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RESUMEN 

Este proyecto de titulación tiene como finalidad diseñar e implementar un nuevo 

sistema de control, para mejorar y facilitar las operaciones de arranque de los  

motores diesel de bombeo, perteneciente al Poliducto Quito-Ambato-Riobamba. 

 

Para cumplir con este propósito, fue necesario incorporar nueva instrumentación 

de campo para la medición y registro de variables, modificar el sistema de control 

de los compresores que suministran aire comprimido para el arranque de los 

motores diesel; e implementar una Interface Hombre-Máquina (HMI) para 

visualización y comando remoto.  

 

Todas esas actividades son abordadas con detalle en el presente escrito, a través 

de cuatro capítulos que se resumen a continuación: 

 

En el primer capítulo se hace una descripción de la estación de bombeo, sus 

principales características técnicas y del sistema de arranque que posee. 

También se explica con mayor detalle el sistema de abastecimiento de aire 

comprimido de la estación y sus principales componentes.  

 

En el segundo capítulo se aborda el diseño e implementación del sistema de 

control de presión de aire comprimido y del control de velocidad de los motores 

diesel. Se describe el hardware utilizado y el desarrollo del programa del PLC. 

 

En el tercer capítulo se describe la configuración del software y las características 

de la HMI desarrollada. 

 

En el cuarto capítulo se describen las pruebas realizadas al sistema 

implementado y se hace un análisis de los resultados obtenidos. 

 

En el quinto y último capítulo se extraen las principales conclusiones y 

recomendaciones  sobre este proyecto. 
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PRESENTACIÓN 

 

 

La Empresa Pública de Hidrocarburos EP-PETROECUADOR tiene una estación 

de bombeo dentro de las instalaciones del Terminal de Productos Limpios El 

Beaterio, situada al suroeste de la ciudad de Quito. Desde esta estación y a 

través del Poliducto Quito-Ambato-Riobamba se abastece de combustible a las 

diferentes provincias del país, como son: Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, 

Carchi y Chimborazo. 

 

La estación de bombeo cuenta con tres bombas accionadas por motores diesel  y 

una bomba accionada por un motor eléctrico, conectada en paralelo. Los motores 

diesel son arrancados mediante un sistema neumático, constituido por un 

distribuidor de aire comprimido y válvulas de arranque dispuestas en los cilindros. 

 

Debido a los inconvenientes que se tenían en la operatividad de los grupos de 

bombeo, especialmente respecto al control y monitoreo de la presión de aire 

comprimido, los técnicos de la empresa vieron la necesidad de incorporar algunas 

funciones adicionales al sistema de control existente, tales como: Mando local y 

remoto para el encendido y apagado de los compresores, visualización en 

pantalla del valor de la presión, mejor control sobre los niveles de presión que 

determinan el funcionamiento de los compresores, entre las más importantes. 

 

Con base a esa necesidad se plantea y desarrolla el presente proyecto de 

titulación, cuyo principal objetivo es diseñar e implementar un nuevo sistema de 

control, que automatice el trabajo de los compresores para mantener los niveles 

de presión requeridos; y facilite las operaciones de arranque de los motores 

diesel. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1 ANTECEDENTES. 

 

La Empresa Pública de Hidrocarburos EP-PETROECUADOR tiene una estación 

de Bombeo dentro de las instalaciones del Terminal de Productos Limpios El 

Beaterio, situada al Suroeste de la ciudad de Quito a una cota de 2910 m.s.n.m. 

La estación inició sus actividades en 1985 luego de la reversión del Poliducto 

Durán – Quito, este último siendo operado desde 1973. Desde el año de 1985 El 

Poliducto Quito-Ambato-Riobamba ha venido operando de manera normal, 

abasteciendo de combustible a las diferentes provincias del país como son: 

Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Carchi y Chimborazo. 

 

Este poliducto está constituido de un solo  tramo de 110.4 km de longitud, con un 

diámetro de 6 pulgadas. A través de él se transporta gasolina súper, gasolina 

extra, diesel 1 y diesel 2. Su capacidad de diseño inicial fue de 570.024 gls/día, 

actualmente su caudal de operación es de 491.904 gls/día.  

 

Una estación de bombeo es el corazón del poliducto y de su correcto 

funcionamiento depende el abastecimiento o falta de combustible en los distintos 

terminales y depósitos del país. 

 

La forma de bombear los productos, emplea un proceso tipo batch o por lotes, 

utilizando Diesel 1,  conocido como destilado,  para el transporte como separador 

entre los combustibles. 
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1.2  DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA ESTACIÓN DE BOMBEO 

 

La estación de bombeo cuenta con tres bombas accionadas por motores diesel y 

una bomba accionada por un motor eléctrico conectada en paralelo. El conjunto 

Motor Diesel - Bomba se denomina Grupo de Bombeo. Conjuntamente se dispone 

de un sistema de válvulas, dos tanques de almacenamiento de diesel, un tanque 

elevado para consumo diario, y un  manifold (considerable conjunto de tuberías) 

de entrada y salida de productos. 

 

1.2.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

 
Los tres grupos de bombeo a diesel son similares  y sus principales 

características son las siguientes: 

 

1.2.1.1 BOMBA 

 

Tipo: Horizontal 8 Etapas 

Presión nominal: 817.6 PSIG 

Caudal: 600 [gls/min] 

Accionamiento: Por motor diesel 

Marca: Byron Jackson 

Origen: Argentino 

 

 

1.2.1.2 MOTOR DIESEL 

 

Potencia: 500 Kw 

Velocidad: 1300 rpm 

Sistema de arranque: distribuidor de aire y válvulas de arranque 

Marca: M.A.N. 

Origen: Alemán 
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1.3 LA COMBUSTIÓN EN LOS MOTORES DIESEL 

 
El motor Diesel funciona por el principio del autoencendido o autoignición, en el 

que la mezcla aire-combustible arde por la gran temperatura alcanzada en la 

cámara de compresión, por lo que no es necesaria la chispa, como en los motores 

de explosión. A continuación se explica el proceso. 

En cuanto el combustible frio contacta con el aire que se encuentra a gran 

temperatura, comienza a elevarse su temperatura, formándose vapor alrededor 

de cada una de las gotas. El aire circundante se enfría y toma calor de la masa de 

aire comprimido, transmitiéndolo nuevamente a la gota de combustible que vuelve 

a calentarse hasta alcanzar su temperatura de inflamación. Cuando esto ocurre, 

comienza la combustión y el calor producido se pasa a toda la masa de aire y 

combustible restante, produciéndose su inflamación. 

 
El tiempo que transcurre entre la entrada de las primeras gotas y el inicio de la 

combustión se llama retardo a la inflamación, el cual representa el tiempo de giro 

del cigüeñal que transcurre entre el comienzo de la inyección y la inflamación del 

combustible. Durante este periodo se está inyectando combustible de forma 

continua. 

 
La autoinflamación del combustible al momento de la inyección está determinada 

por dos factores fundamentales: 

 

1. Temperatura del aire en el interior del cilindro cuando se comienza la 

inyección.  

2. Calidad de la inyección. 

 
 
1.4 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN EN LOS MOTORES DIESEL 

 
Es el encargado de suministrar el combustible necesario para el funcionamiento 

del motor, pudiéndose diferenciar dos apartados fundamentales: 

 

a). Circuito de alta presión, encargado de impulsar el combustible a una presión 

determinada para ser introducido en las cámaras de combustión. 
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b). Circuito de baja presión, encargado de enviar el combustible desde el depósito 

en que se encuentra almacenado, a la bomba de inyección. 

 

El circuito queda  formado así: 

• Depósito de combustible. 

• Bomba de alimentación. 

• Filtro. 

• Bomba de inyección. 

• Inyectores. 

 

En este circuito, la bomba de aspiración succiona combustible del depósito a 

través de una rejilla filtrante, que se encuentra en el extremo del tubo de 

aspiración. Este combustible llega a través de un primer filtro que elimina las 

impurezas más gruesas que lleva en suspensión el gasóleo. Después la bomba lo 

manda al filtro del combustible y de ahí pasa a la bomba de inyección, que lo 

manda a los inyectores. 

 

1.5 SISTEMA DE INYECCIÓN DE LOS MOTORES DIESEL 

 
Para realizar la combustión es necesario inyectar una determinada cantidad de 

combustible finamente pulverizado en la cámara de combustión, en la cual se 

encuentra el aire comprimido y caliente. Dicha misión está encomendada a los 

inyectores, que reciben el combustible de la bomba de inyección. 

 

La bomba de inyección se encarga de dar combustible a cada inyector en el 

momento oportuno y a la presión requerida, en una cantidad determinada para 

cada condición de funcionamiento del motor. Los inyectores tienen la función de 

pulverizar el combustible en el interior de las cámaras de combustión de forma 

uniforme sobre el aire comprimido que las llena. 

