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Prefacio

A continuacion se presenta el trabajo de graduacion para optar al grado académico de
licenciado en ingenieria mecatronica. Este tiene como objetivo el diseno de la implementa-
cion del médulo analdgico en un tablero de control industrial con fines didacticos. En este
se busca un diseno mas eficiente en términos de cantidad de canaleta y de cable utilizado,
en comparacion con la configuracion actual de los tableros de control industrial en la Uni-
versidad del Valle de Guatemala. Buscando realizar un trabajo méas completo, se adjunt6 un
video de la animacién del ensamble del tablero, al igual que un manual de instalaciéon para
su futura implementacion. El software utilizado para el diseno CAD fue Autodesk inventor
2019, en el cual se model6 el tablero y se renderizé imégenes. Posteriormete se desarrollaron
los diagramas unifilares en Autodesk Electrical. Para tener un proceso de instalacién més
facil se incorporé un listado de materiales necesarios para la implementacion.

Agradezco a mis padres, hermanas y mi familia en general por el apoyo durante estos
anos de universidad. Agradezco a Pamela Ramazzini por su compaifiia y apoyo. Agradezco
a mis compaiieros por los buenos momentos en clase. Y finalmente agradezco a Dios por la
sabidurfa y guianza en mi vida.
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Resumen

En la universidad del Valle de Guatemala, gracias a la construccién del nuevo edificio
CIT, se tiene un nuevo y méas grande laboratorio para la clase de Automatizacion e Ins-
trumentacion Industrial. Por esta razon la construcciéon de nuevos tableros industriales son
necesarios. El siguiente trabajo de graduacion tiene como objetivo el diseno de la implemen-
tacion de un tablero de control industrial, enfocAndose en el médulo anal6gico, esto con fines
didActicos para el uso en la Universidad del Valle de Guatemala.

Actualmente la universidad posee tableros de control industrial construidos por la em-
presa ESINSA. Estos poseen una configuracion diferente a la propuesta, pero las conexiones
son las mismas, a excepciéon de borneras de 24V y 0V que se anadieron. De igual forma se
cuenta con los diagramas unifilares provistos por la empresa, los cuales se utilizaron como
referencia para poder realizarlos en Autodesk Electrical.

Para el disefio del mismo se utiliz6 el software Autodesk Electrical, en donde se gene-
raron los diagramas unifilares respectivos. Para su futura implementacién fisica se redact6
el manual de instalacion del modulo y una lista de componentes ya disponibles en la uni-
versidad. De igual se generaron animaciones de ensamble para una mejor visualizacion del
mismo. Posteriormente se incluydé un manual de operaciéon para los usuarios, de esta forma
se puede facilitar el aprendizaje en la clase de Automatizacion e Instrumentacion Industrial.

Ya que el médulo analogico fue el énfasis en el trabajo, el enfoque del manual realizado
fue el mismo. El modulo analégico utilizado como entrada en los diagramas unifilares y CAD
del tablero industrial fue el SIEMENS 6ES7331-7TKF02-0ABO0. Para la salida fue considerado
el modulo SIEMENS 6ES7332-5HF00-0ABO.
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Abstract

At the University of Valle de Guatemala, thanks to the construction of the new CIT
building, there is a new and larger laboratory for the textit Industrial Automation and Ins-
trumentation class. For this reason the construction of new industrial boards are necessary.
The present work aims the desing of the implementation of an industrial control board with
didactic purposes, focusing on the analog module, for the use at the Universidad del Valle
de Guatemala.

Currently the university has industrial control boards built by the ESINSA company.
These have a different configuration than the one proposed, but the connections are the
same, except for the 24V and 0V terminals that were added. Likewise, we have the one-line
diagrams provided by the company, which were used as a reference to be able to perform
them in Autodesk Electrical.

For its future physical implementation, a module installation manual and a list of compo-
nents already available at the university were drawn up. Likewise, assembly animations were
generated for a better visualization of the board. Subsequently, an operation manual was in-
cluded for users, so, in this way, learning in the Automation and Industrial Instrumentation
class can be facilitated.

