los PLCs pueden adecuarse al nuevo requerimiento. 
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Figura 2.5: Capacidad modular de los PLC’s. [9] 

 Autodiagnóstico de fallas 
 

El PLC monitorea el funcionamiento de su CPU, memoria, circuito de 

interfases de entrada y de salida y funcionamiento del programa de aplicación. En 

ambos casos señaliza por medio de LEDs en su cara frontal el estado respectivo. 

Esta capacidad es de gran utilidad para  mantenimiento y corrección de fallas. 

 

Figura 2.6: Visualizador de status del PLC. [1] 

 Programación de la lógica de control 
 

Esto permite la fácil adaptación a los cambios en la lógica de operación de 

las máquinas y procesos. 

 
Figura 2.7: Lógica de programación. [1] 
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 Capacidad para generar reportes y comunicarse con otros sistemas 
 

Con esta facilidad se pueden integrar interfaces de explotación Hombre-

Máquina, sacándole al sistema mayor cantidad de información. Igualmente los 

PLCs pueden participar en redes de datos comunicándose con otros PLCs para 

formar sistemas de control distribuidos, o integrándose a las redes administrativas 

de la producción. 

 

Figura 2.8: Comunicación en PLC’s. [11] 

 

2.3.3   Estructura interna de los PLCs 

 
Los PLCs constan principalmente de un CPU, área de memoria, y circuitería 

apropiada de entrada /salida de datos. Se puede considerar al PLC como una caja 

llena de cientos o miles de Relés independientes, contadores, temporizadores y 

locaciones para almacenamiento de datos. Estos contadores, temporizadores, etc. 

no existen físicamente, son hechos a nivel de software.  

 

2.3.3.1   Relés de entrada 
 

Están conectados al mundo externo. Físicamente existen y reciben señal de 

los “switches”, sensores, etc. Típicamente no son relés pero si son transistores que 

funcionan como relés estáticos. 
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2.3.3.2   Relés internos  
 

Estos no reciben señal desde el mundo exterior ni existen físicamente. Son 

relés simulados y permiten al PLC eliminar los relés externos. Algunos están 

siempre activados, mientras que otros su estado normal es estar desactivados. 

Algunos se activan solamente durante el ciclo de arranque y son usados para la 

iniciación de los datos que fueron almacenados. 

 

2.3.3.3   Contadores 

 

Son contadores simulados mediante software y pueden ser programados 

para contar pulsos. Típicamente cuentan en forma ascendente y descendente. 

Dado que éstos son simulados mediante software, su velocidad de contaje está 

limitada. Algunos PLC incluyen también contadores de alta velocidad basados en 

hardware lo cual les da capacidades adicionales. 

 

2.3.3.4   Temporizadores 

 

Estos no existen físicamente. Son de varios tipos (al reposo, al trabajo, etc.) 

y de varias resoluciones de temporización. Los tipos más comunes son los 

temporizadores al trabajo. Otros menos comunes son los temporizadores con 

retención. En general la resolución de temporización ve desde 1 ms hasta 1 

segundo. 

 

2.3.3.5   Relés de salida 

 

Estos se conectan al mundo exterior del PLC. Físicamente existen y 

funcionan enviando señales de encendido / apagado a solenoides, luces, etc. 

Basados en hardware, pueden estar construidos con transistores, relés 

electromecánicos o TRIACS, según el modelo que se escoja. 
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2.3.3.6   Almacenamiento de datos 

 

Típicamente hay registros del PLC que están asignados al simple 

almacenamiento de datos. Usualmente se usan para almacenamiento temporal, 

para manipulación matemática o de datos. También son usados para almacenar 

datos cuando se corta el suministro de energía al PLC. Una vez que regresa la 

energía, los registros disponen de los mismos datos que tenían cuando se cortó la 

energía. 

 

 
Figura 2.9: Estructura general del PLC. [1] 

 

2.3.4   ¿Cómo trabajan los PLCs? 
 

Un PLC trabaja realizando continuamente un barrido (SCAN) sobre un 

programa. Este ciclo de barrido o SCAN consta principalmente de 3 pasos. 

 

 Paso 1 (Diagnóstico interno): en este paso el PLC revisa su circuitería 

interna en busca de defectos de entradas, salidas, CPU, memorias y batería. 

También revisa en busca de fallas en el programa de aplicación. 
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 Paso 2-(Chequear el estado de las entradas): al principio, el PLC accede a 

cada una de las entradas para determinar si están activadas o desactivadas. Es 

decir, ¿Está activado el sensor conectado a la primera entrada?, ¿El segundo?, 

¿El tercero? … Luego el PLC graba estos datos en la tabla imagen de proceso 

para usarlos en el próximo paso. 

 

 Paso 3-(Ejecutar el programa de la aplicación): el PLC ejecuta el programa 

de aplicación creado por el usuario una instrucción a la vez. Por ejemplo, si el 

programa especifica que si la primera entrada esta “on” se debe activar la 

salida número 2, el PLC graba este resultado para tomarlo en cuenta en el 

próximo paso. Como ya el PLC conoce cuales entradas están activadas o 

desactivadas (paso 2), será capaz de decidir cuales salidas se deben activar 

basado en el estado de las entradas y en el estado de los contadores, 

temporizadores y bits internos.  

 

 Paso 4-(Actualizar el estado de las salidas): finalmente el PLC actualiza el 

estado de las salidas basado en los resultados lógicos del paso 3. Siguiendo el 

ejemplo del paso 3, el PLC activará en este tercer paso la salida número 2 

basado en el hecho que la primera entrada estaba en “on”. Después del cuarto 

paso el PLC vuelve al paso uno y repite la rutina continuamente. Así, un 

SCAN se define como el tiempo que toma el PLC para ejecutar los cuatro 

pasos descritos anteriormente. 

 

2.4   Módulos de entrada y salida 

 

Las entradas y salidas a un PLC le sirven para controlar y monitorear las 

máquinas y procesos. Existen básicamente dos tipos de entradas / salidas a los 

PLCs: Entradas-Salidas discretas, y Entradas-Salidas analógicas. Las entradas 

discretas, también conocidas como entradas digitales, son las que poseen dos 

estados: ON u OFF. Provienen de “Pushbottons”, detectores de proximidad, etc. 

Por su parte las entradas analógicas son voltajes o corrientes continuas que 
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provienen de procesos de control de temperatura, presión, flujo, nivel, etc. 

Típicamente son señales cuyo rango es de 4 a 20 mA, o señales de rango de 0 a 10 

voltios DC. 

 

2.4.1   Módulos de Entradas Analógicas 

 

Estos módulos están conformados generalmente por cinco componentes. 

Ellos son: 

 El multiplexor de entradas 

 El amplificador de entradas 

 El circuito “sample and hold” 

 El convertidor A/D 

 El bus de interfase 

 

Un diagrama de bloques típico de un módulo de entradas analógicas se 

muestra en la figura 2.10. 

 
Figura 2.10: Diagrama de bloques de un módulo de entradas analógicas. [10] 
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2.4.1.1   Multiplexores 

 

Los multiplexores, ya sean analógicos o digitales, son dispositivos que nos 

permiten multiplexar varias entradas en una única salida. Ellos nos permiten que 

para registrar varias señales diferentes podamos utilizar un único conversor A/D y 

con ello disminuir de forma considerable el costo de un sistema de adquisición de 

datos. Generalmente los multiplexores se pueden dividir por el tipo de salida en 

simples y diferenciales o por el número de entradas en de 2, 4, 8 ó 16 entradas. En 

esencia la diferencia entre los multiplexores de salida simple y diferencial radica 

en que para los últimos, la señal de referencia (tierra) es también multiplexada lo 

cual no ocurre para los multiplexores de salida simple.  

 

Figura 2.11: El multiplexor. [el autor] 

 

2.4.1.2   Amplificadores operacionales 

 

En sus configuraciones básicas (inversora, no inversora, amplificadora, 

conversor de corriente a voltaje, etc.), son usados para garantizar que al conversor 

A/D le sea suministrado el rango máximo de voltaje y así el mismo pueda dar el 

mayor número de combinaciones posibles. 

 

2.4.1.3   Circuitos “Sample and Hold” (muestra y retención) 

 

Son dispositivos electrónicos con dos posibilidades de trabajo, modo 

“Sample” y modo “Hold”.  
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• Modo “Sample” (muestra): La señal pasa a la salida del dispositivo tal y 

como está en la entrada del mismo.  

• Modo “Hold” (retención): La salida se mantiene en el nivel de voltaje que 

existía en la entrada en el momento que la señal hold fue activada.  

 

Figura 2.12: “Sample and Hold”. [El autor] 

 

2.4.1.4   Los convertidores A/D 

 

Dispositivo electrónico que convierte una señal eléctrica continua 

(generalmente voltaje) en un código digital equivalente. 

 

Figura 2.13: Esquema general del A/D. [el autor] 

 Lógica de control: los terminales de la lógica de control del convertidor A/D 

determinan e inician el estado de las operaciones que el mismo realiza. Entre 

estos terminales tenemos: Inicio de conversión, fin de conversión, “chip 

select”, “chip enable”, “Wr”, “Rd”, señales para la selección de varios canales, 

etc.  
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 Lógica de funcionamiento: mediante estos terminales podemos establecer el 

tipo de codificación que el convertidor realizará (unipolar o bipolar), las 

referencias de voltaje, el rango de voltaje de entrada, ajuste de off set, etc.  

 

 Resolución: Nivel de voltaje que es capaz de discriminar un conversor A/D. O 

sea, el nivel de voltaje para el cual el convertidor cambia de estado el bit 

menos significativo. La resolución (R) depende del voltaje a plena escala y del 

número de bits del convertidor. 

                                                         nFSRR /=                                             Ec. 2.1 

Para 8 bits y un FSR de 10 mV,  R=38.5 mV.  Para 12 bits y un FSR de 10 

V, R = 2.44 mV. Si aumenta el número de bits aumenta la efectividad del 

convertidor, la exactitud del sistema y por tanto el precio del convertidor.  

 

2.4.1.5   El bus de interfaz 

 

Este bus nos brinda el mecanismo para poder transferir datos desde los 

módulos hasta la memoria, y para enviar cualquier información de configuración 

o cualquier comando. Estos buses pueden ser de 8, 16 o 32 bits. 

 

2.4.2   Módulos de salidas analógicas 

 

Los módulos de salidas analógicas típicos tienen las siguientes 

características: 

 8 salidas analógicas. 

 Resolución de 8 a 12 bits. 

 Tiempo de conversión de entre 10 µs a 30 ms. 

 Niveles de salidas entre 4-20 mA/+10 V/0- 10 VDC. 
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Se debe tener cuidado sobre la resistencia de carga, esta no debe ser mas 

baja que la especificada (generalmente 50 kΩ) o se producirá un voltaje excesivo. 

 

2.4.3   Módulos de entradas digitales 

 

Estos módulos son usados para supervisar el estado de los equipos que 

conforman un sistema. Las señales de estado provenientes de una válvula, por 

ejemplo, pueden ser generadas por dos “limit switches” que por contacto indiquen 

cuando ésta se encuentra abierta o cerrada. Un “switch” especial, puede ser usado 

para indicar una condición de alarma. Típicamente existen módulos de entradas 

DC que trabajan a 5, 12, 24, o 48 voltios, pero el de uso más extendido es el de 24 

VDC. Los módulos de entradas DC permiten conectar sensores transistorizados 

del tipo PNP (fuente) o NPN (sumidero). La diferencia entre los dos tipos es que 

la carga (en este caso el PLC) es conmutada a tierra o es conectada a un voltaje 

positivo. Un sensor tipo NPN conmuta la carga a tierra, mientas que un sensor 

tipo PNP suministra a la carga un voltaje positivo. 

 

2.4.4   Módulos de salidas digitales 

 

Los módulos de salida pocas veces o nunca suplen potencia a las cargas, 

más bien, ellos actúan como “switches”. Fuentes externas son conectadas a las 

tarjetas de salida de los PLCs y entonces ellas se encargan de conmutar la 

potencia (ON u OFF) hacia cada salida. 

 

Los módulos de salida normalmente tienen de 8 a 16 salidas de un mismo tipo: 

a relés, a transistores, o a TRIACs. Los PLCs deben convertir los niveles lógicos 

TTL (5 VDC) presente en el bus de datos a niveles de voltaje externos. Esto se 

logra con el uso de circuitos de interfase como los mostrados a continuación, los 

cuales además de usar básicamente un optoacoplador para conmutar la circuitería 

externa, también utilizan algunos componentes para proteger la circuitería de 

voltajes excesivos y de polaridad inversa. 
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Figura 2.14: Interfase típica para salida a relé. [1] 

 

Las salidas a relé son las más flexibles con respecto al uso. Ellas son capaces 

de conmutar tanto cargas AC como cargas DC. Sin embargo, este tipo de salida es 

bastante lenta (Tiempo de conmutación típico: 10 ms), de mayor tamaño, de 

mayor costo, y de tiempo de vida más corto. Cuando se dedica un relé separado 

por cada salida, a menudo se le conoce como contactos secos. Esto permite 

mezclar voltajes (AC o DC a distintos niveles de tensión), así como también 

permite aislar las salidas, protegiendo las mismas y al propio PLC.  

 

2.5   Sensores y actuadores 

      
Los sensores y actuadores son los dispositivos del sistema de medida y 

control que interactúan con el sistema físico que se pretende estudiar o controlar, 

los primeros permiten la toma de medidas de las distintas magnitudes físicas que 

se van a analizar; mientras que los actuadores posibilitan la modificación de dicho 

sistema. Aunque es habitual emplear indistintamente los términos ‘sensor’ y 

‘transductor’ hay  que tener en cuenta que no son lo mismo. Un sensor es un 

dispositivo que a partir de la energía del medio, proporciona una señal de salida 

que es función de la magnitud que se pretende medir. Un transductor es el 

dispositivo que transforma una magnitud física (mecánica, térmica, magnética, 

eléctrica, óptica, etc.) en otra magnitud, normalmente eléctrica. Para obtener una 

determinada medida en un sistema físico puede utilizarse un sensor, un 

transductor o una combinación de un sensor primario con un transductor. 
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2.5.1   Efectos físicos utilizables en transductores 

 

Aquellos efectos físicos que provocan un cambio en alguna de las 

características eléctricas de un material o dispositivo, pueden utilizarse para 

realizar la transducción de la magnitud física causante de la variación. Las 

variaciones eléctricas que normalmente se usan se definen a continuación.  

 

2.5.1.1   Generación de Tensión o Intensidad 

 

Al aplicar la magnitud física sobre el dispositivo, éste genera una tensión o 

intensidad dependiente del nivel de dicha magnitud, sin necesidad de alimentación 

eléctrica. Por ejemplo los termopares generan una tensión dependiente de la 

temperatura a la que está sometido. 

 

2.5.1.2   Variación de la resistencia 

 

La resistencia de un dispositivo es la medida de la oposición que éste ofrece 

a ser atravesado por una corriente eléctrica. La resistencia es dependiente de la 

longitud (l), la sección (S) y la conductividad o resistividad del material. 

 

2.5.1.3   Variación de la capacidad 

 

Dos conductores separados por un dieléctrico  constituyen un Condensador. 

La capacidad de éste es dependiente del área enfrentada de los conductores (A), de 

la distancia a la que se encuentran (d) y de la constante dieléctrica. 

 

2.5.1.4   Variación de la inductancia 

 

La inductancia de un dispositivo indica la magnitud del flujo magnético  que 

lo atraviesa cuando circula por él una corriente eléctrica (i). Esta magnitud es 

dependiente número de espiras del conductor (N).  
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2.6   Sistemas neumáticos 

 

Se llama sistema neumático a toda le red de equipos e instrumentos 

encargados de generar la energía neumática, la distribución y el uso de la misma. 

Para garantizar la fiabilidad de un mando neumático, es necesario que el aire que 

alimenta el sistema tenga un nivel de calidad suficiente. 

 

La generación de aire a presión empieza por la compresión de aire. El aire 

pasa a través de una serie de elementos antes de llegar al punto de consumo. El 

aire que no ha sido acondicionado debidamente, provoca un aumento en la 

cantidad de fallas y en consecuencia disminuye la vida útil de los sistemas 

neumáticos. Los elementos de estos sistemas, por lo general, son diseñados para 

resistir una presión máxima de 8 a 10 bar. No obstante es suficiente para que 

funcione bien y económicamente, aplicar una presión de 6 bar. En consecuencia el 

compresor deberá suministrar, con las pérdidas de 6,5 a 7 bar. Se debe instalar un 

acumulador para compensar las oscilaciones de presión cuando se retira aire del 

sistema. Cuando la presión en el acumulador desciende por debajo de un valor 

determinado, el compresor lo vuelve a llenar hasta la presión de ajuste máximo. 

De esta manera se evita que el compresor funcione ininterrumpidamente. 

 

2.6.1   Compresores 

 

La empresa Toyota de Venezuela, en su sala de compresores cuenta con 

equipos manufacturados por Atlas-copco, estos equipos pertenecen a dos modelos 

conocidos como compresores ZR y compresores GA, los cuales difieren entre si 

básicamente por el sistema de enfriamiento, dado que, parten del mismo principio 

de compresión (compresores de tornillo). 
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2.6.1.1   Principio de funcionamiento de los compresores de tornillo 

 

Los Compresores de Tornillo son equipos donde los rotores helicoidales 

engranados entre sí ubicados dentro de una carcasa comprimen y desplazan el gas 

hacia la descarga. 

 
Figura 2.15: Rotores helicoidales. [13] 

 

Los lóbulos de los dos rotores no son iguales, el macho o rotor principal es 

de forma tal que se ajusta en las cavidades de la hembra o rotor conducido. 

 

 
Figura 2.16: Lóbulos de los rotores. [13] 

 

Los rotores pueden no tener el mismo número de lóbulos. Por lo general el 

rotor principal tiene menos lóbulos y por ello opera a mayor velocidad. El 

principio de funcionamiento, puede entenderse mas fácilmente con la figura 2.17, 

donde se muestra como inicialmente el aire llena el espacio entre los dos lóbulos y 

la carcasa, a medida que los rotores giran, el volumen de aire disminuye 

obteniéndose progresivamente la compresión. 

 

 



44 

 

 
Figura 2.17: Principio de compresión del aire. [13] 

 

 
Figura 2.18: Cámara de compresión. [13] 

 

2.6.1.2   Compresores libres de aceite (Z) 

 

Los compresores de tornillo del tipo seco utilizan engranajes de 

sincronización externos para los rotores macho y hembra. Al no haber contacto 

entre rotores ni entre éstos y la carcasa, no se necesita ningún tipo de lubricación 

dentro de la cámara de compresión. El aire suministrado es exento de aceite. 

 

2.6.1.3   Compresores lubricados (G): 

 

Para mantener el rendimiento del compresor en pequeñas cantidades se 

necesitan velocidades de eje muy elevadas. Sin embargo, inyectando aceite en la 

cámara de compresión se puede utilizar velocidades más reducidas. El aceite 

cumple tres funciones: 

 Cerrar las holguras internas. 

 Enfriar el aire durante la compresión. 

 Lubricar los rotores. 
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2.6.2   El contenedor de aire comprimido (pulmón) 

 

Este se encarga de almacenar el aire comprimido proveniente del 

compresor. Su función consiste en estabilizar la alimentación de aire a presión al 

sistema y evitar las oscilaciones. La superficie relativamente grande del 

acumulador provoca un enfriamiento del aire, motivo por lo cual condensa el agua 

contenida en él. Ésta debe ser evacuada del sistema de aire comprimido. 

 

2.6.3   La red de distribución del aire comprimido 

 

La calidad del aire comprimido no significa solamente tener los equipos de 

generación operando dentro de los  parámetros esperados de presión, caudal y 

temperatura. La calidad depende directamente de la condición del periférico más 

importante y responsable de garantizar que todo el aire comprimido llegue al 

punto de consumo a la  presión deseada por el proceso, la red de distribución. La 

configuración de la red de tubos es de gran importancia para el funcionamiento 

económico del sistema. 