 

El combustible debe ser inyectado en la cámara de combustión en forma bien 

definida, pues el correcto funcionamiento de un motor diesel depende en gran 

parte de una inyección correcta. 
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1.6 SISTEMA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DIESEL 

 

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de combustión 

interna no producen un par de fuerzas cuando arrancan, lo que implica que debe 

provocarse el movimiento del cigüeñal para que se pueda iniciar el ciclo. Los 

motores de automoción utilizan un motor eléctrico (el motor de arranque) 

conectado al cigüeñal por un embrague automático que se desacopla en cuanto 

arranca el motor. 

 

Otros sistemas de arranque de motores son los iniciadores de inercia, que 

aceleran el volante con un motor eléctrico hasta que tiene la velocidad suficiente 

como para mover el cigüeñal. 

Para el caso de la estación de bombeo, los motores diesel arrancan mediante un 

sistema neumático constituido por un distribuidor de aire comprimido y válvulas de 

arranque dispuestas en los cilindros. 

 
1.6.1 SISTEMA DE ARRANQUE MEDIANTE DISTRIBUIDOR Y VÁLVULAS DE 

ARRANQUE 

 
Mediante este método, el proceso de arranque se realiza de la siguiente forma: 

 

Una vez abierta la válvula de paso del depósito, el aire a presión contenido en 

éste se canaliza por la tubería al distribuidor de arranque, situado en la cara 

frontal del motor del lado del acoplamiento.  Desde el distribuidor  se dirige en 

forma sucesiva y sincronizada la entrada de aire comprimido a las válvulas de 

arranque de los respectivos cilindros. Al abrirse cada válvula de arranque, el aire 

a presión pasa al interior del cilindro correspondiente y empuja hacia abajo el 

émbolo de éste, poniendo así en movimiento el mecanismo de biela y manivela 

que giran el cigüeñal.  Una vez alcanzada la velocidad de rotación necesaria para 

el encendido, empiezan a funcionar los distintos cilindros por sí mismos, 

cerrándose entonces la válvula principal de arranque para interrumpir la entrada 

de aire comprimido. Con el objeto de accionar con rapidez la válvula de paso del 
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depósito, ésta va provista de una rueda de percusión. Luego de cortada la entrada 

de aire, el distribuidor de arranque se encarga de eliminar automáticamente el aire 

contenido en las tuberías de presión. 

 

En resumen, el sistema de arranque de los motores diesel está constituido 

básicamente por: 

 

1) La válvula principal de arranque, que abre o cierra el paso del aire 

comprimido hacia el distribuidor; 

2) El distribuidor de aire comprimido, encargado de dirigir el funcionamiento 

de las válvulas de arranque del motor, de acuerdo con un orden de encendido; y, 

3) Las válvulas de arranque, una por cada cilindro del motor, que abren o 

cierran el paso del aire comprimido al interior de cada cilindro, para producir el 

movimiento del pistón. 

 

1.6.2 DISPOSITIVOS DE AYUDA AL ARRANQUE 

 
Dadas las características de funcionamiento de un motor Diesel, en donde el 

gasóleo inyectado debe inflamarse al contacto con el aire caliente encerrado en la 

cámara de combustión, se comprende que en condiciones de motor frío el 

arranque presente ciertas dificultades, pues en estas condiciones una parte 

importante de la temperatura alcanzada por el aire, en la fase de compresión, es 

evacuada por las paredes de la cámara, empeorando las condiciones para 

obtener una buena combustión. Por este motivo se han desarrollado los 

dispositivos de ayuda para el arranque, que consisten en disponer unos 

calentadores o bujías de precalentado en la cámara de combustión, que se hacen 

funcionan en condiciones de motor frío. 

 

Para el caso de los motores diesel de los grupos de bombeo, estos utilizan bujías 

de precalentamiento y resistencias de precalentamiento. 
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1.6.2.1 BUJÍAS DE PRECALENTAMIENTO 

 

Son del tipo de resistencia cubierta. Está constituida por un alambre muy fino 

cubierto por una envoltura resistente al ambiente. Estas bujías son conectadas a 

24 Vdc. En la figura 1.1 se puede apreciar su constitución; y en la figura 1.2, su 

instalación en uno de los motores diesel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.1 Constitución de una bujía de precalentamiento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1.2 Bujía de Precalentamiento en un cilindro del motor 

 
1.6.2.2 RESISTENCIAS DE PRECALENTAMIENTO 

 
Sirven para calentar el agua de recirculación en el interior del motor. Están 

conectadas a 220 Vac y son energizadas previo al arranque del grupo de 

bombeo. Una muestra de estas resistencias se ilustra en la figura 1.3. 
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Figura 1.3 Resistencia de Precalentamiento 

 
1.7 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO 

 
Para los grupos de bombeo, el aire comprimido es utilizado principalmente para 

iniciar el arranque de los motores diesel y para otras actividades realizadas por el 

personal de mantenimiento, como por ejemplo el uso de pistola neumática para 

ajustar pernos. 

  

El sistema de abastecimiento de aire comprimido de la estación de bombeo está 

constituido básicamente por: 

 

- Dos conjuntos Motor – Compresor 

- El acumulador o depósito 

- Presostatos para regular el funcionamiento de los compresores 

- Válvulas de descompresión 

- Válvulas de seguridad 

- Unidades de mantenimiento, entre otros accesorios. 

 

En la figura No. 1.4, se presenta, a manera de bloques, el sistema de 

abastecimiento de aire comprimido de la estación de bombeo. 
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Figura 1.4 Diagrama de bloques del sistema de abastecimiento de aire 

comprimido 

 
1.8 DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS PRINCIPALES 

COMPONENTES 

 
1.8.1 CONJUNTOS MOTOR-COMPRESOR 

 

Constituyen la fuente de aire comprimido. Son dos conjuntos idénticos cuyas 

principales características son las siguientes: 

 

1.8.1.1 Motor 

 

Tipo: Motor de inducción trifásico, rotor jaula de ardilla. 

Potencia: 8.7 KW 

Voltaje nominal: 440 Vac, 60 Hz. 

Conexión triángulo. 

Corriente nominal: 15.3 A 

Velocidad nominal: 1745 RPM 

Rotor: HS - 5 

Marca: MOT A ANGA 
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1.8.1.2 Compresor 

 

Tipo: Émbolo oscilante con dos etapas de compresión, con refrigeración 

intermedia. 

Presión nominal: 440 psi 

Caudal: 38 m3/h 

Velocidad: 1750 RPM 

Tipo de regulación: Intermitente. 

Marca: JP SAUER & SON 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.5 Conjunto motor-compresor 

Luego de la etapa de compresión, el aire es enfriado por medio de un sistema de 

refrigeración. 

 

 

 
 
 
 
 
  
 

Figura 1.6 Sistema de refrigeración 
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1.8.2 PRESOSTATO 

 

Es un interruptor que permite ajustar los momentos de conexión y desconexión de 

los compresores y permite mantener constante la presión del aire en el circuito. 

Son ajustados en rangos de: 

 

Presostato 1: 12 a  20 BAR 

Presostato 2: 20 a 28 BAR 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1.7 Presostato 

 
1.8.3 CÁMARA DE COMPRESIÓN 

 

Es la cámara donde el aire se comprime y filtra, para luego permitir la salida de 

impurezas al actuar una electroválvula o válvula solenoide, desfogando el aire 

restante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8 Cámara de compresión 
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1.8.4 ELECTROVÁLVULA. 

 

Una electroválvula se emplea en la cámara de compresión para permitir el 

desfogue de aire restante o impurezas que queden atrapadas. 

Cuando el motor arranca la solenoide se cierra para que el aire se comprima y 

cuando el motor se apaga, ésta se abre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.9 Electroválvula del compresor 

 

1.8.5 UNIDAD DE MANTENIMIENTO 

 

Es un conjunto filtro de aire, regulador de presión, lubricador utilizado a la salida 

del sistema para el consumo del aire comprimido. 

 

 

 

 

 

Figura 1.10 Unidad de mantenimiento 

 

1.8.6 ACUMULADOR O DEPÓSITO 

 

Es un conjunto de cuatro botellas de almacenamiento con una presión de trabajo 

de 427 psi y una presión máxima de 640 psi. Poseen una válvula de descarga, 

una válvula de carga y una válvula de seguridad.  
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Figura 1.11 Recipientes de aire comprimido 

 

1.8.7 VÁLVULAS ANTIRETORNO 

 

Son válvulas empleadas para impedir el retorno del aire comprimido desde las 

botellas hacia los compresores. 

 

 

 

 

Figura 1.12 Válvula antiretorno 

 

1.8.8 VÁLVULAS DE SEGURIDAD 

 

Estas válvulas sirven para liberar al compresor en caso de que se sobrepresionen 

las cámaras de alta y baja. Vienen calibradas de fábrica con un valor de 

saturación mecánica. Cuando alcanzan este límite las válvulas se abren. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.13 Válvula de seguridad de los compresores 
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Existen otras válvulas de seguridad ubicadas en las botellas de almacenamiento 

que actúan en el caso de sobrepresión, aliviando el sistema y brindando 

seguridad a la instalación. 