The analog module used as input in the one-line and CAD diagrams of the industrial
board was the SIEMENS 6ES7331-7TKF02-0AB0. For the output, the SIEMENS 6ES7332-
5HF00-0ABO module was considered.
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CAPITULO 1

Introduccién

En el presente trabajo se define una configuracién alterna para un tablero de control
industrial con fines didacticos, utilizado en la Universidad del Valle de Guatemala. Estos son
utilizados en la clase de Automatizacion e Instrumentacion Industrial. La automatizacion,
del tipo fijo especificamente, se utiliza de gran manera en la industria para la fabricacion
continua de un mismo producto en grandes cantidades. Por esta razon, y ya que es una rama
vital en la industria, se implementa laboratorios para el uso de los tableros en clase.

Gracias a la construccion del nuevo edificio en la Universidad del Valle, uno nuevo la-
boratorio para Automatizacion e Instrumentacion Industrial con mayor capacidad estaré
disponible, por lo que la implementacién de de nuevos tableros serd requerido. Con ello se
vio la oportunidad de disefiar una nueva configuracién maés eficiente en términos de cantidad
de canaletas y cables consumidos. Por ello se elaboraron diagramas unifilares y se realizé un
modelo CAD, para poder redactar un manual de instalacion para su futura implementacion.
De la misma forma se busco tener un listado de materiales necesarios para la instalacion
del mismo, al igual que un video mostrando el ensamble, este Gltimo generado a través del
software CAD Autodesk Inventor.

En los siguientes se presenta tanto la historia de la automatizacion hasta tiempos mo-
dernos, como las normas de cableado utilizadas en la propuesta de instalacion. Al igual se
presentan la conclusiones y recomendaciones finales del trabajo.






CAPITULO 2

Antecedentes

En la Universidad del Valle de Guatemala se encuentran 6 tableros de control industrial
disenados y construidos por la empresa ESINSA. Estos, igual que los realizados en este pro-
yecto, cuentan con un CPU SIEMENS 6ES7315-2EH14-0AB0, médulos analdgicos, digitales
y de alta potencia con variador de frecuencias. De igual forma se cuenta con los diagramas
unifilares de los tableros, estos fueron usados como referencia para el trabajo.

La configuracion actual de los tableros se puede observar en la Figura
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Figura 1: Configuracion del tablero construido por ESINSA.



Estos poseen los médulos SIEMENS, tanto el CPU, entradas, salidas y HMI en la parte
superior, lo cual se ha mantenido en el modelo de configuracién propuesto. Posteriormente,
en la segunda fila se tiene el convertidor AC DC, al igual que las borneras de 24V y 0V,
entradas del variador de frecuencia y borneras de la botonerfa. Finalmente en las secciones
inferiores se tiene las entradas y salidas analogicas, al igual que las digitales. En la seccion
inferior izquierda del tablero se tiene el variador de frecuencias y contactores.

Estos componentes mostrados en la Figura (/1)) se encuentran dentro de un cajon de metal
con puerta y seguros.



CAPITULO 3

Justificacién

Ante el aumento de capacidad del departamento de electronica, mecatronica y biomédica
por la construccién del nuevo edificio de la Universidad del Valle de Guatemala, llamado CIT
(Centro de Innovacion y Tecnologia), habra mas demanda de equipo en los laboratorios,por
lo que los seis tableros de control industrial actuales no serédn suficientes. Por medio de
este trabajo graduaciéon, junto a otros companeros, se disené la implementacién de tableros
de control industrial, para luego de una futura implementacién, se logre tener el equipo
necesario para el laboratorio. Con una mayor cantidad de tableros mas personas podran
trabajar en el laboratorio al mismo tiempo, y los grupos de trabajo en los mismos podran
ser més reducidos. Esto se traduce en una mejor experiencia y aprendizaje en la clase de
Instrumentacion y Automatizacion Industrial Iy I1.






cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar la implementacion del médulo analdgico en tableros didacticos de control indus-
trial para uso en la Universidad del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

= Disefiar el cableado del médulo analégico utilizando las entradas 6ES7331-TKF02-
0ABO y salidas 6ES7332-5HF00-0ABO.

= Realizar un disefio més eficiente en términos de canaletas y cable consumido por ta-
blero.