 

2.6.4   El aire comprimido 

 

El aire que respiramos es una mezcla de oxígeno, nitrógeno y una serie de 

sustancias diminutas. Algunas de éstas no son deseables; estamos rodeados de 

polución y contaminación por todas partes. Hemos aprendido a sobrellevar la 

mayor parte de ellas, pero los productos y los procesos de producción podrían ser 

menos tolerantes. El sistema de compresión de aire puede contribuir a concentrar 

adicionalmente estos elementos. 

 

La calidad del aire es vital para la fiabilidad y el funcionamiento continuo 

de los procesos industriales y para la calidad del producto final. Afortunadamente 

la pureza del aire en un sistema neumático es un parámetro cuantificable que se 

mide en términos de contenido de aceite, agua y partículas. 
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2.6.5   Impurezas contenidas por el aire comprimido 

 

2.6.5.1   Las partículas 

  

En la atmósfera hay partículas sólidas suspendidas cuyo diámetro puede 

variar de un tamaño microscópico de 0,001 µm a otro visible de 100 µm. Las 

partículas se crean por las reacciones gaseosas atmosféricas de los contaminantes 

y los procesos naturales/industriales, como las cenizas de las centrales eléctricas, 

la minería, las emisiones de escape o la sal y arena suspendidas en el aire.  

 

2.6.5.2   La humedad 

 

Dependiendo de la temperatura y de la humedad relativa, el aire contiene 

siempre cierto grado de humedad en forma de agua. El proceso de compresión 

incrementa la concentración de agua y reduce la capacidad del aire de retenerla. 

De este modo, la cantidad de agua liberada puede ser considerable. 

 

2.6.5.3   El aceite 

 

El aceite que contiene el aire comprimido se introduce por el principio de 

lubricación de los compresores con inyección de aceite; el aceite forma parte del 

proceso de compresión y se convierte en un elemento del flujo de aire. En las 

aplicaciones donde el aceite entra en contacto con productos y procesos críticos, 

su presencia es totalmente inaceptable. 

 

2.6.6   Las clases de calidad de aire comprimido 

 

La calidad tiene un significado distinto para cada persona. Por ello, la 

organización internacional de normas (ISO) ha definido claramente cinco clases 

que cuantifican la calidad del aire comprimido. La norma ISO 8573-1 ofrece un 
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método inequívoco para definir los requisitos de calidad de aire en un sistema 

neumático. La tabla 2.1 muestra las clases de calidad del aire. 

 

Tabla 2.1: clases de calidad del aire 

 
 

Un sistema de aire comprimido bien diseñado garantiza el cumplimiento de 

los requisitos de calidad del aire del proceso. Con la clase ISO requerida como 

guía, es posible seleccionar los componentes apropiados. 

 

2.6.7   Los secadores FD 

 

Un equipo para el tratamiento eficiente del aire comprimido es una 

inversión con un retorno sólido, reduce eficazmente la contaminación del aire, que 

de lo contrario, produciría corrosión en las tuberías, averías prematuras en los 

equipos neumáticos y expolio del producto. Estos secadores tienen las siguientes 

características: 

 

• Utiliza refrigerante para enfriar el aire y reducir así el contenido de agua. 

• Caudales de aire de pequeños a grandes (7-1600 l/s). 

• Punto de rocío a presión +3 °C. 

• Secador de uso general. 

• Disponible como unidad separada. 
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Figura 2.19: Estructura de los secadores FD. [13] 

 

La capacidad del aire para retener vapor de agua, disminuye con la 

temperatura. Por esto el método clásico  de extraer humedad es enfriar el aire, 

condensando la mayor parte del agua que posteriormente se extraerá, en una 

trampa  de condensado. Cuando el punto de rocío  no es suficiente para la 

aplicación, se recurre a la instalación de secador por  refrigeración con el cual se 

alcanzan puntos de rocío entre 4 y 10 °C. El punto de rocío debe ser controlado 

para evitar congelación en los serpentines de refrigeración. 

 

2.6.8   Los filtros de aire comprimido 

 

Cada metro cúbico de aire contiene 140 millones de partículas de suciedad. Estas 

partículas, mezcladas con el vapor de agua y los vapores de hidrocarburos de los 

combustibles sin quemar y de los procesos industriales, pasan al compresor y se 

concentran con la compresión. Después de la compresión, todos estos 

contaminantes se  pueden combinar en el sistema de tuberías con la humedad 

condensada y las partículas que se desprenden por la corrosión, creando una 

dañina emulsión abrasiva. Las empresas que producen los equipos para los 

sistemas de aire comprimido han desarrollado un sistema de filtrado 

perfectamente dimensionado, que reduce todos los tipos de contaminación 

directamente desde la fuente, de acuerdo con sus exigencias concretas. 
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Figura 2.20: Filtro de aire y su respectiva conexión. [13] 

 

La selección correcta del filtro evitará problemas de contaminación en el 

sistema de aire comprimido, productos y procesos. Los filtros eliminarán 

eficazmente las partículas y el aceite no deseado con una mínima caída de presión. 

Algunas de las características de este tipo de filtros de aire son: 

 

 Poseen una gran superficie efectiva de filtrado, pera una caída de 

presión mínima. 

 Cambio rápido y sencillo de los cartuchos. 

 Carcasas con recubrimiento interno/externo. 

 Las pantallas de soporte de acero inoxidable impiden la corrosión. 

 Conexión rápida al colector de drenaje o al separador de aceite/agua. 

 Opciones de montaje mural y kits de conexión en serie. 

 

2.6.8.1   Principio de funcionamiento 

 
Figura 2.21: Principio de filtración. [13] 

 



 

CAPÍTULO III 
 

 DESARROLLO DEL TRABAJO 

 

 
3.1   Descripción del funcionamiento del sistema actual 

 

El sistema neumático de la empresa Toyota de Venezuela está conformado 

por una sala de compresores, encargados de generar la energía neumática, una red 

de distribución, conformada por tuberías de diferentes calibres que conducen el 

aire comprimido hasta las diferentes secciones de la planta y dos estaciones de 

acondicionamiento, encargadas de secar y filtrar el aire comprimido para su 

posterior utilización en los equipos de la planta de producción. 

 
Figura 3.1: Sistema neumático de la empresa. [El autor] 
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3.1.1   La sala de compresores 

 

Está conformada por un total de 9 compresores, marca Atlas-Copco, 

modelos ZR y GA en diferentes versiones. El grupo de compresores modelo GA, 

ubicados en la parte posterior de la sala, se encargan de  mantener la presión en la 

rama del sistema neumático que alimenta la zona de soldadura y ensamblaje y está 

conformado por cuatro equipos del tipo “compresores de tornillos lubricados” de 

los cuales solo tres se encuentran funcionando actualmente, dado que, el equipo 

restante se encuentra fuera de servicio por haber presentado fallas, estos 

compresores cuentan con un sistema de protección, conformado por relevadores 

conectados en serie, que se encargan de sacar de servicio al equipo cuando uno de 

sus parámetros de operación se sale de sus rangos normales. 

 

Los compresores GA son un poco antiguos, fueron adquiridos por la 

empresa en los años 80 cuando esta se inició, debido a esto, carecen de monitores 

donde se pueda observar alguno de sus parámetros, en consecuencia, no se puede 

prevenir una falla por observación de su comportamiento, estos compresores solo 

cuentan con un voltímetro y un amperímetro encargado de medir la tensión de 

entrada al grupo y la corriente que este consume, lo que dificulta la detección y 

ubicación de fallas por sobrecarga, dado que, cada equipo debería tener su 

amperímetro individual para observar el consumo por separado. 

 

El grupo de compresores del modelo ZR, está constituido por cinco equipos 

en distintas versiones, (tres compresores ZR3, un ZR90 y un ZR250 VSD). A 

diferencia de los compresores GA, que son enfriados por aceite, estos son 

enfriados por agua. De el modelo ZR3, solo dos se encuentran funcionando, dado 

que, un equipo presenta fallas mecánicas, estos compresores son menos antiguos 

que los de el modelo GA; cuentan con equipos analógicos de monitoreo de 

parámetros, pero debido al tiempo que estos tienen funcionando, la mayoría se 

encuentran dañados o descalibrados, lo que nos deja casi en la misma situación de 

los compresores GA. 

 



52 

 

Los modelos ZR90 y ZR250 VSD, si son equipos modernos, este último es 

de tecnología de punta, utiliza el principio de velocidad variable y está en 

capacidad de suministrar mas presión cuando el sistema lo necesite aumentando 

las revoluciones de su unidad compresora, estos compresores cuentan con un 

módulo de monitoreo de parámetros, conformado por una pantalla LCD de 40 x 4 

caracteres, donde se presentan las magnitudes de los parámetros de operación de 

el equipo, son módulos de monitoreo local y hay que llegar hasta donde se 

encuentra el equipo para observar sus parámetros de operación. Al igual que el 

grupo GA, el grupo ZR, también cuenta con un voltímetro y un amperímetro, que 

indican el consumo del grupo de compresores y tienen un sistema de protección 

que saca de servicio al equipo si presenta condiciones anormales. Ambos grupos 

de compresores cuentan con un sistema de arranque-parada que controla el 

encendido de estos dependiendo del consumo de energía neumática que exista en 

la planta, este sistema es conocido como “sistema de arranque-parada tipo 

cascada”. La sala es alimentada con un servicio de 480 voltios y el aire 

comprimido que de ella sale, se va directamente a los contenedores conocidos 

como pulmón, de donde luego pasarán a la planta de producción. 

 

3.1.2   El sistema de distribución 

 

Este sistema se encarga de transportar la energía neumática desde la sala de 

compresores hasta el pulmón, donde se establece una presión constante y luego la 

transporta a todos los lugares de la planta donde se requiera para energizar un 

equipo o sistema. Este sistema está constituido por tuberías metálicas, válvulas de 

regulación y el pulmón, donde cada uno de ellos tiene su función específica. 

 

Las tuberías son los conductores de la energía neumática, el pulmón se 

encarga de establecer una presión constante de la energía que recibe de la sala de 

compresión y las válvulas de regulación de presión que tienen un rol muy 

importante, dado que se encargan de que a cada equipo se le entregue su energía 

nominal. 
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La importancia de las válvulas de regulación radica en el principio de caída 

de presión por longitud de conductores. La energía nominal de los equipos en la 

planta es de 110 psi, por lo cual, se diseña el sistema para que a la salida de el 

pulmón la presión sea mayor que la nominal requerida por los equipos (115 psi. 

En este caso), de esta manera, si en el sistema se presenta una caída de 2 o 3 psi 

por la longitud del conductor, aun llegue lo suficiente para regular una pequeña 

caída a través de la válvula y entregar al equipo su energía nominal.   

 

3.1.3   Las estaciones de acondicionamiento del aire comprimido 

 

Se encargan de limpiar el aire comprimido para evitar que impurezas, de 

cualquier tipo, pasen a lugares donde estas puedan traer consecuencias grabes. El 

aire que respiramos no es puro y las impurezas que contiene se concentran con la 

compresión. Después de la compresión, todos estos contaminantes se  pueden 

combinar en el sistema de tuberías con la humedad condensada y las partículas 

que se desprenden por la corrosión, creando una dañina emulsión capaz de averiar 

cualquier equipo, proceso o acelerar los procesos de desgaste y corrosión que 

normalmente se observan en los instrumentos metálicos. 

 

Las estaciones de acondicionamiento de aire, están conformadas por 

secadores y filtros conectados en el sistema neumático de forma tal que, el aire 

comprimido, luego de pasar por ellos, cumpla con los  requisitos exigidos por el 

proceso. 

 

Los secadores existentes utilizan las bajas temperaturas para este fin, dado 

que, la  capacidad del aire para retener vapor de agua, disminuye con la 

temperatura. Estos cuentan con un pos-enfriador, encargado de bajar la 

temperatura del aire, condensando la mayor parte del agua, que posteriormente se 

extrae, en una trampa  de condensado. 
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Por su parte, los filtros realizan la tarea de eliminar cualquier partícula e 

impureza que se mueva con las masas de aire comprimido, reteniéndola dentro de 

una cámara, la cual necesita limpiarse frecuentemente para mantener un buen 

rendimiento en el funcionamiento del mismo. 

 

3.1.4   Los sistemas de expulsión de impurezas 

 

Los sistemas de expulsión de impurezas, mejor conocidos como purgas, se 

encuentran presente en todos los elementos del sistema neumático donde se 

produzca condensación o filtrado, se localizan en las trampas de condensado de 

los secadores de aire comprimidos, en las cámaras de retención de los filtros de 

impurezas y en el pulmón principal del sistema. 

 

Estos sistemas necesitan ser activados cada cierto tiempo o dependiendo del 

nivel de impurezas que se encuentre atrapado en las trampas de condensado y 

cámaras de retención para limpiar los equipos de acondicionamiento del aire y 

evitar con esto, que las grandes acumulaciones de impurezas reduzcan el 

rendimiento del equipo. 

 

Actualmente los sistemas de expulsión de impurezas son activados 

manualmente y con frecuencia se producen excesos de acumulación en las 

cámaras de retención de impurezas por la falta de activación de los mismos. 

 

3.1.5   Método de supervisión existente 

 

En la actualidad se realizan chequeos diarios a los equipos del sistema 

neumático de forma visual. Este método representa una gran limitante para la 

supervisión, dado que solo permite tomar una medición de los parámetros al día, 

evadiendo de esta manera un sinnúmero de eventos y las posibles anomalías que 

pueden presentarse en las horas del día en las que el personal encargado de 

realizar el chequeo no se encuentra realizando esta labor.  
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Se emplean hojas para recolectar los datos de mayor relevancia para el 

funcionamiento de los equipos y donde aparecen reflejados los valores estándar o 

parámetros normales facilitados por los fabricantes de los equipos. En estas hojas 

se esbozan las medidas obtenidas de manera visual por el encargado del chequeo y 

luego son entregadas al departamento de mantenimiento. En el anexo J se 

muestran las hojas utilizadas actualmente. 

 

3.1.6   Aplicación del Mantenimiento 

 

Como en la mayoría de las empresas e industrias, la aplicación del 

mantenimiento se divide en dos partes: 

 

3.1.6.1   Mantenimiento correctivo 

 

Este se aplica luego de haber ocurrido una falla que obligue a la inmediata 

reparación de los equipos, para proseguir con la producción en la planta. 

  

3.1.6.2   Mantenimiento preventivo 

 

Este se aplica actualmente basándose en estándares de tiempo de trabajo de 

las máquinas, debido a que no existe otro medio para una oportuna programación 

de este tipo de mantenimiento, cabe resaltar que mientras mas oportuno sea el 

mantenimiento preventivo, menos se requiere de mantenimiento correctivo y por 

ende, mayor en el rendimiento de los equipos y producción de la empresa. 

 

3.2   Puntos críticos del sistema de aire comprimido y parámetros bajo 

estudio en estos puntos 

 

Para un buen funcionamiento de los equipos y un día de producción sin 

interrupciones en la planta, es necesario que la fuente de alimentación del 70% de 

sus equipos se encuentre en perfecto estado de funcionamiento. Existen puntos de 
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la planta de producción donde solo el hecho de que alguno de los parámetros de 

operación de los equipos del sistema neumático o del aire comprimido se salga de 

sus límites normales, basta para interrumpir la producción y con esto acarrear 

grandes pérdidas económicas a la empresa. 

 

El punto más crítico y de vital importancia para la planta, es la sala de 

compresores; siendo esta la encargada de generar la energía neumática que 

consume la planta, representa el corazón de la misma. Este punto se puede ver 

afectado solo por el hecho de que algún compresor presente alguna anomalía. Por 

esta causa, se supervisarán  los parámetros de funcionamiento de cada equipo por 

separado (Temperaturas, presiones, niveles de aceite y consumo), para evitar de 

esta manera que se detenga la producción por causa de fallas en la sala de 

compresores y con el nuevo método de supervisión, programar un oportuno 

mantenimiento preventivo. 

 

Las estaciones de tratamiento del aire comprimido, son las encargadas de 

darle al aire las condiciones necesarias para su posterior utilización, aquí radica la 

importancia de mantenerlas en buen estado, dado que, de nada serviría el aire 

comprimido si no cumple con los requisitos exigidos por los equipos y los 

procesos para su consumo, en este punto se supervisarán continuamente 

parámetros como los diferenciales de humedad y de presión entre la entrada y la 

salida del aire comprimido, con esto se logrará mantener un control permanente 

sobre el rendimiento de estas estaciones y estos parámetros nos permitirán 

determinar cuando las mismas requieren de mantenimiento o reemplazo de filtros 

y componentes. 

 

Por requerimiento de la empresa y por ser de gran importancia para el buen 

funcionamiento de las herramientas y  equipos empleados en el proceso de 

ensamblaje de vehículos, se decidió supervisar también, la presión y la humedad a 

lo largo de toda la línea de producción, siendo la presión el parámetro que 

determina el tiempo empleado por una herramienta para realizar una labor y la 
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humedad el que limita el tiempo de vida de las herramientas y componentes del 

sistema, servirá de mucho para la empresa y especialmente al departamento de 

mantenimiento el hecho de tener conocimiento en todo momento de la magnitud 

de estos parámetros en la red de aire comprimido.  

 

3.3   Diseño del sistema de identificación, ubicación y advertencia de 

condiciones anormales  

 

Basándonos en la necesidad actual de la empresa y en la idea latente de un 

sistema futuro que permita la supervisión continua y remota de todas las variables 

que intervienen en los diferentes procesos realizados dentro de la empresa en el 

proceso de ensamblaje de vehículos, se tomaron como criterios de diseño los 

siguientes puntos. 

 

 El sistema debe representar, de manera claramente visible y en tiempo 

real, las magnitudes de todos los parámetros que el mismo supervise. 

 Debe ser capaz de identificar cuando un parámetro exceda sus límites 

normales de operación. 

 Ante la situación anterior, el sistema debe alertar e informar al observador 

sobre el tipo de anomalía y el lugar exacto donde está ocurriendo. 

 El sistema debe estar en la capacidad de representar gráficamente las 

magnitudes de los parámetros más importantes como función del tiempo.  

 Debe estar en capacidad y brindar la facilidad de ser ampliado 

continuamente para la integración de futuras variables. 

 

Cuando se realiza un diseño, no deben omitirse detalles para evitar 

inconvenientes a la hora de que este sea llevado a la práctica; este diseño 

comienza desde el punto más sencillo y elemental, como lo es la toma de muestras 

de los parámetros a través de los sensores y culmina en un punto un tanto más 

complicado que es la forma como el operador podrá visualizar las magnitudes de 

los parámetros bajo estudio, todo esto esbozado de una forma clara y 
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técnicamente descrita para su fácil aplicación en el campo laboral por parte de 

lectores un tanto capacitados en el campo de la electricidad y el control de 

procesos. 

 

3.3.1   Arquitectura propuesta para el desarrollo del sistema 

 

Se propone la estructura siguiente: 

 
Figura 3.2: Arquitectura del sistema de supervisión. [El autor] 

 

Esta arquitectura nos brinda la oportunidad de integrar un gran número de 

señales discretas y analógicas en un controlador programable, las especificaciones 

de cada equipo, así como las limitantes del sistema se definirán 

correspondientemente a medida que se desarrolla el diseño del mismo.  
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En cuanto a la flexibilidad y la capacidad del sistema para permitir futuras 

ampliaciones para la integración de nuevas variables a supervisar, ésta se puede 

realizar de varias maneras, dependiendo del nivel  en que se encuentren las 

mismas. Si la integración es de pocas variables, se puede realizar agregando 

módulos de entradas (Slots) al controlador lógico programable y adaptando el 

software para procesar las nuevas variables, pero si la integración es de un número 

de variables, tal qué, el mismo sobrepasa la capacidad de entradas del controlador, 

deberá agregarse un nuevo controlador, el cual podrá ser conectado al sistema 

mediante la red de comunicación Ethernet. 

 

3.3.2   Criterios para la Selección de los equipos a emplear en el diseño 

 

En conjunto con la gerencia y con algunos ingenieros de la empresa se 

establecieron los criterios de selección de los equipos. Son de gran influencia 

como criterios de selección las políticas de la empresa, las premisas de ingeniería, 

la adecuación a requerimientos y el costo de los equipos, entre otros. 