 

 

 

 

 

Figura 1.14 Válvula de seguridad de las botellas de aire comprimido 

 

1.8.9 GOBERNOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR DIESEL 

 

Está constituido por un vástago accionado por un motor eléctrico, que 

dependiendo de su posición, permite controlar la mayor o menor cantidad de 

combustible que se inyecta a los cilindros. En la figura 1.15 se muestra el motor 

eléctrico y en la figura 1.16 su acople al gobernor. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.15 Motor eléctrico del gobernor de velocidad 

 

Figura 1.16 Acople del gobernor 
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1.9 NUEVA FUNCIONALIDAD REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE 

CONTROL  

 

Con base a los inconvenientes que actualmente se tienen en la operatividad de 

los grupos de bombeo, los técnicos de la empresa han visto la necesidad de 

incorporar algunas funciones adicionales al sistema de control existente, como las 

que se citan a continuación: 

 

• Mando local y remoto desde una HMI, para el encendido y apagado de los 

compresores. 

• Visualización en pantalla del valor de la presión en los depósitos de aire 

comprimido,  requisito previo al arranque de los grupos de bombeo. 

• Ajuste, desde una HMI, de los niveles máximo y mínimo de presión que 

determinan el funcionamiento de los compresores. 

• Registro del número de horas de funcionamiento de los compresores, para 

realizar tareas de mantenimiento. 

• Control adecuado del gobernor del motor diesel que dosifica combustible a 

la cámara de combustión a través de los inyectores. 

 

1.9.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO Y TRABAJOS A REALIZAR 

 

Con base a la nueva funcionalidad requerida, este proyecto tiene como objetivo 

rediseñar el sistema de control de los motores de los compresores, permitiendo 

tanto el mando local como remoto desde una HMI; configurar la HMI para la 

visualización y ajuste de los niveles de presión, para monitoreo y control de 

encendido y apagado de compresores, y para el control de arranque de los 

motores diesel. 

 

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se ha planificado ejecutar, entre 

otros, los siguientes trabajos: 
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• Diseño e instalación del circuito eléctrico para permitir el control de 

encendido y apagado de los motores, tanto de manera local como remota. 

• Instalación de válvulas solenoides para permitir la compresión y posterior 

descompresión del aire. 

• Instalación de un transmisor de presión, para el control y monitoreo de esta 

variable.  

• Implementación de la Interfaz Hombre-Máquina (HMI) para visualización, 

monitoreo y operación de encendido y apagado de los compresores. 

• Instalación de horómetros para registrar las horas de funcionamiento de los 

compresores. 

• Instalación de sensores de velocidad en los motores diesel. 

• Instalación de sensores en los motores diesel, para detectar motor 

embragado o acoplado a la bomba. 

• Programación del PLC existente para la ejecución de la nueva lógica de 

control, e instalación de la nueva instrumentación y dispositivos de campo. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL NUEVO 

SISTEMA DE CONTROL DE LOS COMPRESORES  
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL NUEVO SISTEMA DE 

CONTROL DE LOS COMPRESORES  

 

2.1 REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 

 

Los requerimientos para el nuevo sistema de control fueron los siguientes: 

 

• Permitir el control tanto local como remoto del encendido y apagado de los 

motores de los compresores y en función de los niveles de presión. 

• Posibilidad de ajustar los niveles máximos y mínimos dentro de los cuales 

establecer el control de la presión. 

• Elaboración de una interfaz hombre-máquina para el monitoreo de la presión 

de aire comprimido, velocidad de los motores diesel, operación de encendido y 

apagado de los compresores, visualización de sobrecargas en motores. 

• Contabilización de las horas de trabajo de los 2 compresores y los 3 motores 

diesel. 

�

2.2 INSTRUMENTACIÓN DE CAMPO INSTALADA 

 

Con base a los requerimientos de diseño, se hace necesaria la instalación de la 

siguiente instrumentación y dispositivos de campo:  

 

• En lo que respecta a la estación de generación de aire comprimido y 

concretamente en el depósito de aire, se reemplaza los interruptores de 

presión (presostatos) por un transmisor de presión, con el fin de regular de 

mejor manera el trabajo de los compresores ante los cambios de presión. Esta 

señal analógica se conecta a las entradas del PLC, encargado de controlar el 

funcionamiento de los compresores. 
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En la figura 2.1 se muestra el diagrama de la estación de generación de aire 

comprimido propuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Diagrama de bloques de la nueva estación de generación de aire 

comprimido 

 

• Instalación de sensores de velocidad en los tres motores diesel. 

• Instalación de un módulo de contador de alta velocidad en el PLC. 

• Instalación de sensores para detectar si los motores diesel están embragados 

o acoplados a las bombas.  

 

2.2.1 TRANSMISOR DE PRESIÓN 

 

Es un instrumento que transforma la medida de presión en señal eléctrica y la 

acondiciona para tener un valor estándar entre 4 y 20 mA. 

 

Por disponibilidad, en el área de mantenimiento se utiliza un transmisor de presión 

marca Yokogawa, cuyas principales características son las siguientes: 
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PIT

Válvula de aguja

T de ¾” de alta
presión

codouniversal

Rango de presión: 0 – 2000 psi 

Voltaje de alimentación:   24 Vdc 

Salida: 4 – 20 mA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2  Transmisor digital YOKOGAWA. 

 

Este transmisor es instalado en la línea de salida de los recipientes de aire 

comprimido, con el fin de disminuir la cantidad de tubería y accesorios de alta 

presión. 

 

Para su instalación se utiliza  una unión universal, un codo, dos neplos de ½” y 

una válvula de aguja, para poder desacoplar el transmisor en caso de 

mantenimiento, todos los accesorios están especificados para alta presión. En la 

figura 2.2 se muestra un esquemático de la instalación realizada y en la fig. 2.3 

una imagen del montaje en campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3  Esquemático de la instalación del transmisor. 
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Figura 2.4  Montaje del transmisor en el campo 

 

Luego de su instalación se procede a detectar posibles fugas de aire en las 

uniones de las tuberías y accesorios. Para verificar la medida del transmisor se 

compara la lectura de éste con la del manómetro situado al otro extremo de la 

tubería, se comprueba su correspondencia a bajas presiones así como también al 

cargar los recipientes de aire accionando los compresores. 

 

2.2.2 INSTALACIÓN DEL CABLE BELDEN 

 

Tratándose de un área de riesgo de incendio, para la instalación eléctrica es 

necesario tener en cuenta la protección o aislamiento con la que cuente el cable, 

su inmunidad al ruido y que los accesorios de unión sean a prueba de explosión. 

  

Para energizar el transmisor y llevar la señal al cuarto de control se utiliza un 

cable Belden de un par de conductores #20 AWG. Para prevenir que el cable se 

dañe por estar a la intemperie, se construye un canal en el suelo para pasar un 

tubo conduit de ¾” por donde se llevaría el cable. 

 

2.2.3 SENSORES DE VELOCIDAD 

 

El sensor utilizado para medir la velocidad de los motores diesel, es un detector 

de proximidad tipo inductivo. Estos sensores pueden detectar objetos metálicos, 

sin contacto, en un rango de 0 a 60 mm. 
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El detector seleccionado para esta aplicación y que es instalado en los 3 motores 

diesel, es de marca Pepperl Fuchs Gmbh, cuyas principales características son 

las siguientes: 

 

Tensión nominal: 8V 

Frecuencia de conmutación: 0 – 2000 Hz 

Tensión de trabajo: 5 - 25V 

Distancia de conmutación de medición: 2 mm 

Consumo de corriente: 

Placa de medición no detectada � 3 mA 

Placa de medición detectada � 1 mA 

 

 

 

 

Figura 2.5 Detector de proximidad inductivo para alta frecuencia, para 

medición de velocidad 

 

El sensor de velocidad es instalado a un costado del motor diesel, sobre una base 

de metal soldada y doblada de manera perpendicular respecto al centro del eje de 

la rueda, que tiene los orificios empleados para la medición. Para que el sensor 

permanezca firme sobre la base, se utiliza un acople de plástico fijado con 

tornillos y manguera flexible para protección exterior del cable del sensor.   

 

2.2.4 SENSORES PARA DETECTAR EL ACOPLAMIENTO MOTOR – BOMBA 

 

Para indicar que el motor diesel está acoplado a la bomba se utiliza un detector 

inductivo de proximidad, no necesariamente de alta frecuencia como en el caso 

del sensor de velocidad. El detector que se utiliza es de marca Telemecanique 

tipo X S2-D y las principales características son las siguientes: 

 

Tensión Nominal: 10 – 30 Vdc 

Consumo de corriente � 10 mA 
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Corriente conmutada: 0 – 100 mA. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Detector de proximidad inductivo para detectar el acoplamiento 

motor-bomba 

 

Se instala el detector de manera que coincida con la posición vertical de la barra 

de embrague. Para el montaje se utiliza una base de hierro, un acople y 

manguera flexible. 