= Generar diagramas unifilares utilizando el software Autodesk Electrical y diseno CAD
del tablero en el software Autodesk Inventor.

= Generar visualizacién y renderizacion de imégenes del CAD del tablero industrial
utilizando el software Autodesk Inventor.

s Generar video de ensamble del médulo analdgico y manual de instalaciéon del mismo.

= Obtener listado de materiales necesarios para la instalacion del tablero industrial.






CAPITULO b

Alcance

Este trabajo de graduacion tiene como alcance diseniar una nueva configuracién para el
tablero de control industrial con fines didacticos de la Universidad del Valle de Guatemala.
Para lograr esto se realizaron los diagramas unifilares en el software de Autodesk Electrical.
De esta misma forma se realizo el modelo CAD en Autodesk inventor, en el cual de la misma
forma, se renderizaron imagenes y videos para su utilizaciéon en el manual de instalacion,
redactado para la futura implementacion del tablero. Cabe recalcar que se tomo en cuenta un
codigo de colores para poder diferenciar las conexiones de cada modulo. Esto sera de ayuda
para los laboratorios de la clase de Automatizacion e Instrumentacion Industrial para los
alumnos, ya que tendran una gufa para la identificacién de las borneras segtn el color del
cableado.

La realizacién de este trabajo se vio restringida por la limitaciones de movilidad cau-
sadas por la pandemia mundial del COVID-19, ya que no se tuvo contacto directo con los
componentes para su evaluacion fisica y la realizaciéon un modelado més exacto en el diseno
CAD del tablero. De igual forma, es importante mencionar que en la Universidad del Valle
se cuenta con ciertos componentes para los tableros, aunque es necesario la realizaciéon de
compras para la instalacién completa futura del mismo.






CAPITULO O

Marco teérico

6.1 Automatizacion industrial

La automatizacién ha sido de gran importancia para el desarrollo de nuestra tecnologia
y para la produccion en masa, rapida y eficiente. Segiin G. Lorenzo [1] los Ktesibios fueron
los pioneros en la creacion de sistemas automaticos en el 300 AC. El mecanismo consistia
en un regulador de flotador el cual tenia como objetivo controlar la entrada de agua a
un reloj de agua, mediante una valvula, a partir de esa época se han desarrollado diversos
mecanismos y sistemas para poder realizar las tareas repetitivas y de precision, hasta llegar a
la automatizacion moderna. Segtn la investigacion realizada por P. Ponsa [2] la definicion de
La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas la automdtica es el conjunto de métodos
y procedimientos para la substitucién del operario en tareas fisicas y mentales previamente
programadas. Posteriormente G. Lorenzo |1| define el concepto de la automatizacion con
tres rasgos basicos: El primero indica que el control automéaticos de la fabricaciéon de un
producto se realiza en un nimero de etapas sucesivas. Luego menciona como segundo rasgo
es que el control automatico se puede aplicar a cualquier rama de la ciencia o su aplicacion
en la industria. Como tercer y ultimo rasgo es la combinacién de los dos anteriores, siendo
este la posibilidad de el empleo de dispositivos electronicos o mecanicos para sustituir el
trabajo humano.

Con estas definiciones se obtiene que la automatizacion es la aplicacion de la automdtica
en el control de los procesos industriales. Estos procesos son todas las tareas que realiza la
maquina y el operario para llegar al producto final, segun dice Alava [3]. Estos a su vez se
pueden dividir en diferentes tipos. Se le conoce a procesos discretos a los que contemplan la
salida del procesos en forma de unidades o una cantidad delimitada de piezas. Los procesos
continuos son lo que poseen una salida del mismo de manera continua, como la extraccién
de petréleo. Por tltimo, los procesos batch son los que poseen salidas en forma de lotes, o
cantidades limitadas e identificables.

De esta forma se puede tener una idea mas clara de lo que realiza la automatizacion
industrial, atn asi existe una subdivision de la misma segin G. Lorenzo [1]:
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= Automatizacioén fija: Esta consisten en la fabricacion continua de un mismo produc-
to en grandes cantidades. Las restricciones que presentan los equipos de fabricacién
van a poder condicionar la secuencia de la produccion. Por esta razon, este tipo de
automatizacién presenta las siguientes caracteristicas:

e Esta constituida por una secuencia sencilla de operaciones.

e Requiere una gran inversién debido a la gran demanda de los equipos especiali-
zados.

e Tiene elevados ritmos de produccion.

e Es dificil su adaptacién a las variaciones de la demanda.