 

3.3.2.1   Políticas de la Empresa 

 

a.- Estandarización y Compatibilidad de Equipos. 

Se refiere a una normalización de los equipos en lo que respecta a marcas y 

a características con el objetivo de facilitar la consecución de equipo futuro, lo 

mismo que el soporte de los respectivos distribuidores. La compatibilidad de los 

equipos se refiere al grado de semejanza que tengan los requerimientos de un 

equipo con las necesidades de los respectivos equipos a su alrededor. 

 

b.- Consecución rápida y eficaz de equipo o de repuestos. 

Se refiere a que el hecho de conseguir equipos de reemplazo o repuestos en 

el menor tiempo posible en una empresa que labora jornada continua se traduce en 

menos pérdidas económicas. 
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3.3.2.2   Premisas de Ingeniería. 

 

a.- Sistema Modular y escalable. 

Se requiere que el sistema propuesto sea modular por el hecho de que si 

falla algún dispositivo, la reparación consista solo de quitar y poner tarjetas o 

dispositivos de interconexión, la modularidad permite tener una visión más 

ordenada y descentralizada de cómo operará el sistema. La escalabilidad se refiere 

a la capacidad del sistema de adecuarse a diferentes rangos en lo que respecta a las 

características de sus señales de entrada y salida. 

 

b.- Sistema “Plug and Play”. 

Se pretende que los diferentes dispositivos estén orientados a una 

arquitectura de conectar y usar, esto para simplificar la conexión, configuración y 

cambio de los diferentes dispositivos. 

 

c.- Monitoreo e interfaz Hombre/ Máquina. 

El sistema se podrá monitorear desde una estación de control visual, en la 

cual el operario pueda visualizar el proceso, su ejecución y la seguridad del 

mismo. 

 

d.- Facilidad de uso (software y hardware). 

Es una premisa bastante importante pues mediante ésta es que la empresa se 

asegura una autosuficiencia en el desarrollo de los programas, así como del 

aprendizaje sencillo y efectivo por parte de los operarios de las áreas en cuestión. 

En pocas palabras el sistema debe estar orientado a la simplificación. El software 

de programación debe estar orientado al lenguaje comúnmente utilizado en la 

empresa para la facilidad de comprensión del personal relacionado.  

 

e.- Excelente soporte y stock local. 

Es de suma importancia el garantizarse un excelente respaldo técnico por 

parte de los distribuidores y es imprescindible asegurarse del stock permanente en 
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la empresa que lo distribuyó. Todo esto con el fin de ahorrarse tiempo o cambio 

innecesario de equipo en un futuro. 

 

3.3.2.3   Adecuación a los requerimientos 

 

Este es uno de los criterios más importantes, pues por medio de este es que 

se logra hacer el filtrado de cual es el equipo óptimo para cubrir los 

requerimientos expuestos en el diseño.  

 

3.3.2.4   Equipo previamente conocido, instalado y usado en la empresa 

 

Es una razón bastante fuerte de selección de equipo, ya que, el uso dentro de 

la empresa del equipo seleccionado es prueba de que su rendimiento satisfizo las 

necesidades de la misma. 

 

3.3.2.5   Antigüedad de relación con los proveedores 

 

Se refiere al trato conocido que brindan distribuidores antiguos, 

traduciéndose esto en puntualidad, y responsabilidad. 

 

3.3.3   Sensores 

 

Son los dispositivos del sistema de supervisión  que interactúan con el 

sistema físico que se pretende estudiar. A la relación entre la variable a medir y el 

fenómeno físico en el que se basa el sensor se le denomina ganancia (Kt) del 

sensor.  

 
Figura 3.3: Señal eléctrica como función de la magnitud física a medir. [El autor] 
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La gráfica nos muestra un ejemplo de un sensor lineal que produce una 

señal eléctrica de salida que es función de la magnitud física que se pretende 

medir, donde Se es la señal eléctrica de salida y Sf Min y Sf Max son las valores 

mínimos y máximos de la magnitud física respectivamente. De esta relación se 

deduce la expresión que representa la ganancia del sensor. 

 

                                      
MinSfMaxSf

SedeKt
−

=
%100                                    Ec. 3.1 

 

Como un ejemplo podemos mostrar un sensor de presión que se utilizará 

para supervisar una variable de  rango de 0-300 psi y que posee la característica de 

entregar a su salida  una señal analógica que varia entre 4-20 mA. Entonces la 

ganancia (Kt) del dispositivo será: 
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De esta manera, es posible representar el rango de una variable física, 

mediante una escala de valores eléctricos. Este principio es la base para nuestro 

sistema de supervisión. 

 

Hoy en día existe una amplia variedad de sensores, los cuales se diferencian 

entre sí básicamente por el parámetro que miden y la forma y naturaleza de su 

salida. Para este proyecto hemos precisado utilizar, por la aplicación, sensores 

para los parámetros: humedad, presión, temperatura y corriente, con salidas de 

naturaleza eléctrica y de forma analógica. La salida de estos sensores es un nivel 

de tensión o intensidad que varía de forma continua con el parámetro a medir, 

dentro del rango de medida del mismo. Es común que estos sensores posean una 

salida  adaptada a los valores normalizados 0-10 V o 4-20 mA, que son los valores 

estandarizados por las normas internacionales para estas aplicaciones y que 

permite la compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes. 
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3.3.3.1   Sensores de presión 

 

En la industria, la medición y el control de la presión es importante, tanto 

del punto de vista del funcionamiento correcto del proceso, como de la 

consideración del balance adecuado de materias primas o de productos finales, de 

allí la importancia de tener un buen control de la presión en el sistema, lo que 

depende a su vez de la selección de un adecuado dispositivo sensor para la 

construcción de nuestro sistema de supervisión. Los requerimientos de nuestro 

sistema neumático son: 

 Rango de medidas de 0 a 200 psi como mínimo. 

 Temperatura ambiente de 30 ºC. 

 Fuertes ambientes de trabajo. 

 

De los catálogos ofrecidos por los fabricantes a la empresa, seleccionamos 

un sensor de presión de la casa Honeywell, de la serie ST, construido en acero 

inoxidable, lo que nos permite ubicarlo en cualquier lugar de trabajo a menos que 

sus dimensiones lo impidan. Este modelo cuenta con ajustes de cero y opera con 

un voltaje de alimentación de 9 a 35 VDC y nos brinda una salida analógica de 4 a 

20 mA.  

 
Figura 3.4: Sensor de presión de la serie ST de Honeywell. [14] 

 

Las especificaciones de conexión del sensor se muestran a continuación: 

 
Figura 3.5: Especificaciones de conexión de los sensores de presión. [14] 
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Para realizar las conexiones correspondientes se necesitará de un conector  

P/N3685901, el cual debe ordenarse adicional al pedido de los sensores. Las 

especificaciones completas, tanto eléctricas como mecánicas así como el diagrama 

de conexiones se muestran claramente en el anexo A de este trabajo. 

 

3.3.3.2   Sensores de Humedad 

 

Para la selección de los sensores de humedad a utilizar en nuestro sistema se 

deben tomar en cuenta los siguientes requerimientos: 

 Rango de medidas de 0 a 100% de humedad relativa 

 Debe resistir ambientes con condensación 

 Señal de salida analógica 

 

Luego de consultar los catálogos de sensores ofrecidos por los fabricantes se 

seleccionó un sensor de humedad de la serie HIH 4031 de Honeywell, dado que es 

el que mejor se ajusta a los requerimientos del sistema. Este sensor ofrece una 

señal de voltaje de salida lineal y son resistentes a ambientes con condensación, 

con rangos de medidas de 0 a 100% de humedad relativa. 

 

 
Figura 3.6: Sensor de humedad relativa HIH4031 de Honeywell. [14] 

 

El voltaje de salida en función de la humedad relativa se observa en la 

grafica siguiente: 
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Figura 3.7: Voltaje de salida Vs Humedad relativa. [14] 

 

La conexión eléctrica del dispositivo se muestra en la figura siguiente: 

 

 
Figura 3.8: Conexión eléctrica de los sensores de humedad. [14] 

 

Para la instalación física del sensor dentro del sistema de aire comprimido, 

será necesario en primer lugar, montar este dispositivo en alguna base o estructura 

que permita que el mismo sea introducido en la tubería de distribución de aire. 

Las especificaciones completas, tanto eléctricas como mecánicas se muestran en 

el anexo A de este trabajo. 

 

3.3.3.3   Sensores de Corriente 

 

Para la selección de los sensores de corriente a utilizar para supervisar el 

consumo y estado de funcionamiento de los equipos en el sistema de aire 

comprimido se tomaron es cuenta los niveles de corriente nominal de los mismos. 

 Corriente nominal de los compresores: máximo 168 A, dependiendo del 

tipo de conexión. 

 Corriente nominal de los secadores de aire comprimido 20 A. 
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Se  seleccionaron sensores de corriente por efecto Hall, de la casa 

Honeywell, serie CS, por la facilidad de conexión, capacidad de medida y rango 

de salida fácilmente utilizable. Se utilizará el sensor  CSLF3EJ, con capacidad de 

medida de hasta 225 A, para supervisar el consumo de los compresores y el sensor 

CSLF3DC, con capacidad para 33 A, para los secadores de aire comprimido. 

Ambos dispositivos ofrecen una salida de corriente lineal con rango de 4 a 20 mA. 

 

 
Figura 3.9: Sensores de corriente de la serie CS de Honeywell. [14] 

 

Las especificaciones eléctricas, mecánicas y de instalación de estos sensores 

se muestran en el anexo A de este trabajo. 

  

3.3.3.4   Sensores de estado 

 

Para determinar el estado (encendido/apagado), de los equipos (compresores 

y secadores) del sistema de aire comprimido, se utilizarán relés electromecánicos 

conectados al sistema de control encargado de conectar/desconectar la 

alimentación al motor de los equipos. Los relés proporcionarán una salida lógica 1 

al estar conectada la alimentación y un 0 lógico al desconectarse la energía. 

 

Para la selección de los relés se tomó en cuenta lo siguiente: 

 Voltaje de operación del circuito de control de los compresores 110 VAC 

 Voltaje de transmisión de los datos 24 VDC 

 

Se precisó utilizar un dispositivo del fabricante Allen-Bradley que cumple 

con las características exigidas y el tamaño brinda comodidad en la instalación. Se 

utilizará el relé 700-HC24A1, el cual soporta un voltaje de operación de 120 VAC 
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y es capaz de soportar en sus contactos una corriente de carga de hasta 5 A a una 

tensión de 24 VDC. 

 
Figura 3.10: Relé electromagnético 700-HC24A1 de Allen-Bradley. 

 

En el siguiente diagrama se muestra la forma en que serán conectados estos 

dispositivos a la red de control de los equipos del sistema neumático. 

 
Figura 3.11: Conexión de los sensores de estado 

 

De esta manera, la señal de salida de los contactos del relé nos indicará si el 

equipo se encuentra encendido o apagado. 

 

3.3.3.5   Sensores de Temperatura 

 

Para la selección de los sensores de temperatura a emplear, se tomaron en cuenta 

las siguientes características de operación: 

 Temperaturas de aire de hasta 200 ºC 

 Temperatura de líquidos de hasta 100 ºC 

 Tipo de medida por inmersión. 

 Conexiones a ductos. 

 

De los catálogos ofrecidos por los fabricantes se seleccionó un dispositivo 

de la serie R300 de la casa fabricante Honeywell, el cual cumple con las escalas 
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de temperatura a medir, ofrece una salida lineal y robustez mecánica dado a su 

construcción en acero inoxidable. 

 
Figura 3.12: sensor de temperatura R300 de Honeywell. [14] 

 

Las características del sensor se muestran a continuación: 

 

Tabla 3.1: Características del sensor R300. [14] 

 
 

3.3.4   Actuadores 

 

Se denominan actuadores a los dispositivos situados en el sistema y que 

responden a órdenes emitidas por el controlador lógico programable o por los 

operadores, y que se encargan de una labor específica. En nuestro sistema 

contamos con dos tipos de actuadores los cuales describimos a continuación. 
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3.3.4.1   Purgas electromecánicas 

 

Son electroválvulas conectadas a las trampas de condensado de los equipos 

del sistema neumático tales como, filtros, secadores y tuberías, etc. Encargadas de 

extraer los líquidos que se condensan en ellos y con esto disminuir el nivel de 

humedad que se produce en el sistema. A menos que se drene el sistema, todo el 

esfuerzo de separar el agua del aire en la red de aire comprimido será inútil, por 

este motivo es necesario un drenaje eficaz. 

 

Dado que los equipos existentes en la empresa son del fabricante Atlas 

Copco, se propone utilizar purgas electromecánicas de este mismo fabricante por 

la facilidad de acople a los dispositivos. 

 

 
Figura 3.13: purga electromecánica modelo EWD 75 de Atlas Copco. 

 

Estos dispositivos cuentan también con una función inteligente que supervisa 

continuamente la acumulación de condensado para evacuarlo solo cuando es 

necesario, esta función se utilizará para indicarle al controlador lógico 

programable cuando es necesario extraer el condensado, el controlador en 

cuestión evaluará las condiciones que deben cumplirse y dará las señales de 

apertura y cierre de la electroválvula.  

 

 

 

 



70 

 

3.3.4.2   Señalizadores de alarma 

 

Constituido por un indicador luminoso y un indicador audible, montados en 

un panel. Estarán ubicados en las líneas de ensamblaje y soldadura en lugares 

visibles, con la finalidad de indicarles a los operarios cuando existe baja presión 

en el sistema de aire comprimido. Estos dispositivos cuentan también con un 

controlador de presión electromecánico, lo que les brinda la opción de funcionar 

localmente en caso de mantenimiento al sistema de supervisión remoto. 

 
Figura 3.14: Señalizadores de alarma. [el autor] 

 

Los materiales utilizados en la construcción de estos módulos, así como los 

diagramas de conexiones internas y las dimensiones, se muestran en el anexo B de 

este trabajo.  

 

3.3.5   Ubicación de los sensores 

 

Los sensores previamente seleccionados serán distribuidos a lo largo del 

sistema neumático, ubicados en puntos estratégicos que nos permitan conocer los 

parámetros de funcionamiento del mismo en toda su extensión. 

  

Para la identificación de los elementos sensores en los planos se utilizó el 

reglamento dictado por las normas ISA que se muestra a continuación: 
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Tabla 3.2: Identificadores utilizados 

 
 

Los planos de ubicación de los sensores a lo largo de la red de aire 

comprimido se muestran en el anexo C. 

 

La ubicación de los sensores en los compresores para la medición de sus 

parámetros de funcionamiento se muestra en la siguiente figura. 

 

 
Figura 3.15: Ubicación de los sensores en el sistema de aire, agua y aceite de los 

compresores 

 

La función de cada uno de los sensores ubicados en el sistema de 

distribución de aire, agua y aceite de los compresores, se presenta en la tabla 

mostrada a continuación. 
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Tabla 3.3: Función respectiva de cada sensor 
Sensor Parámetro a medir 

1 Temperatura del aire de salida del elemento de baja presión 

2 Temperatura del aire de salida del elemento de alta presión 

3 Temperatura del aire de salida 

4 Temperatura del agua de entrada 

5 Temperatura del agua de salida 

6 Temperatura del aceite 

7 Presión del agua de entrada 

8 Presión del agua de salida 

9 Presión de aceite 

 

Aparte de los sensores de temperatura y presión, deben ubicarse también 

sensores de corriente en los alimentadores de estos equipos para supervisar su 

consumo y estado de funcionamiento. 

 

Al contabilizar la cantidad de puntos estratégicos, se determinó que para la 

construcción del sistema se implementará el siguiente número de sensores: 

 36 Sensores de presión 

 25 Sensores de humedad 

 22 Sensores de temperatura 

 9 Sensores de corriente 

 9 Sensores de estado (on/off) 

 

Los cuales presentan la siguiente tabla de características: 

 

Tabla 3.4: Rangos de salida de los sensores. 

Sensor Rango de medida Rango de salida 

Presión 0-200 psi 4-20 mA 

Humedad 0- 100 % 0-5 VDC 

Temperatura 0- 300 ºC 100-212 Ω 

Corriente 0-225 y 0-33 A 4- 20 mA 

Sensores de estado 0- 1 Lógico 0 ó 24 VDC 
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3.3.6   Transmisión de datos entre sensores y PLC 

 

Para evitar problemas en la transmisión de señales al controlador debido a 

variaciones en la tensión de transmisión debido a las distancias, lo que causaría 

que el controlador presentara una medida errónea, se dispone utilizar como señal a 

transmitir una intensidad de corriente. En las medidas a distancia con transmisión 

en corriente (telemedida por corriente), la magnitud a medir se convierte en una 

corriente unipolar proporcional, que se envía por la línea y es detectada en el 

extremo receptor midiendo la caída de tensión en una resistencia de valor 

conocido y estable. 

 

Debido a la diversidad de señales de salidas generadas por los sensores 

utilizados, se debe implementar una etapa de adaptación encarga de acondicionar 

las señales para ser transmitidas con el método efectivo de telemedida por 

corriente. 

 

3.3.6.1   Telemedida por corriente 

 

En este método de transmisión el valor de corriente habitual es 4-20 mA. 

Fue adoptado como norma en 1975 y existen numerosos transmisores comerciales 

que se ajustan a esta norma. El hecho de emplear 4 mA para transmitir el valor 

cero permite distinguir las situaciones anómalas como por ejemplo el circuito 

abierto (0 mA). 

 
Figura 3.16: Telemedida por corriente 

 

Normalmente, la transmisión se puede realizar sólo con dos cables, ya que, 

como se muestra en la figura, en los transmisores comerciales la alimentación se 

realiza con el mismo bucle de corriente. Esto tiene una repercusión económica 
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considerable en la mayoría de los casos. Con el fin de evitar acoplamientos 

inductivos, que harían circular corrientes interferentes, se emplea un par de hilos 

trenzados. Las interferencias capacitivas son despreciables porque la impedancia 

equivalente del circuito (≈RL) es pequeña. 

 

Los termopares parásitos y las caídas de tensión en los hilos tampoco 

afectan, siempre que el transmisor sea capaz de imponer el valor de corriente 

deseado en el circuito. Normalmente el mismo circuito transmisor alimenta y 

acondiciona una gran variedad de sensores, tales como termopares, RTDs, 

termistores, etc. Lo que supone una gran simplicidad y ahorro de tiempo y dinero 

en el diseño de estos sistemas de telemedida por corriente. 

 

3.3.6.2   Acondicionamiento de señales 

 

Dado que, en nuestro diseño las señales analógicas de salidas de los 

sensores primarios utilizados para medir los parámetros de humedad y 

temperatura se presentan como valores de voltaje y resistencia respectivamente, es 

necesario disponer de un medio para transformar esta señal a una señal de 

corriente equivalente dentro del rango de 4-20mA, para tal fin se emplean 

acondicionadores de señales. 

 

3.3.6.2.1   Acondicionamiento de la señal correspondiente a la humedad 

 

Debido a que la señal de salida del sensor primario de humedad es una 

magnitud de voltaje que varía entre 0 y 5 voltios, es necesario construir un 

circuito electrónico capaz de llevar esta magnitud de voltaje a una corriente 

equivalente dentro del rango 4 y 20 mA. Por esta razón se diseñó el siguiente 

circuito: 
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3.3.6.2.1.1   Diseño del circuito convertidor lineal de voltaje a corriente 

 

Para la construcción del dispositivo se tomaron en cuenta los siguientes 

criterios: 

 El dispositivo debe convertir de 0-5 V a 4-20 mA. De manera lineal 

 Debe funcionar como una fuente de corriente, la resistencia de carga no 

debe afectar la magnitud de la corriente de salida del convertidor. 

 

Como principio fundamental, la función de transferencia del dispositivo 

debe tener la siguiente forma: 

 

mAKVinIo 4* +=                                           Ec.3.2 

 

Donde el parámetro K debe provenir de un arreglo resistivo para generar la 

corriente de salida. Para el desarrollo del diseño, basándonos en el circuito 

mostrado en la figura 1, partiremos del hecho de que se puede controlar la 

corriente Io, a través de la maniobrabilidad de la corriente I1. 