 

 

2.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL  

 

En la figura 2.7 se presenta un esquemático del sistema de control, en que se  

muestra el controlador y los dispositivos de entrada y salida que corresponden al 

presente proyecto. 
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En este esquema, el controlador principal es un PLC marca Schneider Electric 

tipo modular, de la serie Quantum. Las entradas y salidas de campo pueden 

conectarse directamente a los módulos de I/O del PLC,  a una red RIO (Remote 

Input Output) o a una red DIO (Distributed Input Output). 

 

Los dispositivos de entrada y salida conectados al PLC Quantum y que 

corresponden al presente proyecto son los siguientes: 

 

2.3.1 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MÓDULO DE ENTRADAS  

DIGITALES (DDI) 

 

• Selector de mando para las opciones de operación Manual y Automática 

• Contactos de los relés térmicos de sobrecarga de los compresores 

• Contactos auxiliares de los contactores 601 y 602 de los compresores 

• Sensores de posición de motor diesel embragado (3) 

�

2.3.2 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MÓDULO DE SALIDAS  DIGITALES 

(DDO) 

�

• Relés de interposición (1 y 2) para activar los contactores 601 y 602 

• Relés de interposición (3 y 4) para activar las electroválvulas (solenoides) de 

los compresores. 

 

2.3.3 DISPOSITIVO CONECTADO AL MÓDULO DE ENTRADAS ANALÓGICAS 

(ACI) 

 

• Transmisor de presión 

 

2.3.4 DISPOSITIVOS CONECTADOS AL MÓDULO CONTADOR DE ALTA 

VELOCIDAD (EHC) 

 

• Sensores de velocidad (3) 
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2.3.5 DISPOSITIVO CONECTADO AL MÓDULO DE SALIDAS ANALÓGICAS 

(ACO)  

 

• Actuador para ajustar la velocidad en el “gobernor” del motor diesel 

 

Tomando en cuenta los requerimientos de control para los compresores y de la 

velocidad del motor diesel, en la siguiente tabla se hace un resumen sobre el 

número y tipo de entradas y salidas que son incorporadas al PLC Quantum, para 

cumplir con los objetivos de este proyecto. 

 

TIPO DE SEÑAL Cantidad 
ENTRADAS TIPO PULSOS 3 
ENTRADAS DIGITALES 11 
SALIDAS DIGITALES 6 
ENTRADAS ANALÓGICAS 1 
SALIDAS ANALÓGICAS 1 

 

Tabla 2.1 Tipo y cantidad de señales I/O 

 

2.4 DISEÑO DE LA LÓGICA DE CONTROL 

 

2.4.1 CONDICIONES PARA EL ARRANQUE Y PARO DE LOS COMPRESORES 

 

Las condiciones para el arranque y paro de los motores de los compresores son 

las siguientes: 

 

• El arranque y paro de los compresores se realiza de manera local o remota; y 

de manera manual o automática. 

• Si el operador observa que la presión en los recipientes no es suficiente para 

arrancar los motores diesel, procede a encender los compresores de forma 

manual, tanto en la opción local como remota. 
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• Para arrancar los motores, la presión en la línea de los recipientes debe ser 

igual o menor al valor ingresado como nivel mínimo de carga en los 

recipientes. 

• Primero debe arrancar el compresor seleccionado como de baja presión, y 

operar dentro de los márgenes de presión ajustados en el PLC. 

• Para parar los compresores, la presión en la línea de los recipientes debe 

ser mayor o igual al valor ingresado como nivel máximo de carga.  

 

2.4.1.1 Opción local 

 

Permite encender cualquiera de los compresores desde la botonera en 

campo. 

 

2.4.1.2 Opción remota 

 

Permite encender cualquiera de los compresores desde el tablero ubicado 

en el cuarto de control. 

 

2.4.1.3 Opción manual 

 

En esta opción se puede encender o apagar los compresores mediante los 

pulsadores ubicados en tablero de control. Una luz piloto indicará el estado. 

 

2.4.1.4 Opción automático 

 

Cuando el selector está en la posición AUTO, el valor presente de la 

presión, obtenido del transmisor, es comparado permanentemente con los 

valores  mínimo y máximo ajustados, con base a lo cual automáticamente 

arrancan o paran los compresores. 
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2.4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO 

 

Para una mejor comprensión del problema planteado, a continuación se ilustran 

los diagramas de flujo que gráficamente representan los algoritmos de control que 

se programan en el PLC. 

 

2.4.2.1 Diagrama de flujo del funcionamiento de los compresores 

 

Para el modo automático, el funcionamiento de los compresores obedece al valor 

presente de la presión, medida por el transmisor, y a los valores mínimo y máximo 

de presión ajustados en el PLC desde la HMI.  

 

Desde la HMI se hace la selección del compresor que arranca en primer lugar 

(compresor denominado de baja presión). 

 

Si está seleccionada la opción Manual, el arranque y paro de los compresores 

puede realizarse de manera local, mediante los pulsadores ubicados en el tablero 

de control, o de manera remota desde la HMI. La opción Local o Remota se 

escoge por medio de un selector de mando ubicado en el tablero de control. 

 

Tanto para la opción manual como automática, si la presión ha superado el valor 

de nivel máximo ajustado en la HMI se apagan los compresores. 

 

Para cualquier caso, antes de arrancar un compresor se debe cerrar la 

electroválvula de la cámara de compresión, cumplido ese requisito, dos segundos 

después debe arrancar el compresor seleccionado como de baja presión y luego 

el de alta presión. Si no se sigue la secuencia indicada el aire se escapará a la 

atmósfera y no habrá compresión.   

 

En la figura 2.8 se ilustra el diagrama de flujo que corresponde al  funcionamiento 

de los compresores. 
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Figura 2.8  Diagrama de flujo del funcionamiento de los compresores
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2.4.2.2 Diagramas de flujo del control de velocidad del motor diesel 

 

Se mide la velocidad del motor diesel para, mediante este parámetro, monitorear en 

la HMI las fases de su funcionamiento como son: arranque, ralentí y parada. 

 

Para tener el valor de velocidad en unidades RPM, en primer lugar es necesario 

configurar la tarjeta de contador rápido EHC,  para contar los pulsos provenientes 

del sensor inductivo, luego se debe convertir el dato adquirido, tipo WORD, a 

variable tipo REAL,  y finalmente escalarlo a revoluciones por minuto (RPM). 

 

Figura 2.9  Diagrama de flujo para la adquisición del dato de velocidad 

 

Para arrancar el motor diesel es necesario que esté acoplado a la bomba, lo cual es 

detectado por un sensor tipo inductivo. 

 

Si se ha dado la señal de encendido y el motor se encuentra acoplado a la bomba, 

el Horómetro empieza a contabilizar el tiempo de funcionamiento del motor. 

Durante la fase de  arranque y hasta alcanzar la velocidad de ralentí, se inyecta un 

20% de combustible a los cilindros del motor. Si durante un tiempo de 20 segundos 
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ocurre algún problema y no se alcanza la velocidad de ralentí, se para el motor 

dejando de inyectar combustible. 

 

Cuando el motor alcanza la velocidad de ralentí, el operador puede ir incrementando 

paulatinamente la velocidad del motor, hasta un valor límite de 1250 rpm. 

 

 

 

Figura 2.10  Diagrama de flujo del control de velocidad del motor diesel 
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2.5 PROGRAMACIÓN DEL PLC 

Para lograr una mayor comprensión y facilitar futuras modificaciones, el nuevo 

programa desarrollado en el PLC está estructurado por varias secciones de 

programa o subrutinas, interrelacionadas entre sí, en las cuales se ejecuta una parte 

de lógica de control. 

 

Las secciones de programa creadas son las siguientes: 

 

1. Adquisición del dato de presión 

2. Compresores 

3. Horómetros de compresores 

4. Horómetros de motores diesel 

5. Velocidad de motores diesel 

El software utilizado para editar y cargar el programa en el PLC es el paquete 

Concept versión 2.6. 

 

 2.5.1 SECCIÓN DE PROGRAMA ADQUISICIÓN DEL DATO DE PRESIÓN 

 
Para leer y escalar el dato de presión en el PLC fue necesario utilizar varios bloques 

de función disponibles en las bibliotecas de Concept, como se indica en la figura 

2.11. 

Figura 2.11 Programa para adquirir el dato de presión de aire comprimido 
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En este programa: 

 

o El bloque de función 

Quantum, sirve para preparar los datos de configuración del bastidor central del 

PLC, para su posterior uso por parte de los bloques de función DROP. 

 

o El bloque de función 

Drop, sirve para configurar una estación E/S distribuida o remota, para el 

procesamiento ulterior a través de bloques de configuración de módulos. En la 

entrada “Number” se indica el número de estación de E/S. 

 

o El bloque de función 

ACI 040, sirve para preparar los datos de configuración del módulo ACI 04000 

para su posterior uso por parte de los EFB de escala. 

 

o El bloque de función I 

SCALE se utiliza para el escalamiento de variables de entradas analógicas. El 

dato de entrada tipo ENTERO es convertido a REAL y escalado entre los valores 

mínimo (MN) y máximo (MX). 