» Automatizacion programable: Segin Lourido [4] Realiza la fabricacion de pro-
ductos pero en pequenas cantidades y aun costo bajo, permitiendo esto a su vez la
programacion para realizar diferentes tareas. Como consecuencia esta da una gran fle-
xibilidad que a su vez da lugar a una gran cantidad de informacién que puede ser
computable. Esta se puede aplicar en sistemas de fabricacién en donde el equipo de
produccién esta disenado para poder realizar cambios en la secuenciad de las opera-
ciones segiin los diferentes producto. Posee las siguientes caracteristicas Segtin Rivera
[5]:

e Posee una existencia de u periodo previo a la fabricaciéon de los distintos lotes.

e Para poder realizar los lotes de productos distintos, se introducen los cambios en el
programa y en la configuracion fisica de la méaquina o de los elementos/actuadores.

e Es necesaria realizar una gran inversiéon en equipos de aplicacién general, como
en méquinas de control numeérico.

e Flejemplo mas claro de este tipo de automatizacion son los Controladores Logicos
Programables (PLC).

= Automatizaciéon flexible: Esta surge con el objetivo de complementar algunas de la
deficiencias de la automatizacion programable. Tiene la capacidad de producir cambios
en los programas y en las relaciones que existen entre los elementos del sistema de
produccién. El mejor ejemplo de automatizacion flexible son las méquinas de control
numeérico.

= Automatizacién integrada: Esta es la combinacién de distintos tipos de automati-
zacion integrada en un sistema productivo. Esta presenta las siguientes caracteristicas:

e Se logra reducir el tamano de los lotes.
e Existe una mayor diversificaciéon del producto.

e Posee una produccién mas rapida, con implementacién en procesos de produccion
discretos y continuos.

6.2 Tablero industrial

Un tablero industrial se compone de diferentes elementos, segin E. Valadez [6] basica-
mente este es una terminal, en donde por medio de interruptores, las diversas senales que se
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generan en un proceso industrial son recibidas por las terminales de entrada de un Contro-
lador Logico Programable (PLC). Este a su vez procesa la informacion y por medio de las
salidas hace funcionar a los actuadores para llevar a cabo la tarea deseada.

Segun L. Tumbaco |7] un PLC o Autémata Programable posee las herramientas necesa-
rias para poder controlar dispositivos externos, recibir senales de sensores y lograr tomar las
decisiones conforme a un programa previamente realizado por el usuario para que elabore
para el control de un sistema o proceso. Esto lo logra por medio de sus capacidades tanto
de hardware como de software.

Un PLC se compone a su vez de varios elementos. Segun indica L. Tumbaco [7] este
cuenta con un CPU, con la memoria, el cual posee conexiones con el bloque de entradas,
bloque de salidas, fuente de alimentacién y las interfases. Este tltimo es el encargado para
la interconexién entre el CPU y la consola de programacién, al igual que con los dispositivos
periféricos. Al bloque de entradas llegan los dispositivos de entrada o captadores, por otra
parte, al bloque de salidas se anexan los dispositivos de salida o lo actuadores. A continuacién
se explica detalladamente el funcionamiento de cada uno segtin L. Tumbaco [7]:

= CPU: Se encarga de realizar las operaciones de tiempo, siendo estos trabajos con
retardo o temporizado, de secuencia, de combinacién, de auto mantenimiento y de
retencion.

= Interfaces de entrada y salida: Destinados en establecer la comunicacién entre
la CPU y el proceso. Esto cumpliendo funciones tales como el filtrado, adaptacién y
amplificacion de las senales de la salida, generadas por el programa.

» Memoria: Permite el almacenamiento de datos del programa (RAM), el sistema ope-
rativo (ROM), programa de usuario (RAM no volatil), configuracion de PLC (ROM
o RAM no volatil), rutinas de arranque (ROM) y por dltimo las rutinas de chequeo

(ROM).