 

 
Figura 3.17: Circuito de punto de partida.[el autor] 

 

En el circuito se observa claramente que: 

11 R
VccI =           e         

00 R
VccI =  

De donde se deduce que la relación entre las dos corrientes se define por: 

II R
R

10 0
1
∗=                                              Ec.3.3 
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Entonces, sí R1 y R0 son resistencias constantes, la corriente I0 será R1/R0 

veces la corriente I1. Si al circuito de partida le agregamos un transistor BJT de 

polaridad NPN convenientemente, podemos utilizar el principio de que la 

corriente en el emisor es aproximadamente igual a la corriente de colector, para 

controlar la corriente I1, como se muestra en la figura 3.18. 

 

 
Figura 3.18: Control mediante transistor.[el autor] 

 

Con esta nueva herramienta podemos establecer varias ecuaciones que nos 

facilitarán el desarrollo de nuestro diseño.  

 

II c=1       ;    
Re
VeI e =       ;     II ce =      ;    

Re1

VeI =  

 

Estas ecuaciones nos permiten controlar la corriente I1 a través de un voltaje 

Ve, así  podemos convertir el voltaje Ve a una corriente I1 de manera lineal, 

mientras que Re sea constante. Sin embargo al agregar el transistor se pierde la 

relación entre I0 e I1, que establecimos en un principio. Es preciso utilizar nuevos 

elementos y criterios para recobrar esta relación dado que Io será nuestra corriente 

de salida y debe ser función del voltaje de entrada. Para recobrar esta relación es 

preciso que el voltaje en el punto C sea igual al voltaje en el punto D (véase figura 

3.18). Para ello nos podemos valer del criterio de tierra virtual en los 

amplificadores operacionales, que establece que debido a la ganancia infinita del 

amplificador, cualquier voltaje que se encuentre en la entrada no inversora 
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aparecerá automáticamente en la entrada inversora sin que exista circulación de 

corriente entre los terminales del dispositivo, como se muestra en la figura 3.19. A 

esta propiedad también se le conoce como cortocircuito virtual y es ampliamente 

utilizable. 

VV 21 =  

Figura 3.19: Cortocircuito virtual en amplificadores operacionales 

 

Si agregamos entonces un amplificador operacional a nuestro circuito, con 

sus entradas inversoras y no inversoras conectadas a los puntos C y D 

respectivamente, logramos que el voltaje sea el mismo en estos puntos, con lo que 

recobraremos la relación entre Io e I1, entonces basándonos en la figura 3.20, 

podemos plantear nuevas relaciones utilizables. 

 
Figura 3.20: Relación de corriente. 

 

Ahora son validas las siguientes relaciones: 

 
11 R
VcdVccI −

=  

 
00 R
VcdVccI −

=  

 



78 

 

De las ecuaciones anteriores se tiene que: 

II R
R

10 *
0
1

=                                              Ec.3.4 

Esta ecuación es exactamente igual a la ecuación 3.3. El operacional nos 

permite entonces, mantener la relación entre las corrientes I1 e Io. Sabemos 

entonces que: 

II R
R

10 *
0
1

=       y       
Re1

VeI =  

Sustituyendo estas dos ecuaciones tenemos: 

Re
*

0
1

0

Ve
R
RI =                                              Ec.3.5 

Y si denominamos K al cociente R1/R0, dado que son constantes, nos 

queda: 

Re
*0

VeKI =                                                 Ec.3.6 

De esta ecuación se observa claramente que la corriente de salida dependerá 

solamente de la relación K, el Voltaje Ve y la resistencia del emisor Re. Si 

asumimos valores de resistencias tal que K sea igual a 10 (por ejemplo R1=500Ω 

y R0=50Ω), sabremos entonces que la corriente de salida será exactamente igual a 

10 veces la corriente en el emisor del transistor BJT. La incógnita ahora es 

encontrar el valor de Re que permita dejar la corriente de salida como una función 

solo del voltaje Ve, y que permita relacionar a ambos parámetros dentro de los 

rangos deseados. El rango de operación se muestra a continuación. 

 

Tabla 3.5: Rango de operación del convertidor 

 
 

Estas condiciones deben cumplirse con comportamiento lineal. Para lo 

cual realizaremos un estudio gráfico de la función de transferencia del circuito. 
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Figura 3.21: Voltaje de entrada Vs corriente I1. [el autor]  

 

De la gráfica observamos que para un voltaje de entrada igual a cero, el 

valor de la relación Ve/Re debe ser igual a 0.0004 A, por lo que debemos asegurar 

que ante la ausencia de voltaje de entrada, debe existir un voltaje Ve, capaz de 

producir esta corriente. Si asumimos que dicho voltaje para esta condición es 

igual a 1 V, podemos deducir el valor de la resistencia Re. Entonces: 

Ω== 2500
0004.0
1Re

A
V  

Habiendo determinado ya el valor de Re, procedemos a determinar el valor 

de Ve máximo que se debe producir para generar una corriente igual a 0.002A 

VVe 52500*002.0max ==  

Ahora necesitamos diseñar un arreglo con una función de transferencia tal, 

que cumpla con la siguiente tabla: 

 

Tabla 3.6: Relación voltaje de entrada - Ve 
Vin Ve 

0 1 

5 5 

 

El hecho de que exista un voltaje Ve = 1V, en la condición de entrada igual 

a cero, conduce a que debe existir una fuente de voltaje de referencia fija adicional 

a la entrada. La ecuación de trasferencia del arreglo debe ser: 
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1
5

*4
+=

VinVe                                               Ec.3.7 

El arreglo resistivo que se presenta a continuación, asumiendo un voltaje de 

referencia de 10 V, genera la ecuación de transferencia que deseamos, los cálculos 

para llegar a este arreglo no se muestran para evitar lo extenso del trabajo, pero es 

fácilmente demostrable. 

 
Figura 3.22: Circuito divisor de tensión de entrada. 

 

Conociendo el circuito capaz de generar el voltaje Ve que necesitamos y la 

resistencia Re encargada de convertir este voltaje a corriente, hemos conocido las 

etapas que nos permitirán obtener la corriente I1 que necesitamos. Sin embargo 

debemos valernos nuevamente del criterio de tierra virtual en el amplificador para 

llevar el voltaje Ve hasta la resistencia Re sin que se produzca fuga de corriente en 

el circuito, obteniendo el circuito mostrado en la figura 3.23. 

 
Figura 3.23: convertidor lineal de voltaje a corriente. 
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Como se observa en la figura, es necesario utilizar un transistor de efecto de 

campo para manejar la corriente de salida. Debido a que la corriente de salida está 

obligada a ser 10 veces mayor a la corriente I1, esta será independiente de RL. La 

corriente de salida sera: 

 

004.00032.0
10

00 +=⇒
×

= VinIR
VI
e

e                      Ec.3.8 

 

Se observa claramente que el circuito cumple con las especificaciones 

planteadas al inicio del diseño, tiene salida lineal y es independiente de RL. La 

gráfica de la ecuación para un rango de voltaje de entrada de 0-5 V se muestra a 

continuación en la figura Nº 7. 

 

 
Figura 3.24: Corriente de salida Vs voltaje de entrada 

 

3.3.6.2.1.2   Señal de salida Vs humedad relativa de entrada 

 

De las características del sensor primario seleccionado para la medición de 

este parámetro se conoce que: 

• Posee un rango de medida de 0 a 100% de humedad relativa. 
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• Genera un rango de valores de voltaje de salida de 0.958 a 4.026 V. 

• La ganancia del sensor es de 0.0307 V/ %RH, con comportamiento lineal. 

• El valor offset es de 0.958 V. 

 

La ecuación para escalar los valores de humedad de entrada a valores de 

voltaje de salida equivalentes se ajusta a la ecuación de una recta debido al 

comportamiento lineal de la ganancia del sensor. Entonces: 

 

                                    958.0)(%0307.0 += RHoutV                               Ec.3.9 

 

Este voltaje de salida representa el voltaje de entrada del conversor, por lo 

que su corriente de salida guardará relación lineal con la humedad relativa del aire 

al que esta expuesto el sensor y se relacionan por la ecuación siguiente: 

 

[ ] 004.0958.0)(%0307.00032.0 ++= RHoutI                   E.c.3.10 

 

Con esta ecuación podemos representar el parámetro sensado con valores de 

intensidad de corriente equivalente. Es preciso resaltar que para que el controlador 

pueda escalar el valor de corriente de entrada al valor real de humedad relativa 

que se está midiendo, es necesario conocer los parámetros de la señal de entrada, 

dado que por la adaptación de voltaje a corriente, el valor de 0% RH no 

corresponderá a 4 mA ni 100% RH a 20 mA. Los nuevos parámetros de entrada 

máxima y mínima para escalar el valor de entrada son fácilmente calculables con 

la ecuación anterior. A continuación se presentan los nuevos parámetros que 

deben ser introducidos en el software del controlador para medir la humedad 

relativa contenida en el aire: 

• Entrada mínima (equivalente a 0% RH) igual a 7.0656 mA. 

• Entrada máxima (equivalente a 100% RH) igual a 16.8832 mA. 

• Escala mínima 0. 

• Escala máxima 100. 
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Con estos valores el controlador se encargará de calcular el factor de escala 

(m) y offset (b) para escalar el valor de entrada. A continuación se muestra el 

procedimiento que realiza el controlador: 

 

19.10
8176.9
100

0656.78832.16
0100

=⇒=
−
−

=
−
−

= m
EntradaMinEntradaMax
EscalaMinEscalaMaxm  

 

( ) 97.71)19.100656.7(0 −=⇒×−=×−= bmEntradaMinEscalaMinb  

 

La ecuación para escalar la corriente de entrada a valores de %RH nos 

queda: 

 

97.71)(19.10% −= inIRH  

 

Siendo la corriente de entrada al controlador igual a la corriente de salida 

del sensor transmisor se puede demostrar que %RH medida por el sensor es igual 

a %RH interpretada por el controlador. 

 

3.3.6.2.2   Acondicionamiento de la señal correspondiente a la temperatura 

 

Un RTD es básicamente un resistor variable con la temperatura, en estos 

dispositivos la resistencia incrementa proporcionalmente con la temperatura. 

Existen normas que rigen la construcción de estos dispositivos para que su salida 

sea una magnitud universalmente utilizable. En nuestro caso, la salida del sensor 

primario se rige por la curva normalizada por la norma IEC 751. Por esta misma 

causa existe una gran cantidad de transmisores de temperatura en el mercado, 

capaces de tomar la variación de resistencia en el sensor RTD y transformarla en 

una señal de corriente equivalente para favorecer su transmisión. Los transmisores 

de temperatura pueden ser instalados cercanos al sensor, y los cables de extensión 

de los termopares o RTD's, pueden ser usados para transmitir la señal de 4-20mA 

hacia el cuarto de control, por lo que no se necesitará de cableado adicional. 
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Se propone utilizar para este fin el transmisor de temperatura HD-988TR1  

de DELTA OHM o similar, por la adecuación a los requerimientos, facilidad de 

conexión y montaje, la disposición en el mercado y la fácil calibración del mismo. 

 
Figura 3.25: Transmisor de temperatura HD 988TR1 

 

Las características eléctricas, mecánicas y de calibración del dispositivo así 

como los planos de conexiones y la electrónica adicional utilizada se muestran en 

el anexo D del presente trabajo. 

 

3.3.6.3   Medio de transmisión 

 

Debido a la distancia existente entre la ubicación física de los sensores el 

sistema neumático y la ubicación del panel de control, debe existir un medio de 

transporte, capaz de llevar hasta la estación de central de procesamiento, los datos 

tomados por los sensores. Para este fin, se utilizará conductor de cobre aislado 

AWG Nº 18. Se debe implementar el código de colores siguiente para facilitar la 

identificación de la función de cada conductor: 

 Rojo: para la alimentación positiva de sensores e indicadores 

 Blanco: para la alimentación negativa de sensores e indicadores 

 Verde: para aterramiento de los dispositivos 
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 Azul: para las conexiones que van de la salida del sensor a las entradas del 

PLC 

 Negro: para las conexiones que van desde las salidas del PLC a los 

actuadores 

 

Adicionalmente se deben colocar identificadores en los extremos de los 

conductores, en los cuales se indicará un código claramente legible y se podrá 

decodificar utilizando las tablas anexas (anexo H) de identificación de variables. 

A continuación se muestra un ejemplo de la identificación de conductores. 

 

 
Figura 3.26: Identificación de conductores 

 

En las tablas anexas se encontrará la siguiente información: 

 

Tabla 3.7: Identificación de conductores. 

Código Dispositivo Terminal PLC 

X:78 Sensor de presión Área de Retoques I:2/2 

 

3.3.6.4   Intervención de preactuadores en la transmisión de datos 

 

Por las características físicas de la energía proveniente de los sensores 

analógicos, que sabemos es una intensidad variable de 4 a 20 mA, la conexión 

entre estos y los módulos de entrada del PLC se realizará de manera directa, para 

el buen funcionamiento, dado que una fuga de intensidad o voltaje se interpretará 
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como una caída en la magnitud del parámetro que está midiendo el sensor; sin 

embargo, para el caso de la transmisión de datos  entre entradas o salidas discretas 

y los dispositivos conectados a estas, no se presentan las mismas condiciones, 

necesitándose en estos casos la presencia de dispositivos mediadores conocidos 

como preactuadores, que cumplen con la función de acoplar la comunicación 

entre dispositivos con diferentes características de funcionamiento y que manejan 

diferentes niveles de energía eléctrica. Para este fin se utilizarán relés que 

compartan las características constructivas con los dispositivos a acoplar y de esta 

manera se protegerán los equipos de conexiones inadecuadas y adicionalmente de 

energización por fallas ocurridas.  

 

La conexión de los dispositivos acopladores se realizara según las siguientes 

ilustraciones, dependiendo del caso. 

  

 
Figura 3.27: Acople de dos niveles de tensión diferentes en un circuito de salida. 

 

 
 

Figura 3.28: Acople para tres niveles diferentes de tensión en un circuito de salida 
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Este tipo de acople es bastante utilizado para transmitir señales de control 

hasta dispositivos que operan a un nivel de voltaje bastante elevado. 

 

Para los circuitos de entrada se utilizan el mismo tipo de acople, pero los 

relés ahora conectarán el voltaje deseado a las entradas del controlador lógico 

programable. 

 

 
 

Figura 3.29: Acople de dos niveles diferentes de tensión en un circuito de entrada 

 

Teniendo ya definido los sensores y la forma como estos transmitirán los 

datos hasta los terminales de entrada del controlador lógico programable, nos 

dispondremos ahora a escoger el PLC que mejor se ajuste a  nuestro diseño. 

 

3.3.7   Selección del PLC 

 

Para la selección del PLC a emplear en un sistema, es conveniente definir en 

primera instancia las exigencias que este hace sobre el controlador, lo que a la vez 

depende de la magnitud del sistema a construir. Nuestro sistema presenta las 

siguientes características: 

 Supervisará 92 señales analógicas 

 Supervisará 14 señales digitales 

 Manejará 28 salidas digitales para operar dispositivos 
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 Contará con un módulo escáner para la comunicación con el PanelView 

 Comunicación Ethernet para la conexión de computadores y nuevos 

RTU’s al sistema. 

 

De las diferentes casas fabricantes de controladores lógicos programables, 

se decidió trabajar con el fabricante Allen- Bradley por las relaciones comerciales 

que este mantiene con la empresa Toyota de Venezuela, y las opciones de 

sistemas de interacción hombre-máquina que el mismo ofrece.  

 

De los catálogos  de controladores ofrecidos por el fabricante y las 

exigencias del sistema, se decide emplear un controlador lógico programable SLC 

500 dado que las opciones de sistema que ofrece se ajustan al sistema a construir. 

El fabricante ofrece la siguiente hoja para seleccionar el procesador: 

 

Tabla 3.8: Hoja de selección del procesador. [8] 

 
 

3.3.7.1   Selección del procesador 

 

De la hoja de selección, se escoge el controlador lógico programable SLC 

5/05 L552 el cual proporciona la misma funcionalidad de control que el 

procesador SLC 5/04 utilizando comunicaciones estándar de Ethernet en lugar de 
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DH+. Lo cual proporciona una red de alto rendimiento para carga y descarga de 

programas, edición en línea, mensajes entre dispositivos similares, adquisición de 

datos e interface de operador. La variedad de los tamaños de memoria permite 

adaptarla a las necesidades de la aplicación. El SLC 5/05 L552 ofrece: 

 Tamaño de memoria de programación de 32 K. 

 Rendimiento de alta velocidad: 0.90 ms/K es lo típico. 

 Control de hasta 4096 puntos de entrada y salida. 

 Canal Ethernet 10Base-T incorporado. 

 Canal RS-232 incorporado que acepta full-duplex DF1, maestro/esclavo 

half-duplex DF1 para SCADA, DH-485 usando un 1761-NET-AIC con 

cable 1747-CP3 y ASCII. 

 Funciones matemáticas avanzadas: trigonométricas, PID, exponenciales, 

punto flotante (coma flotante) y las instrucciones de cálculo. 

 Módulo de memoria flash EPROM opcional disponible. 

 RAM con batería de respaldo. 

 

 
Figura 3.30: Procesador SLC 5/05. [8] 

 

3.3.7.2   Selección de los módulos de entrada y salida 

 

Dado que nuestro sistema supervisará 92 señales analógicas provenientes de 

los sensores, el mismo debe tener la capacidad para manejar este número de 
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entradas analógicas; el fabricante ofrece el módulo 1746-NI16I compatible 

plenamente con SLC 5/05, el cual admite 16 entradas analógicas independientes, 

del tipo entradas sencillas, por lo que necesitaremos un total de 6 de estos 

módulos para un total de 96 entradas. Se conoce que los módulos que aceptan 

entradas sencillas cuentan con un terminal para cada señal, aquí se conectará la 

fuente que genera esta señal.. Este tipo de entrada es sensible al ruido, pero 

presentan ventajas como la de poder alojar un gran número de entradas y ser de 

fácil conexión. En la figura 3.26 se muestra el diagrama de conexión de las 

señales al módulo de entrada. 

 

 
Figura 3.31: Conexión de entradas analógicas. [10] 

 

En cuanto a las entradas discretas, nuestro sistema estará encargado de 

supervisar 14 variables discretas, por esta razón se utilizarán un módulo de 

entradas discretas 1746-IB16, del tipo “Sink”, compatible con SLC 5/05, y con la 

capacidad de admitir 16 entradas discretas de 10-30 VDC. A continuación se 

muestra el diagrama de conexión de este tipo de módulos. 
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Figura 3.32: Conexión de los módulos de entradas discretas. [10] 

 

Como se observa en la figura, en este tipo de módulos los terminales se 

encuentran desconectados (0 VDC) y son llevados a un nivel alto o 1 lógico (24 

VDC) cuando la condición se cumple. En este tipo de entradas las señales que se 

conectan provienen de relés utilizados para acoplar, y no directamente de la fuente 

que genera el estado que se desea supervisar. 

 

Nuestro sistema debe manejar también 23 salidas discretas, para controlar 

niveles de humedad y condensado en los equipos, así como también para manejar 

señalizadores de alarmas e indicadores de estado en el sistema de aire 

comprimido, para este fin se emplearán 2 módulos 1746-OB16, del tipo “Source”, 

con capacidad para 16 salidas individuales por módulo para un total de 32 salidas 

digitales de rango 10-50 VDC, la conexión entre los módulos de salida y los 

dispositivos que estos operan se realizará mediante relés de acople. 

 

 
Figura 3.33: Módulos de entradas y salidas. [9] 
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3.3.7.3   Módulo escáner para comunicación con el PanelView 

 

El escáner proporciona comunicación remota de alta velocidad entre el 

procesador SLC y dispositivos de control e interface de operador Allen-Bradley. 

En nuestro proyecto es necesaria la comunicación entre el procesador y el 

PanelView. Utilizaremos el escáner 1747-SN de la serie B que tiene la buena 

capacidad de transferencia de información. 