 

2.5.2. SECCIÓN DE PROGRAMA COMPRESORES 

 

Esta sección de programa, que se presenta en la figura 2.12, se desarrolla en base 

al diagrama de flujo del funcionamiento de los compresores.   
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2.5.3 SECCIÓN DE PROGRAMA HORÓMETROS DE COMPRESORES 

 

Esta sección contiene el programa que permite contabilizar el tiempo de 

funcionamiento de los compresores. Los bloques fundamentales para programar 

esta sección son la función   SYSCLOCK (generador de pulsos de reloj) y la función 

CTUD (contador arriba/abajo). 

 

La igualación de los horómetros se  realiza desde la HMI, y son detalladas más 

adelante. 

 

 

Figura 2.13 Sección de Programa Horómetros de Compresores 

 

2.5.4 SECCIÓN DE PROGRAMA HORÓMETROS DE MOTORES DIESEL 

 

Para contabilizar el tiempo de trabajo de los motores diesel es necesario dos 

condiciones: que el motor esté acoplado a la bomba y que haya iniciado el arranque 

del motor. Luego, el funcionamiento del Horómetro es similar al Horómetro de los 

compresores. 
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Figura 2.14 Sección de Programa Horómetros de Motores Diesel 

 

2.5.5 SECCIÓN DE PROGRAMA VELOCIDAD DE MOTORES DIESEL 

 

En esta sección de programa se realiza la adquisición del dato de velocidad y el 

control de la velocidad de los motores diesel, y está desarrollada con base a los 

diagramas de flujo de las figuras 2.9 y 2.10. 

Para adquirir el dato de velocidad de los motores diesel, a partir de la señal del 

sensor inductivo de alta frecuencia, es necesario configurar la tarjeta de contador 

rápido y almacenar los datos en registros internos del PLC para su posterior lectura.  

En las figuras 2.15 y 2.18 se muestran los subprogramas correspondientes a esta 

sección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15 Sección de programa para asignación de bits de configuración 
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En este subprograma: 

o El bloque de función SYSSTATE indica la información de estado del PLC. Con 

un “1” en COLD indica ciclo de arranque en frío y con “1” en WARM indica ciclo 

de arranque en caliente del PLC. Arranque en frío se designa el primer arranque 

después de una carga completa del proyecto. Arranque en caliente indica 

cualquier otro arranque. 

 

o La tarjeta de contador rápido EHC posee 5 contadores independientes, siendo 

utilizados 3 de ellos. Al primer registro de configuración de la tarjeta de contador 

rápido, que es el 400600, se designa el valor 7103 en hexadecimal con el fin de 

poner en 1 los bits que sean requeridos para configurar el contador 1. Para 

configurar el contador 2 y 3 se designa el valor 7171 en los 2 siguientes registros 

400601 y 400602. En las siguientes figuras se indica la asignación y el 

significado de cada uno de los bits en los registros de configuración. 

 

 

 

�

 

Figura 2.16 Asignación  de bits del registro de configuración 1 

�

�

�

�

�

�

 

Figura 2.17 Asignación de bits del registro de configuración 2 y 3 
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Tabla 2.2 Bits de las palabras de configuración del contador rápido 

VRx 0 El contador x es progresivo 
1 El contador x es regresivo 

BEAx 1 Desconexión final del contador x 
STx 1 Reinicio del contador x (controlado por flanco ascendente) 
LSx 1 Carga/inicio del contador x (controlado por flanco ascendente) 
EBUA 1 Las salidas mantienen su estado actual durante errores de 

comunicación 
0 Las salidas pasan a señal 0 durante errores de comunicación 

VAR 1 Los valores teóricos de salida son relativos para todos los 
contadores 

0 Los valores teóricos de salida son absolutos para todos los 
contadores. 

Q 1 Reconocimiento de todos los canales del contador después de 
una señal de error por cortocircuito de salida (SC). 
Desaparecerá el LED rojo (F). 

FQ 1 Reconocimiento después de errores del contador 
(ERR1…ERR5). Desaparecerá el LED rojo (F). Si surgen varios 
errores, deberán reconocerse de forma individual y uno tras 
otro. Sólo se reconocerá un desborde del contador si LS está 
activa. 

 

Tabla 2.3 Significado de cada bit de las palabras de configuración 
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Figura 2.18 Adquisición y registro de la velocidad de los motores diesel 

 

En este subprograma: 

Las palabras de control de entrada para la tarjeta de contador rápido inician en 

300100, obteniéndose el dato de conteo a partir de la palabra 2, es decir en los 

registros 300112 y 300113 por tratarse de registros de 16 bits. Las dos primeras 

palabras contienen bits de estado que indican errores o fallas. Para las otras dos 

velocidades se leen los registros consecutivos. 

Para obtener el factor por el que se debe multiplicar la velocidad proveniente de la 

tarjeta de contador rápido, para convertir a revoluciones por minuto, se toma en 

cuenta los 8 orificios que tiene la rueda del acople motor-bomba y el cálculo 

siguiente: 

 

 = 7,5  

 

Al multiplicar luego el dato de conteo por 7.5 se obtiene la velocidad en rpm. 

 

2.5.6 SECCIÓN DE PROGRAMA ACTUADOR 

 

De forma análoga a la lectura de la variable de presión, para la variable velocidad de 

los motores diesel, el actuador acoplado al gobernor depende de la corriente que 

proviene de la tarjeta de salidas analógicas de corriente ACO 130 00, utilizando para 

activarla el bloque de función ACO 130 y de escalado O_SCALE de las bibliotecas 

del software Concept.  
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Figura 2.16 Activación de salidas de la tarjeta ACO 130 00 

 

• El bloque de función ACO 130 sirve para preparar los datos de la tarjeta de 

salidas analógicas y asignar las referencias internas a los diferentes canales. 

• El bloque de función O_SCALE convierte del formato real, al formato entero de 

16 bits. Las entradas de escalado MN y MX especifican el rango de valores para 

la salida. 

 

2.5.7 SECCIÓN DE PROGRAMA SELECCIÓN DE VELOCIDAD 

 

En base al diagrama de flujo de la figura 2.10, la variable MREV (motor de 

revoluciones) permite establecer el valor de la salida de corriente, proporcional a la 

velocidad seleccionada por el operador mediante la HMI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.17 Velocidad de motores diesel 
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Para el arranque el actuador inyecta de manera paulatina combustible a la cámara, 

alcanzando la velocidad de ralentí. Utilizando el bloque RAMP de Concept permite 

crear una rampa para alcanzar el valor deseado. 

En el bloque RAMP, si el valor predeterminado en la entrada (RSP) supera el valor 

actual de la salida SP, el bloque de función aumentará el valor de esta salida. Si se 

modifica el valor de RSP durante la generación de la rampa, el bloque de función 

intentará alcanzar inmediatamente este nuevo valor de destino. 

 

2.6 CONFIGURACIÓN DEL HARDWARE DEL PLC 

 

Como complemento al desarrollo del nuevo software de control, es necesario 

previamente, realizar la configuración del hardware del PLC, lo cual se hace también 

con el  programa Concept.  

 

2.6.1 CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA DE CONTADOR RÁPIDO EHC 

 

En la configuración del módulo de contador rápido, se debe indicar el slot y las 

direcciones inicial y final de memoria de señal para la entrada y la salida. 

El contador utiliza 12 palabras de entrada y 13 palabras de salida en la memoria del 

PLC. Se direcciona a registros que no están utilizados, tales como el 300110 para la 

entrada y el 400600 para la salida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18 Ventana de asignación de palabras del módulo de contador rápido 

EHC 
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2.6.2 CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA DE ENTRADAS ANALÓGICAS ACI 

El procedimiento de configuración del rango de datos de la tarjeta de entradas 

analógicas ACI-040-00, dentro de Concept, se realiza desde la opción “Proyecto” del 

menú principal, pestaña “Configuración del PLC”, opción “Asignación de 

Entradas/Salidas”. 

��

�

 

 

 

 

Figura 2.22 Ventana de Configuración del módulo de entradas analógicas ACI 

 

El canal de la tarjeta ACI utilizado para el transmisor de presión que se encuentra 

disponible es el canal 3, configurándose de 4 a 20 mA y con una resolución de 0 a 

4095. 

 

2.6.3 CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA DE SALIDAS ANALÓGICAS ACO 

 

La configuración de la tarjeta de salidas analógicas ACO se realiza al igual que la 

tarjeta ACI en la opción “Asignación de Entradas/Salidas” del menú Proyecto. 

La tarjeta ACO 130-00 emplea 8 palabras de salida. Las salidas están configuradas 

a 4-20 mA y una resolución de 0 a 16000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.23 Ventana de configuración del módulo de salidas analógicas ACO 
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2.7 CONEXIÓN DE DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA 

 

Existen principalmente 2 formas de conectar los dispositivos de entrada y salida a  

un PLC: 

 

2.7.1 CONEXIÓN SINKING 

 

Si el dispositivo (durante su posición ON) recibe corriente, se dice que drena 

corriente (SINKING). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.24 Corriente para un dispositivo sinking 

 

2.7.2 CONEXIÓN SOURCING 

 

Este esquema es el más común. Si el dispositivo (durante su posición ON) provee 

corriente, se dice que suministra corriente (sourcing). 