= Programador:Es el encargado de trasladar el programa previamente elaborado por
el usuario al PLC, con el fin de controlar los procesos designados.

A su vez, existen varios tipos de PLC, segin L. Tumbaco [7] se subdivide en 2 grupos:

= Compactos: Estos estan compuestos por un solo bloque donde se encuentra tanto la
CPU como la fuente de alimentacion, la seccién de entradas, salidas y por ultimo el
puerto de comunicaciéon. Normalmente este tipo de PLC se utiliza cuando el proceso
no es muy complejo o la cantidad de entradas o salidas es bastante pequena.

= Modular: Existen dos tipos de estructura, la americana y la europea. En la primera
se separan los médulos de entrada y salida del resto del PLC. La segunda cuenta con
modulos que realizan funciones especificas, siendo médulos separados el CPU, la fuente
de alimentacién y asf sucesivamente.

Los tableros a su vez se componen de de rieles de fijacion, estos son los encargados de
sostener y mantener en su lugar, de una manera segura, los componentes del tablero. En
estos se realizan las conexiones de los médulos con el exterior.
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6.3 Entrada y salida analégica

Segtin G. Valls [8] la definicion de una senial consiste en aquella cantidad fisica que varia
con e tiempo, espacio o cualquier otras variables independientes. Por otro lado, un sistema,
en este contexto G. Valls [8] lo define como todo dispositivo que transforma una senal en
otra. Con ello se define un sistema eléctrico como el conjunto de dispositivos electréonicos
interconectados y alimentados entre si, con una o varfas fuentes de voltaje, esto con el fin
de realizar una funcion determinada. Con estos conceptos finalmente G. Valls [8] menciona
que las senales eléctricas son las tensiones o corrientes, variables en el tiempo, que estan
presentes en un sistema eléctrico y transportan informaciéon. Estas a su vez, se dividen en
dos grupos, como menciona [9):

= Senales analdgicas: Una senal se puede expresar mediante una funcién matematica
del tipo v = f(t), en la cual ¢ se refiere al tiempo y v es una tension eléctrica. En estos
casos, cuando f(t) es uniforme y derivables se puede decir que f(t) es analdgica. Estas
poseen tres propiedades béasicas, siendo estas la periodicidad, unicidad y oscilacion.

= Senales digitales: Para poder obtenerlas es necesario primero realizar un muestreo
de una sefial analégica. Se debe de realizar un muestro en tiempo y una cuantificacion
en amplitud. Con este proceso se obtienen valores discretos de una senal.

Ahora que ya estan definidas los tipos de sefiales electronicas, se pueden describir los
modulos utilizados en el PLC para la lectura y procesamiento de las mismas. Cémo se
menciond anteriormente, el PLC cuenta con moédulos de entrada y salida. Ya que el énfasis
de esta investigacion son los médulos analdgicos, a continuacion se listan los utilizados. Los
modelos de entrada analogica a utilizar seran los 6ES7331-7TKF02-0AB0 y 6ES7315-2EH14-
0ABO. Este primero posee 8 entradas analogicas con una resolucion de 9/12/14 bits. De igual
manera acepta la lectura de voltaje, corriente, termocopla y de resistencia. Los detalles de su
ficha técnica del médulo 6ES7331-TKF02-0ABO se pueden observar en el Cuadro [1} de igual
manera se puede observar en el Cuadro [2] de la informaciéon técnica del médulo 6ES7332-
5HF00-0ABO.
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Voltaje de alimentacion

Voltaje de alimentacion DC 24V

Proteccion contra polaridad inversa Si
Corriente de entrada

Desde el voltaje de la carga (sin carga) max. 30 mA

Desde el bus posterior de 5 V DC max 50 mA
Entradas analogicas

Ntimero de entradas analbgicas 8

Para la medicion de resistencia 4

Rangos para la mediciéon de voltaje

1V a5V con resistencia de entrada de 100 2 Si

-1 V a1V con resistencia de entrada de 10 M2 Si

-10 V a 10 V con resistencia de entrada de 100 k2 Si

-2.5 V a 2.5 V con resistencia de entrada de 100 k) Si

-250 mV a 250 mV con resistencia de entrada de 10 M€ | Si

-5V a 5 V con resistencia de entrada de 100 k2 Si

-500 mV a 500 mV con resistencia de entrada de 10 M2 | Si
-80 mV a 80 mV con resistencia de entrada de 10 M) Si
Rangos para la medicién de corriente