 

Tabla 3.9: Características del escáner 1747-SN 
Características Ventajas 

Velocidad en baudios seleccionable 

(57.6, 115.2, 230.4 Kbaudios) 

Proporciona inmunidad al ruido con 

cable de diferentes longitudes 

Longitud de cable de red RIO de  

3050 m (10000 pies) Max. 

Permite la distribución de dispositivos 

sobre una amplia área. 

Capacidad de conexión de hasta 16 

dispositivos físicos 

Proporciona un amplio rango de 

aplicaciones a ser direccionables 

Transferencia en bloques a dispositivos 

adaptadores RIO 

Envía grandes cantidades de datos a 

dispositivos RIO sin afectar el rendimiento total 

del sistema 

Capacidad de función “passthru” de E/S 

remotas 

Permite descargar y cambiar 

aplicaciones en el Panel View 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.34: Módulo escáner 1747-SN de Allen-Bradley. [8] 
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3.7.3.1   Operación del módulo 1747-SN 

 

El escán del procesador SLC y el escán del escáner RIO son independientes 

(asíncronos) uno del otro. El procesador SLC lee el archivo de imagen de salida 

del escáner durante su escán de entrada y escribe el archivo de imagen de salida al 

escáner durante su escán de salida. El escáner RIO continúa leyendo entradas y 

escribiendo salidas al archivo de imagen de E/S del escáner, independientemente 

del ciclo de escán del procesador SLC. Dependiendo del procesador SLC, la 

configuración de la red RIO, y el tamaño del programa de la aplicación, el escáner 

puede completar múltiples escaneos antes de que el procesador SLC lea el archivo 

de imagen de entrada del escáner.  

 

 
Figura 3.35: Funcionamiento de la comunicación escáner-PLC 

 

3.3.7.4   Selección del Chasis 

 

Los chasis modulares SLC proporcionan flexibilidad en la configuración de 

sistemas. Hay cuatro tamaños de chasis disponibles para ajustarse a las 

necesidades de la aplicación. Se encuentran de 4 ranuras, 7 ranuras, 10 ranuras y 

13 ranuras. El chasis modular SLC 1746 aloja al procesador o módulo adaptador 

de E/S y a los módulos de E/S. Cada chasis requiere de su propia fuente de 

alimentación eléctrica, la cual se monta en el lado izquierdo del chasis.  
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Dado que nuestro sistema contará con seis módulos de entradas analógicas, 

uno de entradas discretas, dos de salidas discretas, un módulo escáner 1747-SN 

para la comunicación con el Panel View y el procesador, un total de 11 módulos, 

se debe escoger el chasis con capacidad para alojar 13 módulos 1746-A13. Para 

proteger de polvo y otros cuerpos la ranura del chasis que no se utilizará, se debe 

utilizar una tapa ciega para ranuras de tarjeta 1746-N2. 

 

 
Figura 3.36: Chasis para SLC 5/05 

 

3.3.7.5   Selección de la fuente de alimentación 

 

Al configurar un sistema modular, este debe contar con una fuente de 

alimentación eléctrica para cada chasis. Una configuración cuidadosa del sistema 

producirá un rendimiento óptimo del mismo. La carga excesiva de las tomas de la 

fuente de alimentación eléctrica puede producir una desactivación de la misma o 

un fallo prematuro. Es importante considerar futuras expansiones del sistema al 

seleccionar las fuentes de alimentación eléctrica. El sistema SLC tiene tres fuentes 

de alimentación de CA y cuatro de CC. La fuente de alimentación se monta en el 

lado izquierdo del chasis con dos tornillos. En el caso de las fuentes de 

alimentación de CA, la selección de 120/240 V se hace colocando el puente de 

manera que coincida con el voltaje de entrada, no hace falta cableado especial. 

Las fuentes de alimentación eléctrica de SLC tienen un indicador LED que se 

ilumina cuando esta funciona correctamente y están diseñadas para resistir cortes 

breves de energía. Un corte de energía de un período de 20 milisegundos a 3 

segundos no afecta la operación del sistema, dependiendo de la carga. Para la 

selección de la fuente se debe cumplir con un procedimiento de tres pasos: 
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1.- Para cada ranura del chasis que contenga un módulo se debe anotar sus 

corrientes máximas de 5 V y 24 V. También el consumo de potencia de los 

dispositivos periféricos que estén conectados al procesador. 

 

2.- Se deben sumar las corrientes de carga de todos los dispositivos del 

sistema en 5 y 24 VCC para determinar la Corriente total. 

 

3.- Seleccionar la fuente de alimentación eléctrica de la lista de números de 

catálogo que se muestra a continuación. Comparar la corriente total que se 

requiere para el chasis con la capacidad de corriente interna de las fuentes de 

alimentación eléctrica. Se debe asegurar que el consumo de corriente total del 

chasis sea menor que la capacidad de corriente interna de la fuente de 

alimentación eléctrica, tanto para las cargas de 5 V como para las de 24 V. 

 

Tabla 3.10: Tabla de selección de fuentes de alimentación 

 
Para nuestro caso, se presenta la siguiente situación: 

 

Tabla 3.11: Consumo de energía del PLC seleccionado 
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Por lo que nos corresponderá usar una fuente de alimentación eléctrica 

1746-P2 que posee capacidad de corriente interna de 5 A y 0.96 A para 5 VCC y 

24 VCC respectivamente. 

 
Figura 3.37: Fuente de alimentación eléctrica. [8] 

 

Así queda conformado nuestro PLC. En el diagrama siguiente se muestra la 

unión de todos los módulos previamente seleccionados. 

 

 
Figura 3.38: Conformación del PLC. [9] 
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3.3.8   Programación del PLC 

 

Para realizar la tarea de supervisión y control, el autómata necesita de un 

software (programa) que le indique las acciones que debe llevar a cabo, para la 

creación de este programa se necesita de un software de programación, un 

lenguaje de programación y un hardware que  permita crear y transferir el 

programa. 

 

3.3.8.1   El software de programación  

 

Los controladores lógicos programables de la serie SLC de Allen-Bradley, 

se diseñaron para ser programados con el software RSlogix500 creado por este 

mismo fabricante. La programación familiar de diagrama de lógica de escalera 

hace que la familia de SLC 500 resulte fácil de programar con una computadora 

personal y el software de programación RSLogix500. Este paquete de 

programación de lógica de escalera es compatible con programas creados con los 

paquetes de programación basados en DOS de Rockwell Software para las 

familias de procesadores SLC 500 y MicroLogix, lo que hace que el 

mantenimiento de programas entre plataformas de hardware sea conveniente y 

fácil. RSLogix 500 se puede usar con Windows 98®, Windows NT™ (4.0), 

Windows 2000 , Windows XP o superior. 

 

Los editores de programas de este software permiten crear programas de 

aplicación sin tener que preocuparse por una sintaxis correcta al crear el 

programa, dado que, el mismo cuenta con un verificador de errores por el que el 

programador se puede desplazar para hacer las correcciones según sea necesario. 

La función de edición de arrastrar y colocar permite mover o copiar rápidamente 

instrucciones de un renglón a otro dentro de un proyecto, renglones de una 

subrutina o proyecto a otro o elementos de una tabla de datos de un archivo de 

datos a otro. 
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Se puede acceder rápidamente a los menús contextuales con herramientas 

comunes de software haciendo clic con el botón derecho del mouse en 

direcciones, símbolos, instrucciones, renglones u otros objetos de la aplicación. 

Esto proporciona todas las funciones necesarias para llevar a cabo una tarea 

dentro de un solo menú. Esta es una característica que ahorra tiempo, porque no 

hay que recordar donde se encuentran las opciones de funciones en la barra de 

menús. 

 

Para la comunicación entre el hardware de programación y el PLC, se 

necesita del software RSlinx, este software es un paquete servidor de 

comunicaciones que proporciona conectividad a los dispositivos. 

 

3.3.8.2   El lenguaje de programación 

 

Como se mencionó anteriormente el software de programación RSlogix 

500, es un editor de programas en lenguaje de escalera (LADDER), este lenguaje 

permite representar gráficamente el circuito de control de un proceso dado 

mediante el uso simbólico de contactos N.A. y N.C., temporizadores, contadores, 

registros de desplazamiento, relés, etc. Este tipo de lenguaje debe su nombre a su 

similitud con los diagramas eléctricos de escalera. 

 

El programa en lenguaje LADDER, es realizado y almacenado en la 

memoria del PLC  por un individuo (programador). El PLC lee el programa 

LADDER de forma secuencial (hace un escán o barrido), siguiendo el orden en 

que los renglones (escalones de la escalera) fueron escritos, comenzando por el 

renglón superior y terminando con el inferior. En este tipo de programa cada 

símbolo representa una variable lógica cuyo estado puede ser verdadero o falso. 

Dispone de dos barras verticales que representan a la alimentación eléctrica del 

diagrama; la barra vertical izquierda corresponde a un conductor con tensión y la 

barra vertical derecha corresponde a la tierra o masa.  
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Figura 3.39: Gráfica de lenguaje de programación escalera. [1] 

       

3.3.8.3   Instrucciones de programación 

 

Los procesadores SLC cuentan con los siguientes grupos de instrucciones de 

programación: 

 

3.3.8.3.1   Instrucciones básicas 

 

Estas instrucciones, cuando se usan en programas de escalera, representan 

circuitos de lógica cableados usados para el control de una máquina o equipo. Las 

instrucciones básicas se dividen en dos  grupos:  

 

3.3.8.3.1.1   Instrucciones de bit 

 

Estas instrucciones operan en un solo bit de datos. Durante la operación, el 

procesador puede establecer o restablecer el bit, según la continuidad lógica de los 

renglones de escalera.  

 

3.3.8.3.1.2   Instrucciones de contador/temporizador 

 

Estas instrucciones son de gran importancia en el desarrollo de aplicaciones, 

dado que permiten contabilizar eventos, retardar acciones y realizar maniobras 

donde se apliquen este tipo de criterios y con esto sincronizar el funcionamiento 

de un sistema. 
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3.3.8.3.2   Instrucciones de comparación 

 

Las instrucciones de comparación se usan para probar parejas de valores 

para establecer condiciones de la continuidad lógica de un renglón. Como 

ejemplo, digamos que una instrucción LES se presenta con dos valores. Si el 

primer valor es menor que el segundo, la instrucción de comparación es 

verdadera.  

 

3.3.8.3.3   Instrucciones matemáticas 

 

La mayor parte de las instrucciones toman dos valores de entrada, realizan 

la función matemática y colocan el resultado en un lugar de memoria asignado. 

Por ejemplo, las instrucciones ADD y SUB toman un par de valores de entrada, 

los añaden o los restan y colocan el resultado en el destino especificado. Si el 

resultado de la operación excede el valor permitido, un bit de “overflow” o 

“underflow” se establece. En estas instrucciones se utilizan los términos de fuente 

y destino, los cuales se definen a continuación: 

 

La fuente: es la dirección del valor o los valores con los que se realiza una 

operación matemática, lógica o de movimiento. Estos pueden ser direcciones de 

palabra o constantes de programa. Las instrucciones que tienen dos operandos de 

fuente no aceptan constantes de programa en ambos operandos. 

 

El destino: es la dirección de almacenamiento del resultado de la operación. Los 

enteros con signo se almacenan de formato “complemento a dos” y se aplican a 

los parámetros de fuente y destino. 

 

3.3.8.3.4   Instrucciones de manejo de datos 

 

Estas instrucciones se usan para convertir información, manejar datos en el 

controlador y realizar operaciones de lógica. 
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3.3.8.3.5   Instrucciones de flujo de programa  

 

Estas instrucciones se utilizan  para controlar la secuencia en que se ejecuta 

el programa. Las instrucciones de control permiten cambiar el orden en que el 

procesador realiza un escán de un programa de escalera. Estas instrucciones 

típicamente se usan para minimizar el tiempo de escán, crear un programa más 

eficiente y para localizar y corregir fallas en un programa de escalera. 

 

3.3.8.3.6   Instrucciones específicas de aplicación 

 

Estas instrucciones simplifican el programa de escalera permitiendo usar 

una sola instrucción o un par de instrucciones para efectuar operaciones complejas 

comunes.  

 

En el anexo H se muestra la totalidad de las instrucciones de programación. 

Para la aplicación de estas instrucciones y el desarrollo de programas es necesario 

conocer la forma correcta en las que se deben archivar los datos en la memoria del 

controlador lógico programable para el correcto direccionamiento de los mismos. 

 

3.3.8.4   Descripción de la organización del archivo del Procesador 

 

Como se ha dicho antes, el procesador proporciona control por medio de un 

programa que el programador crea, llamado  archivo de procesador. Este archivo 

contiene otros archivos que separan el programa en secciones que son más fáciles 

de manejar. 

 

La mayor parte de las operaciones que se  realizan con el dispositivo de 

programación involucran el archivo de procesador y los dos componentes creados 

con éste: los archivos de programa y los archivos de datos. 
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Figura 3.40: Archivos del procesador. [7] 

 

Los archivos de procesador se crean en el modo fuera de línea usando el 

dispositivo de programación. Luego, estos archivos se restauran (se descargan) al 

procesador para la operación en línea. 

 

3.3.8.4.1   Archivos de programa 

 

Los archivos de programa contienen información del controlador, el 

programa de escalera principal, subrutinas de interrupción y programas de 

subrutina. Estos archivos son: 

 

 Programa de sistema (archivo 0): Este archivo contiene información relativa 

al sistema e información programada por el usuario tal como el tipo de 

procesador, configuración de E/S, nombre del archivo de procesador y 

contraseña. 

 Reservado (archivo 1): Este archivo está reservado para operaciones internas 

del controlador. 

 Programa de escalera principal (archivo 2): Este archivo contiene 

instrucciones programadas por el usuario que definen cómo el controlador 

debe funcionar. 

 Programa de escalera de subrutina (archivo 3-255): Estos archivos son 

creados por el usuario y accedidos según las instrucciones de subrutina que 

residen en el archivo de programa de escalera principal. 
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3.3.8.4.2   Archivos de datos 

 

Los archivos de datos contienen la información de estado asociada con 

instrucciones de E/S y todas las otras instrucciones que se usan en los archivos de 

programa de escalera principal y de subrutina. Además, estos archivos almacenan 

información acerca de la operación del procesador. También se pueden usar los 

archivos para almacenar “recetas” y buscar tablas, si fuese necesario. Estos 

archivos están organizados según el tipo de datos que contienen. Los tipos de 

archivo de datos son: 

 

 Salida (archivo 0): Este archivo almacena el estado de las terminales de salida 

para el controlador. 

 Entrada (archivo 1): Este archivo almacena el estado de las terminales de 

entrada para el controlador. 

 Estado (archivo 2): Este archivo almacena información de operación del 

controlador. Este archivo es útil para localizar y corregir fallas en la operación 

del controlador y programa. 

 Bit (archivo 3): Este archivo se usa para el almacenamiento de la “lógica de 

relé” interna. 

 Temporizador (archivo 4): Este archivo almacena los valores del acumulador 

de temporizador además de los bits de estado. 

 Contador (archivo 5): Este archivo almacena los valores del acumulador de 

contador además de los bits de estado. 

 Control (archivo 6): Este archivo almacena la longitud, posición de puntero y 

bits de estado para instrucciones específicas tales como registros de 

desplazamiento y secuenciadores. 

 Entero (archivo 7): Este archivo se usa para almacenar valores numéricos o 

información de bit. 

 Punto (coma) flotante (archivo 8): Este archivo almacena los números de 32 

bits no extendidos de precisión única. 
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3.3.8.4.2.1   Direccionamiento de datos en los archivos salida y entrada  

 

Estos representan salidas y entradas externas. Los bits en el archivo 1 se 

usan para representar las entradas externas. En la mayoría de los casos, una sola 

palabra de 16 bits en estos archivos corresponderá a una ubicación de ranura en el 

controlador con los números de bit correspondientes a números de terminal de 

entrada o salida. Los bits de la palabra no usados no están disponibles para su uso. 

La tabla a continuación explica el formato de direccionamiento para salidas y 

entradas. 

 

Tabla 3.12: Direccionamiento de entradas y salidas 

 
Ejemplos: 

 O:3/15        Salida 15, ranura 3. 

 I:7/8          Entrada 8, ranura 7. 

 I:2.1/3       Entrada 3, ranura 2, palabra 1. 

 O:5.1         Palabra de salida 1, ranura 5 
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3.3.8.4.2.2   Direccionamiento de datos en el archivo de estado (archivo S2:) 

 

No se puede añadir ni eliminar elementos del archivo de estado. Se pueden 

direccionar varios bits y palabras según lo siguiente: 

 

Tabla 3.13: Direccionamiento de datos en el archivo de estados 

 
 

3.3.8.4.2.3   Direccionamiento de datos en el archivo de datos de bit (B3:) 

 

El archivo 3 constituye el archivo de bit, usado principalmente para 

instrucciones de bit (lógica de relé), registros de desplazamiento y secuenciadores. 

El tamaño máximo del archivo es 256 elementos de 1 palabra, un total de 4096 

bits. Se pueden direccionar los bits especificando el número de elemento (0 a 255) 

y el número de bit (0 a 15) dentro del elemento. También se pueden direccionar 

los bits numerándolos secuencialmente, 0 a 4095. Además, se pueden direccionar 

los elementos de este archivo. 
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Tabla 3.14: Direccionamiento de datos en el archivo de bits 

 
 

3.3.8.4.2.4   Direccionamiento de datos en el archivo de datos enteros (N7:) 

 

Estas direcciones se pueden utilizar (al nivel de bit) según las requiera el 

programa. Estos son elementos de 1 palabra, direccionables al nivel de elemento y 

bit. Las direcciones de enteros se asignan según lo siguiente: 

 

Tabla 3.15: Direccionamiento de datos en el archivo de enteros 
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Para hacer llamado a información guardada en los archivos de programa se 

puede utilizar la siguiente tabla como referencia para el direccionamiento: 

 

Tabla 3.16: Tabla de referencia para el direccionamiento 
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3.3.8.5   Instrucciones comunes en el desarrollo de nuestro programa 

 

A continuación se define la estructura, modo de operación, funcionamiento 

y aplicación de las instrucciones mas usadas en el desarrollo de nuestro programa 

de supervisión. 

 

3.3.8.5.1   Examine si cerrado (XIC) 

 

La instrucción XIC en nuestro programa de escalera se utiliza para 

determinar si un bit está activado. Cuando la instrucción se ejecuta, si la dirección 

de bit está activada (1), la instrucción es evaluada como verdadera, en caso 

contrario la instrucción es evaluada como falsa. De esta manera, utilizaremos la 

instrucción para detectar cuando los equipos del sistema de aire comprimido se 

encuentran encendidos o apagados, así como para detectar condiciones verdaderas 

o falsas generadas dentro del programa de aplicación. 

 

 
Figura 3.41: Instrucción XIC en lenguaje escalera 

  

3.3.8.5.2   Examine si abierto (XIO) 

 

La instrucción XIO se utiliza en el programa de escalera para determinar si 

un bit está desactivado. Cuando la instrucción se ejecuta, si el bit direccionado 

está desactivado (0), la instrucción es evaluada como verdadera, en caso contrario 

es evaluada como falsa. Esta instrucción se utiliza en nuestro programa, para 

determinar cuando se cumplen o no se cumplen condiciones de programa. 

 

 
Figura 3.42: Instrucción XIO en lenguaje escalera 
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3.3.8.5.3   Active la salida (OTE) 

 

La instrucción OTE se utiliza para activar/desactivar un bit cuando las 

condiciones de renglón son evaluada como verdaderas/falsas respectivamente. En 

nuestro programa utilizamos esta instrucción para activar/desactivar salidas 

discretas de nuestro controlador al cumplirse condiciones en el sistema de 

supervisión, así como para asignar estados a bits con funciones específicas en el 

programa. 