 

 

 

Figura 2.25 Corriente para un dispositivo sourcing 
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2.8 CONEXIÓN DE LOS DISPOSITIVOS A LOS MÓDULOS DE 

ENTRADAS Y SALIDAS 

 

2.8.1 CONEXIÓN A TARJETA DE ENTRADAS DISCRETAS DDI 353 00 

 

La tarjeta DDI 353 00 posee 32 entradas de 24 VDC. Es para uso con dispositivos 

tipo sourcing. La siguiente figura ilustra la conexión de un dispositivo a la tarjeta de 

entradas discretas DDI 353 00: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.26 Esquema de conexión a tarjeta de entradas discretas DDI 353 00 

 

Las características eléctricas de la tarjeta de entradas discretas DDI 353 00 son las 

siguientes: 

 

Voltaje encendido  +15…..+30 VDC  

Voltaje de apagado  -3…….+5 VDC 

Corriente de encendido 2 mA mínimo 

Corriente de apagado 0.5 mA máximo 
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2.8.2 CONEXIÓN A TARJETA DE SALIDAS DISCRETAS DDO 353 00 

 

La tarjeta de salidas discretas DDO 353 00 provee 32 salidas de 24 VDC. Este 

módulo se utiliza para dispositivos conexión sinking. En la figura se muestra el 

esquema de conexiones. 

 

 

Figura 2.27 Esquema de conexión a tarjeta de salidas discretas DDO 353 00 

 

2.8.2.1 Utilización de interfaces Telefast para salidas discretas 

 

Los Telefast son sistemas de precableado que simplifican la instalación y la larga 

corrida del cable incorporando terminales de base. Se les conoce también como 

Interfaces “Todo o Nada” que permiten las conexiones entre el PLC y la parte 

operativa. 

La interfaz Telefast utilizada es la terminal ABE-7. A continuación se presenta sus 

características y un esquema de la conexión. 

 

 

 

 

 

Figura 2.28 Características del sistema de precableado telefaast ABE-7 

Voltaje de Control: 24 Vdc 
Voltaje de Salida: 24 Vdc 
Corriente de salida por canal: 0.5 A  
Número de canales: 16 
Conector de 20 vías HE-10 
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Figura 2.29 Conexión de telefast a salidas discretas 

 

2.8.3 CONEXIÓN A TARJETA DE ENTRADAS ANALÓGICAS ACI 040 00 

 

La tarjeta de entradas analógicas ACI 040 00 provee 16 canales. Cada canal es 

configurable de manera individual para señales 0 - 25 mA, 0 - 20mA, o 4-20mA. En 

la figura se muestra el esquema de conexiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.30 Esquema de conexión a tarjeta de entradas analógicas ACI 040 00 
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2.8.4 CONEXIÓN A TARJETA DE SALIDAS ANALÓGICAS ACO 130 00 

 

La tarjeta de salidas analógicas ACO 130 00 provee 8 canales. Cada canal es 

configurable de manera individual para señales 0 - 25 mA, 0 - 20mA, o 4-20mA. En 

la figura se muestra el esquema de conexiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.31 Esquema de conexión a tarjeta de salidas analógicas ACO 130 00 

 

2.8.5 CONEXIÓN A TARJETA DE CONTADOR RÁPIDO EHC 105 00 

 

La tarjeta de contador rápido EHC 105 00 provee 5 contadores independientes. 

Cada contador se puede manejar con señales de entrada de pulsos de 5 o de 24 

VCC. En la figura se muestra el esquema de conexiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.32 Esquema de conexión a tarjeta de contador rápido EHC 105 00
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DE LA HMI  

 

3.1  IMPLEMENTACIÓN DE NUEVAS VENTANAS EN LA INTERFAZ 

HOMBRE-MÁQUINA 

 

La interfaz hombre-máquina de la estación de bombeo consiste en ventanas del tipo 

runtime del software InTouch 9.5, para diseño e implementación de aplicaciones 

HMI (Human-Machine Interface), es decir, de interfaz para el operador del proceso, 

en donde se puede visualizar un panel de control virtual para que el operador pueda 

manejarlo en una PC, ubicada en el cuarto de control. Esta aplicación requiere una 

PC con puerto para comunicación Ethernet. 

Para iniciar la conexión de la interfaz de usuario del PC al PLC se necesita abrir la 

aplicación servidor de entradas salidas “Modicon-MODBUS-Ethernet” y minimizarla.  

 

Para ingresar a la primera pantalla de la aplicación es necesario establecer en 

primer lugar el nivel de acceso del usuario, presionando la combinación de teclas 

Ctrl+P y hacer clic con el ratón en el botón “Cambio de Operador”, donde luego se 

ingresa el nombre de usuario y una contraseña.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Pantalla principal de configuración de usuarios
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El PLC Quantum es el encargado de realizar el control del proceso y del envío de la 

información del mismo a la HMI.  

 

Las  nuevas ventanas creadas en este proyecto son: 

 

• COMPRESORES DE AIRE 

• HOROMETROS COMPRESORES  

• MOTORES DIESEL 

 

Las ventanas a las que se añaden nuevas funcionalidades son: 

 

• GRUPOS DIESEL 

• HORÓMETROS GRUPOS 

• HISTÓRICOS 

• ALARMAS 

 

3.1.1 VENTANA COMPRESORES DE AIRE 

 

Es la pantalla que permite el control de compresores desde la PC, mediante la cual 

el operador puede utilizar todas las funciones disponibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Pantalla de la aplicación Control de Compresores 
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Los elementos que conforman esta pantalla se describen a continuación: 

�

•  Desde el tablero de control un Selector permite escoger el modo de operación 

de los compresores, ya sea en modo automático o en modo manual, en la HMI 

un selector virtual refleja su posición. 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Indicador de la posición del selector 

 

• En el recuadro niveles se permite ingresar el rango mínimo y máximo de 

presión, dentro del cual se encuentran encendidos los compresores. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Recuadro para ingreso de rango mínimo y máximo de presión 

 

• Para la selección del compresor que debe encender primero se dispone de un 

selector de 2 posiciones en la HMI, donde el compresor 1 enciende primero si se 

pone en la opción “baja”. 

 

�

�

�

Figura 3.5 Selector de orden de encendido 
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• Al colocar el selector del tablero en la posición “Auto” permite la activación de 

los botones en la HMI: “Automático” y “Manual”. Al presionar en manual se 

puede encender el respectivo compresor en cualquier momento y  Automático 

utiliza el control con los rangos de operación. 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 Botones de encendido y apagado del compresor 

 

• Por medio de indicadores se observa en la pantalla el valor de la presión en los 

recipientes en psi y en porcentaje de llenado.  

• La animación de los compresores, tubería y botellas de aire en la pantalla se 

realiza utilizando la opción blink (parpadeo) de los objetos. 

 

3.1.2 HORÓMETROS 

 

Horómetro es un término comúnmente utilizado para un contador de tiempo de 

trabajo o utilización de una máquina. En este proyecto es necesaria la programación 

de Horómetros, tanto para los compresores como para los motores diesel.  

Las principales características que el Horómetro debe cumplir para esta aplicación 

son: 

 

• Base  de tiempo que no interfiera en el programa general de control, de 

manera que no se retrase.  

• Precisión en el orden de los segundos. 

 

El cuadro “Horómetro compresores” en la parte inferior, muestra las horas, minutos 

y segundos de funcionamiento de cada compresor, además indica este tiempo en 

fracción de hora, útil para llevar un registro por parte de los operadores. 
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Figura 3.7 Cuadro Horómetro de compresores  

 

3.1.3 VENTANA HORÓMETROS DE COMPRESORES 

 

Esta ventana aparece cuando se presiona el botón “IGUALAR” y presenta los 

cuadros de texto que permiten el ingreso de la hora y minutos, a fin de poder 

actualizar esta información o en el caso de requerir un reinicio del contador. 

  

 

 

Figura 3.8 Ventana Igualar Horómetro de compresores  

 

El botón “SETh” actualiza el valor del contador de horas de funcionamiento. 

El botón “SETm” actualiza el valor del contador de minutos de funcionamiento.  

Al presionar en el botón “x” se cierra la ventana de igualación. 

 

3.1.4 VENTANA MOTORES DIESEL 

 

Esta ventana muestra los 3 motores diesel cada uno con indicación de motor 

embragado, además de la indicación de velocidad en rpm. Al hacer clic en la 

palabra “velocidad” aparece una ventana que permite variar la velocidad de los 

motores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 Ventana Motores Diesel 
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La ventana de control de velocidad tiene una barra de desplazamiento que permite 

aumentar y decrementar la velocidad, de igual manera con los botones de signo “+” 

y “-” que permiten el control con el valor de incremento deseado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 Ventana Control de Velocidad 

3.1.5 VENTANA GRUPOS DIESEL 

 

En esta ventana se adicionan los siguientes elementos: 

 

• Horómetros en la parte superior de cada grupo diesel. 