 
Figura 3.43: Instrucción OTE en lenguaje escalera 

 

Un ejemplo de aplicación de estas instrucciones en nuestro programa se 

muestra a continuación: 

 

 
 

La función de este renglón de programa se interpreta de la siguiente manera: 

Si el sensor de estado conectado al pin 0 del módulo de entrada ubicado en la 

ranura Nº 8, se encuentra en estado alto (el contacto de relé esta cerrado), 

entonces el bit número 14 del elemento 3 del archivo de datos de bit (B3) debe 

colocarse en estado alto (uno lógico), en caso contrario debe colocarse en estado 

bajo (cero lógico). Esta condición le indicará al programa y a los dispositivos de 

interacción, en este caso al PanelView, en qué estado de operación (on/off) se 

encuentra el equipo que contiene el sensor conectado al pin 0 del módulo de 

entrada instalado en la ranura Nº 8 del rack del controlador lógico programable. 
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3.3.8.5.4   Escalar con parámetros (SCP) 

 

La instrucción SCP se utiliza para producir un valor de salida escalado que 

tiene una relación lineal entre los valores de entrada y escalados. Esta instrucción 

tiene capacidad para valores de entero y punto (coma) flotante y Utiliza la fórmula 

siguiente para convertir los datos de entrada analógicos en unidades de ingeniería: 

 

                                                       bmXY +=                                    Ec.3.11    

                            

Donde: 

y = salida escalada 

m = pendiente (escala máx. – escala mín.) / (Entrada máx. – entrada mín.) 

x = valor de entrada 

b = offset (intersección y) = escala mín. – (entrada min. × inclinación) 

 

La entrada mínima, entrada máxima, escala mínima y escala máxima se 

usan para determinar los valores de inclinación y offset.  

 

 
Figura 3.44: Instrucción SCP en lenguaje escalera 

 

3.3.8.5.4.1   Cómo introducir parámetros 

 

Al programar esta instrucción se deben introducir los siguientes parámetros: 

 

 El valor de entrada puede ser una dirección de palabra o una dirección de 

elementos de datos de punto (coma) flotante. 
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 Los valores mínimos y máximos de entrada determinan el rango de datos 

que aparece en el parámetro de valor de entrada. El valor puede ser una 

dirección de palabra, una constante de entero, elemento de datos de punto 

(coma) flotante o una constante de punto (coma) flotante. 

 Los valores mínimos y máximos escalados determinan el rango de datos que 

aparece en el parámetro de salida con escala. El valor puede ser una dirección 

de palabra, una constante de entero, elemento de datos de punto (coma) 

flotante o una constante de punto (coma) flotante. 

 El valor de salida escalado puede ser una dirección de palabra o una 

dirección de elementos de punto (coma) flotante. 

 

Esta instrucción es ampliamente utilizada en nuestro programa para 

transformar las señales de las entradas analógicas a unidades de ingeniería (psi, 

ºC, A, etc.) fácilmente interpretables por los operadores. Un ejemplo de aplicación 

de esta instrucción en nuestro programa es la utilización de la misma para 

transformar los valores de corriente (4-20 mA) proveniente de los sensores de 

presión  a unidades de medida (0-200 psi), como se muestra a continuación: 

 

 
 

La función de este renglón de programa se interpreta de la siguiente manera: 

Escalar el valor de la señal analógica conectada al terminal 0, del módulo de 

entrada ubicado en la ranura 2, del rack del controlador, esta entrada puede tomar 

valores digitales entre 6553 y 32767 correspondientes a 4 y 20 mA (esto debido a 

la resolución del convertidor análogo digital del módulo de entradas analógico) y 

a la salida mostrar un resultado escalado entre 0 y 200, este valor debe ser 

guardado en la dirección de archivo de números enteros en el elemento 0. 
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La instrucción trabaja de la siguiente manera: 

 

Calcula la pendiente: 

 

00763.0
26214

200
655332767
0200

==
−
−

=
−
−

=
MinInputMaxInput

MinScaledMaxScaledm  

 

Calcula el valor “offset” 

 

( ) ( ) 99.4900763.065530 −=×−=×−= mMinInputMinScaledb  

 

Evalúa el valor de entrada en la ecuación 

 

bmXY +=  

 

Así pues para cualquier valor de entrada ubicado dentro de los límites 4-20 

mA, la ecuación entregará a la salida el valor de presión correspondiente entre 0-

200 psi. 

 

Ejemplo: 

 

Para una presión de 127 psi el sensor convierte esta energía en una señal 

analógica de corriente de la siguiente manera: 

psimAm /08.0
200
16

0200
420

==
−
−

=  

 

( ) 45.1204 =×−=b  

Entonces: 

( ) mAY 16.14412708.0 =+×=  

Luego el convertidor analógico digital del módulo de entradas analógicas 

entregará el siguiente resultado digital a su salida: 
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( )binarioen
mA

mA 0111110101101010..............23199
20

72.463980
20

3276716,14
==

×

 

La instrucción SCP luego tomará este valor y lo convertirá a un valor digital 

de salida equivalente a 127 psi al evaluarlo en la ecuación 

 

( ) ( )binarioenbmXY 1111110000000001........1299.492319900763.0 =−×=+=
 

El valor se almacenará en la posición 0 del archivo de datos enteros N7. 

 

3.3.8.5.5   Mayor que (GRT) 

 

La instrucción GRT se utiliza para probar si un valor (fuente A) es mayor 

que otro (fuente B). Si la fuente A es mayor que el valor en la fuente B, la 

instrucción es lógicamente verdadera. Si el valor en la fuente A es menor o igual 

que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente falsa. 

 

La fuente A debe ser una dirección. La fuente B puede ser un constante de 

programa o una dirección. Los enteros negativos se almacenan de forma 

complementaria de dos. 

 

 
Figura 3.45: Instrucción GRT en lenguaje escalera 

 

3.3.8.5.6   Menor que (LES) 

 

La instrucción LES se utiliza para probar si un valor (fuente A) es menor 

que otro (fuente B). Si la fuente A es menor que el valor en la fuente B, la 

instrucción es lógicamente verdadera. Si el valor en la fuente A es mayor o igual 
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que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente falsa. La fuente A debe 

ser una dirección. La fuente B puede ser una constante de programa o una 

dirección. Los enteros negativos se almacenan de forma complementaria de dos. 

 

 
Figura 3.46: Instrucción LES en lenguaje escalera 

 

En nuestro programa estas instrucciones se utilizarán para determinar 

cuando una de las variables supervisadas se sale de sus límites normales de 

funcionamiento, al ocurrir esta situación el programa debe activar un bit que 

indique a los dispositivos periféricos el accionamiento del sistema de advertencia 

y ubicación de la falla. 

 

A continuación se muestra un ejemplo de aplicación en nuestro programa: 

 

 
 

Este renglón de programa se puede interpretar de la siguiente manera: Sí el 

valor de la variable almacenada en el elemento 0 del archivo de de números 

enteros, correspondiente a la presión en la línea de electropunto IMV es menor 

que 95 psi, entonces encienda el indicador visual conectado a la salida 0 del 

módulo de salida insertado en la ranura 10 del rack del controlador, ubicado en 

ese punto de la planta para detener la labor y evitar daños en el proceso de 

soldadura. 
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Mediante estas instrucciones, el software le da la capacidad a nuestro 

sistema de supervisar las 96 entradas analógicas y las 32 entradas discretas 

conectadas al procesador y almacenar sus valores correspondientes en posiciones 

consecutivas del los archivos de datos enteros y de bit correspondientemente, lo 

que permite que los dispositivos de interacción hombre-máquina (PanelView y PC 

en este caso) conectados al procesador puedan tomar estos valores de las 

posiciones de memoria correspondiente y representarlos de manera visual. 

 

El programa de lógica de escalera completo para nuestra aplicación junto al 

diagrama de flujo del mismo se muestra en el anexo J de este trabajo. La 

identificación de cada variable, con toda su información incluyendo la posición de 

memoria donde se encuentra ubicada se ilustra en la tabla de trabajo suministrada 

en el anexo H. 

 

3.3.9   Interacción Hombre-Máquina 

 

3.3.9.1   El Panel View 

 

Es un equipo utilizado como interfaz para el desarrollo de aplicaciones en 

las que se necesita de la interacción entre operadores y sistema. Constituido por 

una pantalla gráfica con superficie táctil, son ampliamente utilizables para la 

operación de procesos y la supervisión de variables. Para el funcionamiento e 

integración de estos dispositivos a los sistemas de control antes deben ser 

programados, asignándosele de esta manera la labor a realizar, para este fin se 

utiliza el software de desarrollo de aplicaciones para PanelView estándar, 

PanelBuilder de Allen-Bradley 

 

3.3.9.2   El software PanelBuilder 

 

El PanelBuilder es un paquete basado en Windows de Microsoft que 

permite diseñar las aplicaciones del panel de control para el terminal PanelView. 
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Para simplificar el diseño de aplicación, el PanelBuilder usa menús, cuadros de 

diálogo y herramientas que son estándares en Windows. 

 

Para descargar aplicaciones al terminal PanelView, el “driver” de 

comunicación apropiado debe ser configurado en el sistema. Se puede configurar 

un “driver” usando el software RSLinx Lite o el software INTERCHANGE. 

 

3.3.9.3   ¿Qué es una aplicación? 

 

Una aplicación de PanelBuilder, es una serie de pantallas que contienen 

objetos tales como pulsadores, alarmas, indicadores, listas del control y gráficos 

de barra. El operador actúa recíprocamente con estos objetos en el terminal 

tocando la pantalla del terminal. Luego de crear una aplicación, ésta puede ser 

transferida desde la computadora al terminal PanelView utilizando una conexión 

serial, Pass–Through, o una tarjeta de memoria. 

 

Las aplicaciones de PanelBuilder comunican datos a controladores lógicos 

en una variedad de redes inclusive: DH–485, DH+, DF1, Remoto de E/S, 

DeviceNet y ControlNet. Los puertos en el terminal PanelView determinan el 

protocolo de comunicaciones a utilizar. 

 

3.3.9.4   Creación de una aplicación 

 

La creación de una aplicación incluye: 

 

3.3.9.4.1   Creación de las pantallas 

 

Para crear una pantalla nueva en la aplicación  el software ofrece la opción 

“crear pantalla nueva” en la barra de herramienta. El PanelBuilder asigna un número 

y nombre de inicio predeterminado para cada pantalla (Pantalla 1, Pantalla 2, Pantalla 

3,...). El número máximo de pantallas en un archivo es 255. El número permitido depende 
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de la memoria disponible en el terminal. Luego de crear una pantalla el paso siguiente es 

el de crear los objetos en las pantallas. 

 

El siguiente diagrama muestra las diferentes pantallas de las que consta 

nuestra aplicación y el flujo de la navegación entre las mismas. La documentación 

técnica de cada pantalla (objetos utilizados, direcciones del controlador a las que 

están relacionados, etc.) se muestra en el anexo I de este trabajo. 

 

 
Figura 3.47: Pantallas de la aplicación. [El autor] 

 

3.3.9.4.2   Descripción de las pantallas 

 

Pantalla principal: En esta pantalla se muestran todas las opciones a las que 

el operador podrá acceder en cualquier momento.  
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Figura 3.48: Pantalla principal 

                      

A continuación se describe la función de cada objeto en la pantalla. 

 

 Pulsador Presiones: al presionar el pulsador, éste nos llevará desde la pantalla 

principal a la  pantalla de presiones, donde se muestra la magnitud de la 

presión a lo largo de todo el sistema neumático. 

 

 Pulsador Humedad: al igual que el anterior, éste pulsador nos llevará a la 

pantalla donde se muestra la magnitud del parámetro humedad en todo el 

sistema neumático. 

 

 Pulsador Filtros: este pulsador nos lleva a la pantalla donde se muestra la 

información referente a las caídas de presión en los filtros conectados al 

sistema neumático para el diagnóstico del funcionamiento de los mismos. 

 

 Pulsador Auto/manual: este pulsador define el estado del sistema de 

operación de las purgas electromecánicas. 

 

 Pulsadores cp9, cp8, cp7, cp6, cp5: estos pulsadores nos llevan a las pantallas 

correspondientes a cada compresor, estas pantallas muestran la información 

referente a las magnitudes de los parámetros de operación de cada compresor. 
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 Pulsadores S1, S2, S3, S-IMV: estos pulsadores nos llevarán desde la pantalla 

principal a la pantalla correspondiente a cada secador instalado en el sistema 

neumático, en las que se muestran los parámetros de operación de los mismos. 

 

 Pulsador Purgas: este pulsador nos lleva a la una pantalla específica para la 

operación de las purgas ubicadas en el sistema neumático. Desde esta pantalla 

se pueden operar manualmente las purgas electromecánicas encargadas de 

expulsar el condensado generado dentro de la tubería de distribución de aire 

comprimido. 

 

 Pulsador Historial: este pulsador nos lleva a una pantalla donde se muestra un 

listado de los últimos eventos reportados por el sistema. Esta pantalla tiene la 

función de registrar y mostrar las fallas ocurridas que han sido detectadas por 

el sistema. 

 

Todas las pantallas de nuestra aplicación, con toda la documentación 

correspondiente, se muestran en el anexo I de nuestro trabajo 

                 

3.3.9.4.3   Creación de pulsadores 

 

Al crear controles de pulsador se debe considerar que en terminales de 

pantalla táctil cada pulsador se alinea con un valor predeterminado de 4 (2 alto x 2 

ancho) células táctiles. Y si el mismo botón aparecerá en una o más pantallas, se 

recomienda usar un objeto global, dado que, el terminal PanelView sólo almacena 

una copia de un botón global a pesar del número de vínculos de éste. Los 

pulsadores pueden tener texto interior único y/o un gráfico para cada estado. 

Pueden funcionar como pulsadores mecánicos. Un valor lógico de 0 representa 

contactos abiertos, un valor lógico de 1 representa contactos cerrados. Los 

pulsadores también pueden tener un valor numérico para pulsadores por número 

de pulsos, sueltos o de estado múltiple. El terminal envía el valor al controlador 

para cada cambio de estado. Cada estado del pulsador puede tener características 
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visuales únicas tal como texto interior o gráfico, relleno fondo y tipo de línea. 

PanelBuilder ofrece los siguientes tipos de pulsadores: 

 

Pulsadores momentáneos: cambian de estado (cierran o abren los 

contactos) cuando se pulsan y vuelven a cambiar a su estado inicial (0) cuando se 

sueltan. Se dispone de pulsadores N/A y N/C. 

 

Pulsadores mantenidos: cambian de estado (cierran o abren los contactos) 

cuando se pulsan y permanecen en el estado cambiado cuando se sueltan. Pulsar y 

soltar el pulsador una segunda vez regresa el pulsador al estado inicialmente 

seleccionado.  

 

Pulsadores enclavados: cambian de estado (cierran o abren los contactos) 

cuando se pulsan y permanecen en el estado cambiado cuando se sueltan. El botón 

no regresa a su estado inicial (0) hasta que es desenclavado por un bit o valor en el 

controlador.  

 

Pulsadores de Estado Múltiple: tienen entre 2 y 16 estados. Cada estado 

pone un bit o valor en una dirección del controlador. Cada vez que el pulsador se 

pulsa y se suelta, cambia al próximo estado. Después del último estado, el 

pulsador regresa a su estado inicialmente seleccionado.  

 

3.3.9.4.4   Creación de indicadores 

 

Los indicadores y visualizadores de datos numéricos muestran un valor 

numérico o una representación gráfica de datos almacenados en una dirección de 

etiqueta del controlador. Para indicadores de estado múltiple o lista, se debe usar 

sólo el número de estados o entradas requeridos por la aplicación. Los indicadores 

de estado múltiple incluyen un estado de error (Estado E) que notifica a un 

operador que los datos leídos no están dentro de los rangos supuestos. 
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Los visualizadores de datos numéricos pueden mostrar un valor real o un 

valor escalado. Además, los visualizadores numéricos pueden tener punto decimal 

fijo o flotante, opciones de completar con ceros, mostrar texto, hora o fecha. Aquí 

se presentan algunos ejemplos: 

 

 
 

Para crear un visualizador de datos numéricos, PanelBuilder ofrece la 

herramienta de datos numéricos en la caja de herramientas. Luego de ubicar el 

visualizador se tiene opciones para ajustar el tamaño del mismo, especificar el 

número máximo de caracteres que pueden aparecer en el visualizador y  

especificar el nombre de la dirección de etiqueta de la cual leerá los datos. Si la 

etiqueta no existe se debe crear en ese momento. Los tipos de datos válidos para la 

etiqueta de lectura son entero sin signo/con signo, 4BCD y coma flotante. 

 

3.3.9.4.5   Creación de un indicador de estados múltiples 

 

Los indicadores de estado múltiple pueden mostrar hasta 500 estados 

(inclusive el estado de error). Cada estado puede tener un texto interior único y/o 

un gráfico con diferentes fondos. 

 

 
Figura 3.49: Indicador de estados múltiples 
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El texto interior y/o gráficos para indicadores de estado múltiple se entran al 

igual que pulsadores de estado múltiple. Uno de 3 tipos de datos puede activar el 

visualizador de un indicador de estado: 

 

 Bit singular 

 Bit menos significativo 

 Valor 

 

En nuestra aplicación utilizaremos la modalidad de bit singular para indicar 

cuando un equipo se encuentra encendido o apagado, así como para mostrar 

cuando se cumplen o no condiciones. El bit singular sólo es válido para 

indicadores de estado múltiple con 2 estados. El estado del indicador es 

controlado por el estado del bit singular. El activar/desactivar el bit de la dirección 

de etiqueta, conmuta el visualizador entre un estado de 0 y un estado de 1. 

 

3.3.9.4.6   Crear un objeto global 

 

Un objeto global es un objeto singular al que se puede hacer referencia en 

múltiples pantallas de una aplicación. Un objeto global es creado y almacenado 

una vez, sin importar el número de veces que sea usado. Por ejemplo, si se quiere 

usar el mismo pulsador para volver a la pantalla de inicio desde varias pantallas, 

se puede definir el objeto como un objeto global. Así podremos hacer referencia al 

objeto global desde cualquier pantalla (sin volver a crearlo). Los beneficios de 

usar un objeto global son: 

 

 Reducir el tiempo de desarrollo: Referencia a un objeto global en pantallas 

múltiples sin tener que volver a crear el objeto. 

 

 Tamaño de aplicación reducido: Los objetos globales reducen el espacio de 

memoria utilizado, porque se almacenan una sola vez, sin importar el número 

de vínculos a éste. Sólo se descarga al terminal una copia del objeto global. 
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El siguiente diagrama muestra como un objeto es usado globalmente. 

 

 
Figura 3.50: Objeto global. [6] 

 

3.3.9.4.7   Crear alarmas 

 

El sistema de alarma del PanelView le notifica al operador cuando los 

valores específicos de disparo aparecen en direcciones específicas del controlador. 

Antes de que el terminal pueda mostrar las alarmas, se debe definir las alarmas en 

la aplicación y programar el controlador lógico para generarlas. En PanelBuilder, 

se puede definir una serie de alarmas. Para cada alarma, se debe definir un 

mensaje y un valor de disparo. También se debe especificar si la alarma se debe 

reconocer, debe ser mostrada y/o impresa. Es necesario definir el marcador del 

disparo que vincula los mensajes de alarma y el programa de controlador. El 

programa monitoriza los valores para condiciones de alarma. Cuando el programa 

discierne una condición de alarma, establece el bit o valor en la dirección definida, 

por el marcador del disparo. El terminal lee este valor y provoca la alarma 

correspondiente.  

 

3.3.9.4.7.1   La bandera de alarma 

 

Es un visualizador opcional que emerge sobre la pantalla actual cuando se 

provoca una alarma. La bandera contiene un mensaje que describe la condición de 
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alarma y los botones de alarma (Reconocer alarma, Borrar alarma, etc.) que 

permiten al operador responder a la alarma. Cuando se provocan alarmas, estas 

son añadidas a la Lista de Alarmas. Cuando se reconoce la alarma en la bandera, o 

se borra la bandera, la próxima alarma se muestra. La bandera muestra los 

mensajes en orden cronológico. 

 

La Bandera de alarma es un visualizador global que se crea una vez en una 

aplicación, pero aparece en el mismo lugar en cada pantalla. Sólo las alarmas 

configuradas para ser mostradas aparecen en este menú emergente, al ser 

provocadas. 

 

 
Figura 3.51: Bandera de alarma. [6] 

 

3.3.9.4.7.2   Botones de alarma 

 

Los botones en la bandera de alarma permiten al operador responder a las 

alarmas generadas por el sistema. Por ejemplo el botón reconocer, reconoce el recibo 

de la alarma actualmente mostrada en la bandera. Al pulsar el botón reconocer, se 

elimina la bandera de alarma del visualizador del terminal pero no elimina las 

condiciones de alarma. La alarma es marcada reconocida en la lista de alarmas. 
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3.3.9.4.7.3   Lista de alarma 

 

La Lista de alarma registra la información de las alarmas provocadas. Se 

pueden almacenar cuantas alarmas el terminal puede tener en la RAM no volátil. 

Se puede establecer el número de alarmas almacenadas en la lista. La lista de 

alarma se puede usar múltiples veces en una aplicación. Puede aparecer en la 

bandera de alarma y en otras pantallas de la aplicación. Cada vez que se provoca 

una alarma, se agrega a la lista de alarma, la alarma más reciente se muestra a la 

cabeza de la lista. Si la lista de alarma está llena cuando se provoca una alarma, la 

alarma más reciente se añade a la parte superior de la lista y la más antigua que no 

requiere reconocimiento se elimina de la lista. 

 

3.3.9.4.7.4   Disparos de alarmas 

 

Para cada disparo, se debe definir una etiqueta de disparo, que es una 

dirección de controlador que el terminal monitoriza para un valor de disparo de 

alarma y el tipo de disparo puede ser por bit o por valor. Cada valor de disparo es 

asignado a una alarma específica. 

 

Para nuestra aplicación utilizamos el tipo de disparo por valor. Este tipo de 

disparo provoca una alarma según ocurre. El programa del controlador asegura 

que el valor correspondiente a la alarma que se debe indicar sea llevado a la 

posición de la etiqueta de disparo de alarma. En el anexo H, se muestra la lista de 

alarmas que deben ser programadas con su correspondiente valor de disparo. 

 

3.3.9.4.8   Como vincular objetos en las pantallas con datos en el controlador 

 

Cada objeto dinámico en la pantalla del terminal se debe vincular a una 

tabla de datos del controlador. El terminal PanelView lee los datos para 

indicadores tal como gráficos de barra, o escribe los datos para controles, tal como 

pulsadores. Los valores en la tabla de datos del controlador lógico son 
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actualizados regularmente. Este proceso se llama examinar. En cada examen el 

controlador lógico y el terminal leen y escriben datos a direcciones específicas.  

 

 
Figura 3.52: Vínculo de objetos a direcciones de memoria. [6] 

 

PanelBuilder usa etiquetas de lectura y escritura para vincular objetos con 

direcciones de controlador específicas. Cada etiqueta tiene un nombre único y 

especifica los atributos tal como, ubicación y tamaño de dirección, el tipo de datos 

para leer o para escribir a la dirección y parámetros de escala. 

 

3.3.9.4.8.1   Datos de Bit 

 

Los datos de bit ocupan un sólo bit y representan una condición de activado 

(cerrado) o desactivado (abierto). 

 

 
 

3.3.9.4.8.2   Datos de valor 

 

Los datos de valor ocupan una palabra (2 bytes o 16 bits) que representan el 

valor numérico de una variable.  
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El terminal PanelView reconoce y transfiere 6 formatos de datos. 

 

Tabla 3.17: Formatos de datos 

 
 

3.3.9.4.9   Definir etiquetas 

 

Las etiquetas de lectura/escritura que definen las direcciones de controlador 

para los objetos, son entradas en el editor de etiquetas del software PanelBuilder. 

Una etiqueta tiene los siguientes atributos: 

 

 Nombre de la etiqueta: nombre único que identifica la dirección de la 

etiqueta. 

 

 Tipo de dato: define el formato del dato relacionado a la etiqueta (Bit, 

4BCD, número (entero) con signo / sin signo, Arreglo de caracteres, 

Matriz de Bits, Float.) 

 

 Descripción: muestra una descripción general de la etiqueta. 

 

 Nombre de nodo: muestra el nombre del controlador asociado con la 

etiqueta. 
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 Dirección de etiqueta: especifica la ubicación de la tabla de los datos de 

palabra o de bit. 

 

 Frecuencia de actualización: Frecuencia a la cual el valor de la dirección 

de la etiqueta es actualizado. 

 

Aparte de estos atributos, algunas etiquetas contienen atributos adicionales 

que dependen del objeto al cual se encuentra asociado. Se puede asignar una 

etiqueta a cualquier tipo de archivo soportado por controladores SLC. 

 

Tabla 3.18: Tabla de referencia para la definición de etiquetas 

 
 

3.3.9.4.10   Comunicaciones PLC-PanelView 

 

Los terminales PanelView tienen puertos que soportan una variedad de 

opciones de comunicación. Para nuestro sistema utilizaremos el protocolo de 

comunicación de entradas y salidas remotas (RIO) para establecer comunicación 

entre el controlador y el terminal PanelView. 

 

En una red remota de E/S, los terminales remotos de E/S PanelView 

aparecen como un rack remoto de E/S. El terminal PanelView puede ocupar todo, 
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o parte del rack (128 I/O). Se pueden asignar 2 tipos de direcciones a objetos en la 

red remota de E/S: 

 Discreta: una sola dirección de bit de entrada o salida 

 Transferencia de bloque: una serie de direcciones de palabras. 

 

Los datos son transferidos en la red remota de E/S como: 

 Lectura o Entrada: datos al PLC desde PanelView 

 Escritura o Salida: datos desde el PLC al PanelView 

 

El procesador continuamente examina el terminal PanelView para 

actualizaciones de entradas y salidas. Esta comunicación se logra mediante el uso 

del escáner 1747-SN, del cual se ha descrito previamente el funcionamiento. 

 

3.3.10   El software RSView 

 

RSView  es un programa de software basado en Windows para la creación y 

ejecución de aplicaciones de adquisición de datos, monitoreo y aplicaciones de 

control, diseñado por Rockwell Software para el uso en ambientes Windows de 

Microsoft. RSView contiene las herramientas necesarias para la creación de todos 

los aspectos de una interface máquina-operador, incluyendo las pantallas de 

gráficos animados en tiempo real, tendencias, y resúmenes de alarma. Por estas 

características y la compatibilidad con los equipos utilizados en el desarrollo de 

nuestro sistema se recomienda utilizar este software para manejo de datos a nivel 

de SCADA. El hardware y software a usar con RSView dependen de lo que el 

proyecto le exigirá al sistema.  

 

3.3.10.1   RSView Works 

 

RSView Works contiene los editores necesarios para generar una aplicación 

completa de interfaz operador-máquina y contiene el software requerido para 

ejecutar las aplicaciones generadas. Contiene editores para crear aplicaciones tan 
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simples o sofisticadas como se necesite. Luego de desarrollar la aplicación, se 

puede cambiar al modo de ejecución o utilizar RSView Runtime para ejecutar la 

aplicación. Dentro de las ventajas de utilizar este software podemos hacer 

referencia a que el mismo permite: 

 

 Utilizar la capacidad del contenedor RSView ActiveX y OLE para aprovechar 

la tecnología avanzada. Por ejemplo, puede incrustar RSTools™, Visual 

Basic® u otros componentes ActiveX en las pantallas gráficas de RSView 

para ampliar las capacidades de éste. 

 

 Crear y editar pantallas con las herramientas propias de los programas de 

Microsoft que estemos utilizando. Mediante sofisticados gráficos y 

animaciones basados en objetos, más las técnicas simples de arrastrar, colocar 

y cortar-pegar, que simplifican la configuración de la aplicación. 

 

 Utilizar gráficos de las bibliotecas de gráficos RSView o importar archivos de 

otros paquetes de dibujo tales como CorelDRAW™ y Adobe® Photoshop®. 

 

 Utilizar las funciones de alarmas de RSView para monitorear incidentes 

ocurridos en el proceso con varios niveles de gravedad. Se pueden crear 

resúmenes para obtener datos específicos sobre las alarmas en lugar de 

examinar las alarmas de la totalidad del sistema. 

 

 Crear tendencias que muestren variables del proceso graficadas en relación al 

tiempo. Permite mostrar datos en tiempo real o datos históricos hasta con 16 

plumas (tags) en cada tendencia lo que nos permitirá estudiar las condiciones 

de operación de los equipos con mayor eficiencia. 
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3.3.10.2   Como funciona RSView 

 

De manera similar al funcionamiento del PanelView, el software RSView 

toma los datos almacenados en la memoria del controlador lógico programable, a 

los cuales se les han asignado etiquetas previamente, y los representa de manera 

visual en el computador, el software permite la interacción entre el operador y el 

sistema, se deben crear las respectivas pantallas para la aplicación las cuales se 

diseñan a conveniencia del operador y en las cuales se pueden representar 

gráficamente variables y procesos que interactúan con el sistema físico que se 

pretende supervisar, luego de crear la aplicación se debe configurar la 

comunicación con los controladores, para nuestro caso, utilizamos un controlador 

Allen-Bradley y por la compatibilidad de los equipos se establece una conexión 

directa donde solo se debe configurar un canal y un nodo. El software permite 

importar cualquier base de datos desde cualquier dispositivo Allen-Bradley, por lo 

que no será necesario crear nuevas etiquetas para referirnos a las mismas variables 

monitoreadas por el PanelView. Se debe configurar el registro de actividades, 

alarmas y datos para tener un registro permanente de lo que está sucediendo 

cuando el sistema está activo. Toda la información registrada se almacena en el 

formato dBASE IV® (.DBF) y puede verse con el software de otros fabricantes 

tales como Microsoft Excel. 

 

 3.3.10.3   Creación de una tendencia 

 

Una tendencia es una representación visual de valores de tags (variables 

identificadas con una etiqueta) en tiempo real o histórico, la cual proporciona a los 

operadores una manera de registrar las actividades de la planta a medida que 

suceden. Con las tendencias RSView se  puede: 

 

 Graficar datos para un máximo de dieciséis tags en cada objeto de 

tendencia. 

 Graficar valores constantes así como valores de tags. 
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 Utilizar sombreado para enfatizar cuando un tag cruza un valor de 

referencia. 

 Utilizar datos en tiempo real de tags o utilizar datos históricos de archivos 

de registros. 

 

3.3.10.4   Creación de un resumen de alarmas 

 

Un resumen de alarmas muestra la información sobre alarmas registrada en 

la memoria de la computadora. El resumen es completamente configurable, de 

manera que se puede determinar cuál información aparecerá en la pantalla y cómo 

aparecerá. El resumen puede enumerar hasta 1.000 entradas de alarmas. A medida 

que se producen nuevas alarmas, éstas aparecen en la parte superior de la lista. 

Cuando el resumen está lleno, una alarma desaparece de la parte inferior de la lista 

por cada alarma nueva que aparece en la parte superior. Las alarmas también 

desaparecen en condiciones de fuera de alarma y de confirmación. 

 

3.3.11   Comunicación PC-PLC 

 

Desde el inicio del diseño de nuestro sistema nos planteamos la posibilidad 

de utilizar una red de comunicación local basada en el protocolo Ethernet TCP/IP 

por su capacidad de soportar futuras integraciones de nuevas RTU (unidades 

terminales remotas) sin necesidad de modificar la red utilizada. Este protocolo de 

comunicación nos permitirá integrar continuamente áreas de la planta de 

producción de la empresa al sistema de supervisión y control sin tener que realizar 

grandes cambios en el mismo. Cabe resaltar que el hecho de utilizar este protocolo 

de comunicación influyó considerablemente en el proceso de selección del  

controlador lógico programable. 
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3.3.11.1   Protocolo TCP/IP 

 

El Protocolo de Control de Transmisión/Protocolo Internet (TCP/IP) es un 

protocolo de capa de transporte (TCP) y un protocolo de capa de red (IP) 

generalmente usado para comunicarse al interior de las redes y entre redes. 

TCP/IP es el protocolo seleccionado por Allen-Bradley para la comunicación 

Ethernet.  

 

3.3.11.2   Modelo de referencia ISO/OSI 

 

La Organización de Estándares Internacionales (ISO) ha desarrollado un 

modelo de conexión en red llamado Interconexión de Sistemas Abiertos (OSI) 

para proporcionar una estructura común alrededor de la cual construir nuevos 

estándares de protocolo.  

 

 
Figura 3.53: Modelo de referencia ISO/OSI de TCP/IP 

 

La figura muestra cómo el Protocolo de Control de Transmisión/Protocolo 

Internet (TCP/IP) en una red Ethernet encaja en este modelo. Cada capa del 

modelo usa los servicios de las capas que están debajo de ella. 
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Capas Ethernet 

La capa física (1) y la capa de red de datos (2) hacen la capa Ethernet. Este 

es el cable físico y el método de acceso para usar el cable. 

 

Capa TCP/IP 

La capa de red o IP (3) maneja el encaminamiento y conversión de datos 

entre dos entidades conectadas en red; la capa de transporte o TCP (4) maneja la 

integridad de los datos, la transmisión sin errores de paquetes de información. 

TCP divide los paquetes en tamaños aceptables para el transporte y los coloca 

juntos otra vez cuando llegan a su destino. 

 

Capas de “Pass-through” 

A la capa de sesión (5) y a la capa de presentación (6) se les denomina las 

capas de “pass through” puesto que no se implementan específicamente en una 

red TCP/IP. 

 

Capa de aplicación 

La séptima capa del modelo de referencia ISO/OSI es la capa de aplicación, 

la cual incluye el interface de programación de aplicación (7a) y el software de 

aplicación (7b). Esta capa controla funciones tales como la transferencia de 

archivos (ftp), emulación de terminal (telnet), y correo electrónico (SMTP). 

Proporciona el interface de usuario y el interface de programación de aplicación 

(API) a las aplicaciones de red.  

 

Control de acceso a media 

El control de acceso determina “quién habla y cuándo”. La capa de red de 

datos, capa 2 del modelo de referencia ISO/OSI, maneja el control de acceso. 

Ethernet usa acceso múltiple detector de portadora, con detección de colisiones 

(CSMA/CD), como método de acceso. Los dispositivos en la red Ethernet pueden 

detectar si el canal está ocupado y pueden mantener sus transmisiones hasta que el 

canal esté disponible. Estos dispositivos pueden monitorizar el canal durante la 

 



135 

 

transmisión para determinar si otras estaciones están intentando transmitir. Debido 

al retardo en el cable, dos o más estaciones pueden detectar un canal disponible y 

tratar de transmitir simultáneamente. Esto resulta en una colisión. Después de una 

colisión, cada nodo espera un momento de duración aleatoria antes de transmitir 

otra vez. 

 

Dado que el controlador lógico programable a utilizar (SLC 5/05) posee un 

puerto específico para comunicación Ethernet 10BaseT, a continuación se 

describe este tipo de comunicación Ethernet. 

 

3.3.11.3   Ethernet 10BaseT 

 

El estándar 10BaseT para redes Ethernet utiliza el conductor AWG Nº 24 en 

pares trenzados (UTP) para conectar los nodos. La topología física de este 

estándar es estrella con los nodos conectados a un concentrador conocido 

comúnmente como “HUB”. Los conductores tienen un límite de distancia máxima 

de 100 metros para la conexión de un nodo al HUB, consiste en dos pares de 

conductores  para transmisión y recepción conectados vía terminales RJ-45. La 

figura muestra un esquema del estándar de comunicación. 

 

 
Figura 3.54: Funcionamiento de Ethernet 10BaseT. [10] 
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3.3.11.4   Componentes de la red 

 

El sistema básico Ethernet TCP/IP está formado por unidades de conexión 

de media (MAU), también llamadas transceivers, e interfaces de unidades de 

conexión (AUI), también llamados cables de derivación de transceivers. Esta 

figura muestra los componentes tradicionales de la red Ethernet y sus conexiones. 

 

 
Figura 3.55: Red Ethernet 

 

Las unidades MAU deben ser compatibles con el tipo de cable. Los 

interfaces AUI deben ser compatibles con el tipo de interface de comunicación 

Ethernet. El usar un tipo incorrecto puede funcionar, pero debido a las diferencias 

en las conexiones a tierra del cableado de AUI, es posible que existan problemas 

de ruido. 

 

3.4   Control automático/manual de actuadores 

 
La implementación de un sistema que admita los modos de operación 

automático y manual, le da la libertada al operador de controlar la humedad y los 

niveles de condensado cuando considere deban ser manipulados. El operador 

puede acceder al modo de operación manual desde la pantalla principal del 

sistema de supervisión y control al  presionar el botón  de selección de estado 

correspondiente. El estado en el que se encuentre el bit relacionado al selector 
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definirá el modo de operación del sistema activando y desactivando funciones 

dentro del programa del controlador. 

 

 
Figura 3.56: Control automático/manual 

 

 
Figura 3.57: Funcionamiento del control automático/manual 
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3.4.1   Funcionamiento 

 

El eslabón principal del sistema lo constituye el selector identificado como 

Auto/manual en la pantalla principal del sistema de supervisión y control. Este 

pulsador se encuentra relacionado a una posición de memoria en el controlador, 

dependiendo del estado en el que se encuentre el bit asociado al pulsador se define 

el modo de operación. El pulsador será del tipo mantenido, cambiará de estado al 

ser pulsado y regresará a su estado inicial solo al ser pulsado nuevamente. El 

programa del controlador se encargará de supervisar el estado del bit asociado al 

modo de operación y realizar las operaciones correspondientes a cada estado. 

 

3.4.2   Operación automática 

 

En cada scan, el controlador supervisa el estado del pulsador utilizado para 

definir el modo de operación, al detectar que el sistema se encuentra en modo de 

operación automático, procederá entonces a ejecutar la sección de programa 

correspondiente. En esta sección de programa, el controlador se encarga de extraer 

el condensado almacenado en las respectivas cámaras de retención, pero debe 

asegurar que la apertura de la electroválvula no afectará el normal desempeño del 

sistema neumático, por lo cual debe realizar, antes de ordenar la ejecución de 

apertura, una revisión de los parámetros que garantizan una ejecución exitosa. 

Como primer requisito, el Controlador, en conjunto con las purgas 

electromecánicas, debe asegurarse de que existe el nivel de condensado suficiente 

para requerir de una apertura de la electroválvula, al cumplirse esta condición el 

controlador debe proseguir a determinar si la presión en la sección del sistema que 

requiere la operación, es suficiente para tolerar la caída de presión generada por la 

apertura de la electroválvula. De ser cierta esta condición el controlador activará 

la salida correspondiente a la electroválvula que presenta la necesidad de ser 

operada.  
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Figura 3.58: Operación automática de los actuadores. 

 

3.4.3   Operación manual 

 

Si en el ciclo de scan, el controlador detecta  que el pulsador de modo de 

operación se encuentra en la posición manual, procederá entonces a ejecutar la 

sección de programa correspondiente. En esta sección de programa el software del 

controlador asegura que el operador pueda acceder a la pantalla de operación 

manual, en esta pantalla se encuentran pulsadores momentáneos (cambian de 

estado al ser pulsados y regresan a su estado inicial al ser liberados) del tipo 

normalmente abiertos, relacionados directamente a las salidas del controlador 

responsables de activar/desactivar los dispositivos de expulsión de impurezas, de 

esta manera el estado de estos pulsadores determinará el estado abierto/cerrado de 

las electroválvulas encargadas de la labor. Así pues, el operador tendrá la libertad 

de operar la purga electromecánica que considere deba ser operada, en el 

momento y por el tiempo que el disponga, con lo que se logra operación manual 

de estos actuadores. Una vez ejecutada la acción, se debe volver a la pantalla 

principal y colocar el sistema en el modo de operación automática, dado que 

permanecerá en el modo manual hasta que el pulsador de selección se encuentre 

en este estado. 

 

 
Figura 3.59: Operación manual de los actuadores. 
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Los planos de conexión eléctrica entre los actuadores y el controlador se 

muestran en el anexo E. Las secciones del programa de operación de los 

actuadores se muestran en el anexo J del presente trabajo. 