• El indicador de presión en los recipientes de aire comprimido. 

• El botón “Horómetros” en la parte inferior que da acceso a la ventana de 

igualación. 

• Indicadores de velocidad utilizando los sensores inductivos. 

 

 
Figura 3.11 Ventana de Grupos Diesel 
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3.1.6 VENTANA HORÓMETROS GRUPOS 

 

Al hacer clic con el ratón en el botón “HORÓMETROS” de la ventana de los grupos 

diesel aparece esta ventana, en la que, de manera similar que para los horómetros 

de los compresores, se muestra el contador en horas, minutos y segundos y en el 

formato de fracción de hora. 

En la parte inferior se encuentran las cajas de texto usadas para la igualación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12 Ventana de igualación horómetros de grupos diesel 

 

3.1.7 VENTANA HISTÓRICOS 

 

En la ventana de históricos se implementa el pincel “Presión de aire compresores”, 

que al seleccionarlo, despliega la variación histórica (curva) de esta variable en el 

rango de tiempo que puede establecerlo el operador, al hacer doble click sobre la 

curva de tendencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 Ventana de Históricos 
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3.1.8 PROGRAMACIÓN DE MARCADOR EN LA PANTALLA DE HISTÓRICOS 

 

Para generar el histórico de la presión de los recipientes de aire comprimido, es 

necesario programar un marcador para producir su despliegue, el cual se realiza 

utilizando una herramienta de programación llamada Script, propia de Intouch. A 

continuación se describe el procedimiento. 

 

3.1.8.1 Scripts de Intouch 

 

Un script es un lenguaje de programación muy similar al lenguaje de Texto 

Estructurado, a través del cual se puede crear una lógica interna con condiciones, 

cálculos, etc. La misma que puede estar asociada a: 

 

1.- Toda la aplicación (APPLICATION SCRIPTS) 

2.- Una sola ventana (WINDOW SCRIPTS) 

3.- Una tecla (KEY SCRIPTS) 

4.- Una condición (CONDITION SCRIPTS) 

5.- Cambio de un dato (DATA CHANGE SCRIPTS) 

6.- Funciones Usuario (QUICKFUNCTIONS) 

 

La lógica (SCRIPT) de InTouch es una herramienta de programación que permite 

llevar a cabo acciones determinadas mediante una estructura IF…THEN…ELSE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 Ventana de aplicación de un Window Script 
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La lógica se activa y se ejecuta de acuerdo al tipo de lógica elegida (por aplicación, 

por ventana, etc). Básicamente, los 6 tipos distintos de lógica actúan del mismo 

modo. 

 

3.1.8.2 Marcador para histórico de presión de aire de compresores 

 

Para la programación de este marcador son necesarios los siguientes scripts y 

condiciones: 

 

• Una Window Script con 2 condiciones: On Show (al mostrar la ventana de 

Históricos) y While Showing (mientras se ejecuta cada 10 mseg la ventana 

Históricos). 

Condición 1: On show 

Código del Script: 

IF CONT_HIST>7 THEN 

IF H_PIT_COMPRESOR==0 THEN 

 SetPropertyD(“PIT_COMPRESOR.ENABLED”,0); 

 ENDIF; 

       ENDIF; 

 

    Condición 2: While Showing cada 10 msec 

    CONT_HIST=H_PT_09+H_PT_GB1_2+…+H_PIT_COMPRESOR; 

 

• Una Condition Script con una variable auxiliar en este caso 

H_PIT_COMPRESOR, indicando la tarea a ejecutar en la opción verdadera (On 

True), y en la falsa (On False). 

 

Condición: H_PIT_COMPRESOR==1 

      Al cumplirse la condición ejecuta: 
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Al ser falsa se ejecuta: 
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Los tagnames de Intouch dan información, por defecto, del valor del tagname, pero 

además incluyen información adicional a través de campos y funciones. Para 

actualizar el histórico se utiliza la función y campo siguientes: 

 

HTGetPenName Función que devuelve el tagname del tag actualmente utilizado 
para un lápiz especifico y para una tendencia específica 

UpdateCount Campo que se incrementa cada vez que ocurre una 
actualización en la curva histórica 

 

Tabla 3.1 Utilización de función y campo del tagname HistTrend 

 

• Creación de una Check Box o casilla de verificación con la variable 

PIT_COMPRESOR, que es la que contiene el valor de la presión (en psi) en las 

botellas de aire comprimido. 
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Al hacer clic en WIZARDs de InTouch se selecciona CheckBox.  

 

�

�

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 Ventana de selección de Wizards 

 

Al hacer doble clic sobre la CheckBox aparece la ventana para asignar el tag 

y un comentario para la caja de chequeo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.16 Parámetros de la casilla de chequeo 

 

• Una Condition Script con la variable auxiliar CONT_HIST, para cuando ésta sea 

mayor a 7 pinceles, indicando la tarea tanto en la opción falsa como en la 

verdadera. 

 

Condición: CONT_HIST>7: 

Opción Falsa: 

SetPropertyD(“PIT_COMPRESOR.ENABLED”,1);     habilita la check box  
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Opción Verdadera: 

IF H_PIT_COMPRESOR==0 THEN 

SetPropertyD(“PIT_COMPRESOR.ENABLED”,0);       deshabilita la check box 

ENDIF; 

 

Una vez programados estos scripts y creado la casilla de verificación, en el modo 

RUNTIME de InTouch se despliega la casilla “PRESION DE AIRE 

COMPRESORES”, dentro de la ventana de Históricos y haciando un clic sobre ésta 

se visualiza el marcador y la gráfica de tendencia de la  variable. 

 

 

Figura 3.17 Marcador de histórico asignado a la variable Presión de aire de 

compresores 

 

Para establecer el inicio y la longitud de la escala del eje de tiempo de la gráfica de 

tendencia, de la variable se hace doble clic sobre ésta y se llenan los parámetros 

solicitados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.18 Parámetros de la tendencia Histórica 
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3.1.8.3 Programación del botón actualizar 

 

Para visualizar en la gráfica de tendencia los últimos valores,  de acuerdo al tiempo 

seleccionado, se crea el botón “ACTUALIZAR”, que al presionarlo pone un 1 en el 

campo Update Trend perteneciente al tagname HistTrend, que provoca que la curva 

histórica actualice sus valores. 

Para crear el botón se utiliza animación Touch Action Script: 

 

Figura 3.19 Botón actualizar históricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20 Script del botón para actualizar históricos 

 

3.2 ALARMAS 

 

La implementación de Alarmas es de uso indispensable en la industria y en el 

control de un proceso. Para la implementación de alarmas se consideran los 

siguientes parámetros: 

 

• Rango de presión del control de aire comprimido: 0 a 400 psi. 

• Presión de control (Set point, SP): 395 psi, o según lo requerido. 

• Alarma alta, en control: Rango de seguridad a 440 psi, debido a la capacidad 

máxima de almacenamiento de los recipientes de hasta 600 psi.   

• Alarma baja, en control: 20 psi. 
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Las alarmas en la pantalla se activan de la siguiente manera: 

Presión muy Alta: P � 430 psi, se pone de color amarillo el indicador “PRESIÓN 

ALTA” 

Presión muy Baja: P � 19 psi, pone de color amarillo el indicador “PRESIÓN BAJA” 

 

 

 

  

 

Figura 3.21 Indicadores de alarma 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

4.1 PRUEBAS Y VERIFICACIONES PREVIAS 

 

Previo a las pruebas operativas del sistema, se realizan algunas pruebas e 

inspecciones visuales, a fin de verificar el funcionamiento y la correcta instalación de 

los dispositivos y accesorios incorporados, y que se describen a continuación: 

 

4.1.1 VÁLVULAS SOLENOIDES 

 

Se realizan varios accionamientos sobre estas válvulas, a fin de verificar que no 

existan fugas de aire en las tuberías y accesorios utilizados para la descompresión 

de las cámaras de aire; procediendo a su vez a sellar las fugas existentes. 

 

4.1.2 TRANSMISOR DE PRESIÓN 

 

Para verificar que la lectura del transmisor sea la correcta, primero se vacian las 

botellas de aire comprimido y se comprueba que el instrumento marque 

aproximadamente 0 psi. 

Posteriormente se llenan con aire comprimido y se toman varias lecturas de presión. 

Se utiliza un manómetro para contrastar la lectura de presión del transmisor. 

En el hardware del PLC se verifica que el LED de falla de la tarjeta ACI se encuentre 

apagado, lo que indica que el transmisor de presión está conectado correctamente. 