 

3.4.4   Selección de la fuente de alimentación del sistema 

 

Dado que nuestro sistema utiliza el nivel de tensión de 24 VDC para 

alimentación  de sensores y transmisión de señales, es de gran importancia utilizar 

una fuente de alimentación que entregue a su salida este nivel de tensión y con 

capacidad suficiente para alimentar esta carga. Basándonos en las hojas de datos 

de los dispositivos utilizados, tenemos: 

 

Tabla 3.19: Referencia de consumo para la selección de la fuente de alimentación 

 

 
 

Considerando un 20% de reserva para ampliaciones futuras y por la 

corriente que consumen los relevadores al operar, tenemos entonces una corriente 

total de: 

mAI 1110925*2.1 ==                                Ec.3.12 

 

Se debe utilizar una fuente capaz de suministrar esta corriente. Para nuestro 

sistema utilizaremos la fuente S82K de OMROM, número de catálogo S82K-

03024, capaz de suministrar hasta 1.3 A a 24 VDC y con alimentación de 100 

 



141 

 

hasta 240 VAC, montable en riel DIN, lo que facilita su ubicación dentro del 

tablero del sistema. 

 

 
Figura 3.60: Fuente de alimentación S82K 

 

3.4.5   Selección del cofre 

 

Para la elección del cofre a utilizar se deben tomar en cuenta las dimensiones 

más críticas basándonos en la forma en que se ubicaron los dispositivos. En el 

plano número 15, anexo F se puede observar la conformación del panel. La altura 

crítica viene dada por la sumatoria de las 96 celdas  portafusibles de bloques 

terminales de 10 mm, lo que nos da una altura de 960 mm (0.96 m). Para el ancho 

del cofre, la longitud crítica la representa el dimensión del chasis con capacidad 

para 13 módulos mas la fuente de alimentación que se conecta a su extremo 

izquierdo, de el catálogo del fabricante se sabe que esta dimensión es 502 + 74 

mm, lo que nos da una longitud de 576 mm (0,576 m), a esta última se le deben 

agregar las dimensiones de los relés y bloques terminales lo cual es 

aproximadamente 150 mm (0.15 m). En cuanto a la profundidad, la longitud  

crítica es la del controlador, esta longitud es 175 mm (0.175 m). Finalmente a 

estas dimensiones le agregamos un 10% de su proporción para la comodidad de 

instalación, obteniendo las siguientes dimensiones:   

• Altura: 1.11 m 

• Ancho: 0.79 m 

• Profundidad: 0.20 m 
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De los catálogos ofrecidos por los fabricantes de estos equipos, se 

selecciono el cofre  DE2-HC1174 de TELEMECANIQUE, con placa de fondo 

perforada para facilidad de instalación de los dispositivos, el cofre cuenta con las 

dimensiones siguientes: 

 
Figura 3.61: Cofre para ubicación de los dispositivos 

 

3.5   Instrumentación propuesta para la construcción del sistema 

 

Para la construcción del sistema se propone utilizar la instrumentación que 

se seleccionó a lo largo del desarrollo del diseño, dado que el mismo se acopla a 

las características constructivas de cada dispositivo seleccionado. En caso de 

remodelación o adición de elementos al sistema, se deben emplear dispositivos 

compatibles con los seleccionados, estos deben ser lo mas similar posible, en 

cuanto a sus características constructivas y de operación a los empleados en el 

diseño original. 

 

Para facilitar la adquisición de los elementos a emplear en la construcción, a 

continuación se presenta una tabla con la totalidad de ellos, en la misma se 

especifica la cantidad, el fabricante y el número de parte, además de el criterio de 

selección por el cual se propone utilizar el dispositivo como parte de una breve 

justificación de su empleo en el diseño de nuestro sistema de supervisión y 

control. 

 

 

Tabla 3.20: Instrumentación propuesta para la implementación del diseño 
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CAPÍTULO IV 
 

 DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
 

 

4.1   DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Enfocándonos en el hecho de que nuestro sistema fue diseñado para el 

departamento de mantenimiento de la empresa Toyota de Venezuela dentro de su 

criterio filosófico de mejoramiento continuo, podemos con facilidad hacer 

referencia a los beneficios que aportará éste a la efectividad del departamento. La 

misión de este departamento dentro de la empresa es la de velar por el perfecto 

funcionamiento de los equipos en la planta y con esto garantizar la producción 

continua de la empresa mediante la organización y aplicación de jornadas de 

mantenimiento. Como ya sabemos, a nivel profesional el mantenimiento se divide 

en dos ramas, mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo. 

 

La aplicación del mantenimiento correctivo o mantenimiento causado por 

fallas o crisis, implica el requerimiento de inventarios elevados de partes y 

materiales, baja confiabilidad en los equipos, interrupciones operacionales no 

programadas y la utilización ineficiente del personal de mantenimiento. Por otra 

parte la aplicación del mantenimiento preventivo eleva la efectividad del 

departamento de mantenimiento y garantiza la producción continua. Este 

mantenimiento se aplica de dos maneras, mantenimiento programado y 

mantenimiento predictivo. El mantenimiento programado representa la aplicación 

del mantenimiento en forma planificada. Las ventajas de aplicar este tipo de 

mantenimiento consisten en la planificación previa de las inspecciones y 

reparación previa de los equipos, en intervalos de tiempo predeterminados en 

forma arbitraria, para intentar reducir o eliminar las fallas de los mismos; sin 
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embargo, su aplicación tiene la desventaja en la poca flexibilidad de modificar los 

intervalos en función de las condiciones ambientales y operacionales de los 

equipos. 

 

Con el mantenimiento predictivo, llamado también “mantenimiento basado 

en condiciones”, se intenta reemplazar los intervalos arbitrarios del 

mantenimiento programado, mediante el monitoreo de las condiciones de 

operación de los equipos y ejecutar las labores específicas de mantenimiento que 

resulten ser necesarias. La aplicación del mantenimiento predictivo tiene la 

ventaja de poder determinar el tipo de reparación y el momento en que lo requiere 

el equipo, antes de que ocurra una falla, lo cual causaría una parada no planificada 

del equipo y con esto afectar la producción. Las desventajas de su aplicación 

consisten en la necesidad de invertir en equipos de medición y análisis de 

resultados así como de disponer de personal altamente tecnificado, pero esto 

obviamente se verá recompensado con la ininterrupción de la producción. 

 

 Hoy por hoy el mantenimiento aplicado a los equipos en la planta de 

producción de la empresa se centra solo en mantenimiento correctivo y 

mantenimiento programado y se puede observar diariamente la alta necesidad que 

tiene la empresa de aplicar mantenimiento correctivo para cumplir con la meta de 

producción diaria. Como objetivo principal en la construcción de nuestro sistema 

está la introducción del mantenimiento predictivo para mejorar la eficiencia del 

departamento de mantenimiento. El sistema permitirá la supervisión continua de 

los parámetros que rigen el buen funcionamiento de los equipos del sistema 

neumático que garantizan la producción de la planta y puede graficar el 

comportamiento de estas variables para determinar el momento preciso en el que 

necesitarán de mantenimiento preventivo. Con esto se pretende reducir el número 

de fallas promedio en el sistema neumático y disminuir la aplicación del 

mantenimiento correctivo. 
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Haciendo referencia a las pérdidas causadas por la ineficiencia del sistema 

neumático de la empresa, podemos citar algunos datos estadísticos recopilados 

por Rosales, Grace en su tesis titulada “OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE 

SUMINISTRO DE AIRE COMPRIMIDO DE LA PLANTA ENSAMBLADORA 

AUTOMOTRIZ TOYOTA DE VENEZUELA” C.A. De la Universidad Nacional 

Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre”, en el año 2006. Donde expresa 

que la pérdida más importante, la constituye el tiempo perdido por paralizaciones 

de las líneas productivas debido a fallas ligadas al suministro del aire comprimido 

cuya valoración de acuerdo con la contabilidad de la empresa alcanza una elevada 

cifra. De acuerdo con las estadísticas de la planta desde abril de 2005 hasta abril 

de 2006, se produjeron importantes paralizaciones derivadas de las fallas en el 

suministro de aire las cuales se muestran en la tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1: Tiempo de paralización de producción debido al sistema neumático 

 

 
 

Por otro lado, las pérdidas generadas por la presencia excesiva de 

condensado en el sistema, lo que origina que las herramientas neumáticas y los 

elementos de control trabajen en forma errática y su vida útil se vea afectada, 

causan que el departamento de mantenimiento incurra en gastos excesivos. El 

condensado presente en las tuberías del sistema arrastra el lubricante de las 

herramientas, ocasionando pérdida de torque y oxidación prematura de las 

mismas. De acuerdo a los registros de costos del Departamento de 

Mantenimiento, entre los meses de Octubre de 2005 y Enero de 2006, se 

incurrieron en los siguientes gastos de reparación de herramientas neumáticas: 
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Tabla 4.2: Gasto en reparaciones de herramientas neumáticas 

 
 

Es preciso resaltar que estos costos representan solo los gastos en 

reparaciones menores  tales como cambio de lubricante, ajuste de torque, limpieza 

de mordazas, cambio de piezas, entre otros. Quedando fuera de estos los gastos en 

reemplazo de herramientas neumáticas y cambio de la unidad de pulso. 

 

Aparte de las pérdidas y gastos antes mencionadas podemos también 

adicionar que existe una gran cantidad de situaciones ligadas al sistema de aire 

comprimido, que afectan tanto la producción como la calidad de la misma, entre 

ellas podemos mencionar: 

 

 En el área de soldadura por electropunto, la presión de aire que reciben las 

pinzas de soldadura, determinan la calidad del punto de unión producido. Si la 

presión en esta área en insuficiente se producen perforaciones en el material, 

las cuales deben rectificarse, implicando gastos adicionales en cuanto a 

material y mano de obra así como incremento en el tiempo de producción de 

la unidad. 

 

 En el área de pintura la presión determina el ángulo de expansión de la palma 

expulsada por la pistola, una disminución en la presión disminuye  el área 

cubierta por la palma, lo que implica que deban aplicarse un mayor número de 

palmas que las que normalmente se aplican para cubrir la superficie a pintar, 

incrementando el tiempo de producción de la unidad. En esta misma área un 

nivel excesivo de humedad genera condensado en los ductos, el cual se mezcla 

con la pintura y disminuye la calidad de la misma. 

 

 



148 

 

 En el área de ensamblaje las llaves de impacto y pistolas de ensamblar no 

alcanzan el torque requerido para la unión de las piezas al presentarse 

disminución en la presión, afectando la calidad de las unidades. De igual 

manera las máquinas de calibración producen medidas erróneas y los cilindros 

utilizados para suspender las unidades no soportan el peso de la misma. 

 

 De manera general, basándonos en estadísticas presentadas por empresas 

especialistas en aire comprimido, se conoce que una caída de 7,25 PSI (0,5 

bar) genera: 

 Un aumento de 19 % en el tiempo de  esmerilado 

 Un aumento en 62% en el tiempo de taladrado. 

 Un aumento en 7% en el  tiempo para alcanzar el apriete de las 

llaves de impacto.  

 

Y que la humedad es el factor que determina el tiempo de vida útil de las 

herramientas neumáticas empleadas en el proceso de producción, por lo que son 

parámetros que influyen directamente en el tiempo empleado, calidad del 

producto y costo de la producción. 

 

Estando nuestro sistema en capacidad de supervisar tanto estos parámetros 

como otros estrechamente ligados a estos, representa una herramienta 

ampliamente utilizable por el departamento de mantenimiento y proporciona las 

siguientes ventajas: 

 

 Supervisa de manera constante los parámetros de operación de los 

compresores y advierte de cualquier anomalía que se presenten en ellos, hecho 

que permitirá corregir defectos antes de que se presenten situaciones que dejen 

fuera de funcionamiento a los equipos y afecten el suministro de energía a la 

planta. 
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 Supervisa continuamente y está en capacidad de presentar gráficamente la 

eficiencia de los equipos encargados de acondicionar el aire comprimido, con 

lo que se garantiza que los mismos cumplan su función en el sistema y 

aplicarles mantenimiento basándonos en las condiciones de operación de los 

mismos. 

 

 Representa una herramienta para calibrar los parámetros presión y humedad a 

lo largo del sistema de distribución de energía neumática, permitiendo al 

departamento tomar medidas para controlar estos parámetros a su 

conveniencia. 

 

 Advierte cuando la presión en una rama es menor a la requerida por los 

procesos que se llevan a cabo en esta área. Lo que permite a los operarios y 

supervisores de calidad y producción tomar medidas apropiadas que vayan 

conforme a los principios de la empresa. 

 

 El sistema es capaz de ubicar y advertir el área específica de la planta de 

producción donde se presente una situación anormal en los parámetros que el 

mismo supervisa, con lo que agiliza la actuación del personal de 

mantenimiento, resumiendo los tiempos de corrección de la falla. 

 

 El sistema  está en la capacidad de extraer el condensado que recogen los 

equipos de acondicionamiento de aire comprimido de manera automática y 

adicionalmente ofrece una interfaz a los operarios para operar los sistemas de 

extracción de condensado desde el panel de control del sistema. 

 

 Mediante la calibración de los parámetros humedad y presión y el incremento 

de la confiabilidad y estabilidad del sistema neumático generado por el nuevo 

sistema de supervisión, permitirá disminuir los tiempos empleados por las 

herramientas neumáticas para realizar una labor y alargar el tiempo de vida 

útil de las mismas, disminuyendo los gastos en mantenimiento. 
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 Brinda una herramienta para llevar un control de la energía eléctrica que 

consumen los equipos que conforman el sistema neumático. 

 

4.2   CONCLUSIONES 

 

 Mediante el estudio del funcionamiento de los equipos que conforman el 

sistema neumático y la tarea de cada uno de ellos en la conformación del 

mismo, se logró describir el funcionamiento actual del sistema de 

generación y distribución de energía neumática en la planta de producción 

de la empresa. Para alcanzar este objetivo fue necesario relacionarnos con 

el área de neumática y los equipos existentes. 

 

 Luego de analizar el funcionamiento del sistema neumático de la planta 

fue posible identificar los puntos críticos del mismo que bajo fallas 

detienen el proceso de producción. 

 

 La estructura de producción en cadena de la empresa trae como 

consecuencia que cualquier falla en el sistema neumático afecte el proceso 

de producción debido a la dependencia que guarda cada paso del proceso 

de ensamblaje con el anterior, lo que generó la necesidad de supervisar el 

funcionamiento de todo el sistema de generación y distribución de energía 

neumática de la planta. 

 

 Al relacionarnos con los equipos que conforman el sistema neumático, se 

lograron identificar los parámetros que rigen el buen funcionamiento de 

los mismos, siendo estos parámetros las variables a supervisar  por nuestro 

sistema para garantizar el buen funcionamiento de los equipos. 
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 Se diseñó un sistema cuya arquitectura permite supervisar los parámetros 

de operación del sistema neumático, este sistema está en la capacidad de 

determinar cuando una variable se encuentra fuera de sus rangos normales 

de operación.  

 

 Al identificar alguna anormalidad en los parámetros de operación de los 

equipos, el sistema está en capacidad de presentar advertencias y alarmas 

mediante el terminal PanelView y los módulos locales de señalización. 

 

 Dado qué, el sistema es capaz de almacenar información relacionada a las 

variables que supervisa, puede perfectamente presentar en forma escrita la 

ubicación de la anormalidad que se presenta. 

 

 El hardware y el software de nuestro sistema están perfectamente 

acoplados para que el mismo pueda operar los sistemas de extracción de 

condensado de manera automática o darle a el operador la libertad de 

activar/desactivar estos sistemas manualmente desde el terminal 

PanelView.  

 

 Se propuso el controlador lógico programable a utilizar, tomando en 

cuenta los requerimientos del sistema. Así mismo la instrumentación 

necesaria para la obtención de las medidas de los parámetros, el 

acondicionamiento, transmisión y presentación de manera visual de esta 

información. 

 

 Los equipos seleccionados cumplen con todas las premisas de Ingeniería 

así como políticas de la Empresa. 

 

 El sistema propuesto es abierto para aceptar diferentes dispositivos de 

campo lo cual lo hace sumamente flexible. 
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 Los planos de interconexión facilitan la labor de cableado, así como para 

la detección de errores y posterior cambio de los diferentes módulos, dado 

que, cada sensor, módulo y actuador seleccionado se describe 

ampliamente en lo que se refiere a su interconexión e instalación. 

 

 El sistema propuesto puede ser fácilmente ampliado sin tener que hacer 

grandes cambios en cuanto a hardware y software, permitiendo fácilmente 

la integración de nuevas área y procesos al sistema de supervisión. 

 

 Las políticas de la empresa, las relaciones de estas con las casas 

fabricantes de equipos y la tendencia de la misma a la estandarización 

limita la selección de la instrumentación. 

 

4.3   RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda utilizar la instrumentación propuesta o similar para la 

construcción del sistema, mientras se mantengan  los principios de 

funcionamiento del mismo. 

 

 Se recomienda utilizar el software SCADA RSView de Allen-Bradley, por 

la compatibilidad del mismo con el controlador lógico programable 

propuesto en el diseño y los equipos en la planta de producción. 

 

 Para aprovechar al máximo el sistema, resultaría muy útil crear gráficos de 

tendencias de todos los parámetros que estén relacionados al 

mantenimiento y eficiencia de los equipos. 

 

 Para simplificar la construcción del sistema, sería de gran ayuda, consultar 

otras casas fabricantes de sensores, con la finalidad de utilizar dispositivos 

para los parámetros humedad y temperatura, que entreguen a su salida una 

señal eléctrica normalizada entre 4 y 20 mA. 
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 Antes de ensamblar el sistema, se recomienda estudiar si existen medios 

que permitan simular y con esto garantizar el perfecto funcionamiento del 

mismo. 

 

 El ensamblaje y puesta en marcha del sistema de supervisión y control 

debe ser llevada a cabo por personal con conocimientos sólidos sobre 

instrumentación y programación de controladores. 

 

 Se recomienda dividir la implementación del diseño en varias etapas, para 

ir comprobando su funcionamiento a medida que se desarrolla el mismo. 

 

 Una vez que se haya puesto en marcha el sistema se deben dictar charlas 

de capacitación al personal encargado de operarlo, con la finalidad de que 

conozcan plenamente su funcionamiento. 

 

 Para garantizar la eficiencia y durabilidad del sistema debe considerarse la 

programación de jornadas de mantenimiento en las que se realice una 

revisión minuciosa de la calibración de los sensores y pérdidas en el 

procesamiento de los datos. 

 

 Resultaría interesante evaluar los beneficios y prestaciones que brindaría 

la construcción del sistema utilizando nuevas tecnologías en lugar de la 

existente en la planta. Como ejemplo podemos mencionar la utilización de 

un controlador de la familia CompactLogix de Allen-Bradley. 
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ANEXOS 
ANEXO  A: “HOJAS DE DATOS DE LOS DISPOSITIVOS UTILIZADOS” 

 

 



 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

ANEXO  B: “CONSTRUCCIÓN DE LOS INDICADORES LOCALES DE 

ALARMA” 

 

 



 

ANEXO  C: “PLANOS DE UBICACIÓN DE SENSORES Y ACTUADORES  

EN EL SISTEMA DE GENERACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA 

NEUMÁTICA DE LA PLANTA”  

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

ANEXO  D: “INSTALACIÓN DE LOS SENSORES Y DISPOSITIVOS DE 

ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES”  

 
 

 



 

 

 

 

 



 

ANEXO  E: “PLANOS DE CONEXIÓN DE LOS SENSORES A LOS 

MÓDULOS (SLOTS) DEL CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE” 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

ANEXO  F: “VISTA INTERIOR Y EXTERIOR DEL MÓDULO DE 

SUPERVISIÓN Y CONTROL DE PARÁMETROS”  

 

 



 

 
 

 

 



 

ANEXO G: “HOJAS DE CHEQUEO DIARIO UTILIZADAS 

ACTUALMENTE”  

 
 

 

 

 

 



 

ANEXO  H: “HOJAS DE TRABAJO PARA LA PROGRAMACIÓN E 

INSTALACIÓN”  

 
 

 



 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

ANEXO  I: “DOCUMENTACIÓN DE LAS PANTALLAS” 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

ANEXO  J: “PROGRAMACIÓN DEL CONTROLADOR”  
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