 

4.1.3 SENSOR INDUCTIVO DE EMBRAGUE DEL MOTOR 

 

Para verificar la correcta instalación del sensor inductivo, utilizado para detectar el 

embrague del motor diesel, se coloca la barra del embrague frente a la cara del 

sensor y se observa el estado de los LEDs de la tarjeta de entradas discretas del 

PLC. 

Las señales de salidas del sensor son las siguientes: 
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Voltaje en el sensor sin embragar: 3.5 V 

Voltaje con el motor embragado: 14.2 V 

Que corresponden a los niveles lógicos: 0L cuando el motor está embragado; y 1L 

cuando está desembragado. 

 

4.1.4 SENSOR INDUCTIVO DE MEDICIÓN DE VELOCIDAD 

 

Para comprobar que el sensor inductivo, para medición de velocidad, esté 

conectado con la polaridad correcta, se observa el LED en la tarjeta de contador 

rápido,  el mismo que está parpadeante cuando el motor diesel está en 

funcionamiento. Adicionalmente se comprueba la emisión de señal del sensor 

ubicándolo frente a la rueda dentada, con presencia de orificio y en presencia de 

metal. 

 

4.2 PRUEBA DEL PROGRAMA DEL PLC 

 

Una vez conectados los dispositivos de campo, se procede a verificar que las 

subrutinas de control de cada sección de programa cumplan con las condiciones de 

diseño. Durante esta fase es necesario realizar  varias modificaciones  al programa.  

A manera de ejemplo, en la Fig. 4.1, se muestra la sección de programa para medir 

la velocidad del motor diesel,  con el PLC en modo RUN y la ventana de 

visualización de Concept animada. 

 

Figura 4.1 Prueba de la Sección de Programa Velocidad del Motor Diesel 2 
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4.3 PRUEBAS DE LA HMI 

 

Estas pruebas se realizan con el objetivo de comprobar la comunicación e 

intercambio de datos entre el PLC y la HMI, y si la HMI esta adquiriendo datos para 

la visualización del proceso y monitoreo de las variables involucradas. 

Para este propósito se realiza y observa lo siguiente: 

• Desde la HMI se envían comandos al PLC para el encendido y apagado de los 

compresores. 

• Desde la HMI se envían comandos al PLC para controlar el “gobernor” que 

regula la inyección de combustible al motor diesel. 

• Desde la HMI se envían al PLC datos sobre los valores mínimos y máximos de 

la presión de funcionamiento de los compresores. 

• Al abrir la ventana de operación se visualiza el valor de la presión en los 

depósitos de aire comprimido y la velocidad de los grupos de bombeo. 

 

Para comprobar que el dato de velocidad medido por el sensor y registrado en la 

HMI está correcto, se utiliza un tacómetro digital marca MITUTOYO obteniéndose 

los siguientes resultados: 
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Tabla 4.1 Comparación del valor de velocidad medido por el sensor y el 

tacómetro digital  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Tacómetro digital MITUTOYO 
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4.4 PRUEBAS OPERATIVAS 

 

Luego de integrar toda la instrumentación y demás dispositivos de entrada y salida,  

se realizan pruebas de funcionamiento de los compresores, activando y 

desactivando las válvulas de desfogue de aire comprimido de las botellas, para 

vaciarlas y llenarlas nuevamente. 

 

4.4.1 PRUEBA 1 

 

Presiones ajustadas desde la HMI: 

Presión de nivel bajo:  300 psi 

Presión de nivel alto:  400 psi  

Nivel de sobrepresión:  420 psi  

 

Para la prueba de arranque de los motores diesel se seleccionan los motores 2 y 3, 

y se abren, previamente, las respectivas válvulas de succión y descarga. El motor 2 

arranca de manera normal pero el grupo 3 no arranca, por la caída de presión 

ocasionada por el arranque del primero. 

Para tener un mayor rango de operatividad y asegurar el suministro de aire 

comprimido, se procede a modificar los valores de presión. 

 

4.4.2 PRUEBA 2 

 

Presiones ajustadas desde la HMI: 

Presión de nivel bajo:  330 psi 

Presión de nivel alto:  395 psi   

Nivel de sobrepresión:  410 psi  

 

Con estos nuevos valores de ajuste, también se tiene la presión suficiente en las 

botellas de aire comprimido para el arranque de un motor diesel. Para el arranque 

del segundo motor diesel es necesario esperar que la presión de aire alcance el 

valor alto. 
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En las pruebas operativas se registran datos de velocidad de los motores diesel en 

la HMI, en tres días diferentes, que se indican en la tabla 3.2. 
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Tabla 4.2 Medida de la velocidad con sensores inductivos, registradas en la 

HMI  

 

4.5 RESULTADOS 

 

• Las pruebas operativas se realizan tanto en la opción local como en la opción 

remota (desde la HMI), obteniéndose resultados satisfactorios. 

• En la opción automática, la operación de los compresores responde 

correctamente y acorde a los valores de presión ajustados desde la HMI. 

• En la prueba de arranque de los motores diesel, al arrancar el primer motor se 

produce, como es obvio, una reducción de la presión, lo que obliga a esperar su 

recuperación antes de proceder a arrancar el segundo motor. 

• La HMI cumple la funcionalidad prevista y requerida: Visualización del proceso, 

adquisición de datos, monitoreo de variables y comando remoto. 

• Los valores de velocidad obtenidos mediante el sensor inductivo y que son 

registrados en la HMI, difieren en un porcentaje inferior al 5%, respecto a las  

medidas obtenidas con el tacómetro digital. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

• La incorporación de nueva instrumentación al sistema de control anteriormente 

existente, mejoran sustantivamente la operación de los compresores y 

consecuentemente las maniobras de arranque de los motores diesel. 

 

• El diseño e implementación de la HMI es de gran utilidad para los operadores, 

ya que, además de facilitar el comando remoto  de los compresores, permite 

visualizar el proceso, ajustar los niveles de presión y monitorear las variables de 

presión, velocidad, entre otras facilidades. 

 

• La utilización de los sensores inductivos de alta frecuencia y de la tarjeta de 

contador rápido del PLC Quantum, resulta una buena opción para la medición de 

velocidad de los motores diesel; y recomendable para otras aplicaciones con 

señales alta frecuencia. 

 

• Con la utilización de los sensores inductivos para la medición de velocidad, se 

logra una mayor estabilidad y precisión en las lecturas, anteriormente se tenían 

lecturas incorrectas y con muchas variaciones (inestables). Adicionalmente, se 

logra una mayor sensibilidad (ajuste) en el control del “gobernor” que regula la 

inyección de combustible al motor diesel. 

 

• La inclusión de horómetros, tanto en los compresores como en los motores 

diesel,  facilita a los operadores la planificación de tareas de mantenimiento y 

registro. 

 

 

 

�
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• Previo al desarrollo mismo de este proyecto, fue necesario una adaptación al 

medio laboral, estudiar y entender muy bien el proceso que se iba a controlar, la 

instrumentación y equipo de control existente; e investigar las nuevas opciones 

tecnológicas para su automatización y mejoramiento. 

�

• Por los resultados logrados, luego de la implementación del nuevo sistema de 

control de los compresores, se puede decir que los objetivos de este proyecto de 

titulación han sido cumplidos en gran medida. 

 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

• Para instalaciones de aire comprimido, debe asegurarse que todos los 

instrumentos, accesorios y tuberías soporten la presión de servicio, a fin de 

evitar posteriores fugas de aire debidas al desgaste prematuro de juntas y 

empaques. 

 

• Para la instalación de un sensor inductivo, es muy importante  tomar en cuenta 

la distancia de conmutación, de esta forma no estará ni muy cerca ni muy lejos 

de la superficie de detección. 

 

• Para el desarrollo de una interfaz hombre-máquina, es recomendable tomar en 

consideración que las ventanas sean de fácil manejo y rápida interpretación para 

los operadores,  de esta forma tendrán más tiempo para tomar las acciones más 

acertadas en caso de una falla. 

 

• Se recomienda verificar que todos los conectores, cables, uniones y accesorios 

eléctricos, utilizados en una instalación donde pueda existir riesgo de incendio o 

explosión, estén certificados para el uso en estas áreas. 

 

• Para proyectos que involucren controladores programables, es recomendable e 

importante describir, mediante una tabla, los nombres de las variables, junto con 
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el número de entrada o salida del PLC e indicar el tipo y la dirección en la 

memoria. Además, el nombre de la variable debe ser muy sugestivo de la 

función que realiza en el programa; así por ejemplo: SET_MIN_HMI_C602, es el 

nombre de la variable que se utiliza en este proyecto, para ajustar desde la HMI 

los minutos del Horómetro del motor 602. 
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ANEXO A 

Planos y Diagramas PI&D 
 
 



 

     
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

Esquema del circuito de control y fuerza



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

TABLA DE VARIABLES Y DIRECCIONES DEL PROGRAMA
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ANEXO D 

Hoja de datos de Transmisor de presión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

  Hoja de datos válvula solenoide 



 

 



 

  



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

Hoja de datos de sensor de embrague 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO G 

Hoja de datos de sensor de velocidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H 

Diagramas de alambrado



 

 

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 