0 a 20 mA con resistencia de entrada de 25 €} Si
-10 mA a 10 mA con resistencia de entrada de 25 Si
-20 mA a 20 mA con resistencia de entrada de 25 Si
-3.2 mA a 3.2 mA con resistencia de entrada de 25 ) Si
4 mA a 20 mA con resistencia de entrada de 25 2 Si
Tipos de termocoplas complatibles
Tipo B St
Tipo C Si
Tipo E con resistencia de 10 MQ St
Tipo J con resistencia de 10 M{2 Si
Tipo K con resistencia de 10 MS2 St
Tipo L con resistencia de 10 M2 Si
Tipo N con resistencia de 10 M2 St
Tipos de termdmetros resistivos compatibles
Ni 100 con resistencia de 10 M St
Pt 100 con resistencia de 10 M€ Si

Rangos para la medicion de resistencia
De 0 a 150 €2 con una resistencia de entrada de 10 M | Si
De 0 a 300 €2 con una resistencia de entrada de 10 M€ | Si
De 0 a 600 €2 con una resistencia de entrada de 10 M | Si

Cuadro 1: Datos relevantes de la ficha técnica del modulo SIEMENS 6ES7331-7TKF02-0ABO.
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Voltaje de alimentaciéon

Voltaje de alimentacion DC 24V
Proteccion contra polaridad inversa Si
Corriente de entrada
Desde el voltaje de la carga (sin carga) max. 340 mA
Desde el bus posterior de 5 V DC max 100 mA
Salidas analbgicas
Numero de entradas analbgicas 8

Salida de voltaje con proteccién contra corto circuito | Si
Salida de voltaje, corriente maxima de corto circuito | 25 mA

Salida de corriente , voltaje sin carga maximo 18V
Rangos de salida de voltaje

0OValoV Si

1VabVv Si

-I0ValoVv Si
Rangos de salida de corriente

0 a 20 mA Si

-20 mA a 20 mA Si

4 mA a 20 mA Si

Impedancia de la carga

Con salida de voltaje min. 1 kQ

Con salida de voltaje, carga capacitiva max. 1F

Con salida de corriente max. 500

Con salida de corriente, carga inductiva max. 10 mH

Generacion analdgicos para la salida
12 bit; £10 V, 20 mA,

Resoluciéon con sobre rango, incluyendo el signo max.
4 mA a 20 mA

1V to5 V: 11 bit + signo
0Vitol0V,

0 mA a 20 mA: 12 bit

Tiempo de conversion (por canal) 0.8 ms
Tiempo de estabilizacion

Para carga resistiva 0.2 ms

Para carga capacitiva 3.3 ms

0.5 ms; 0.5 ms (1 mH);

Para carga inductiva 3.3 ms (10 mH)

Cuadro 2: Datos relevantes de la ficha técnica del modulo SIEMENS 6ES7332-5HF00-0ABO.
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Numero de cables | Porcentajes de corriente
4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41 y mas 35

Cuadro 3: Tabla NEC 310.15(B)(2)(a) Factores de ajustes para ductos con mas de 3 cables
conduciendo corriente.

Soiﬁifcetg: AWG Rango de temperatura del conductor
60° C | 75°C | 90°C

18 - - 14
16 - - 18
14 20* 20* 25%
12 25* 25% 30%*
10 30 35% 40%*
8 40 50 55

6 55 65 75

4 70 85 95

3 85 100 110
2 95 115 130
1 110 130 150

Cuadro 4: NEC 310.16 Capacidad de corriente (en Amperes) permitida de conductores con
aislamiento de 0-2000V, 60° a 90°C (140° a 194°F) cable o en entierro directo, en base a una
temperatura ambiental de 30°C (86°F)

Para organizar estos elementos en tablero industrial es necesario el uso de rieles. Estos se
ensamblan por medio de tornillos a la parte interna del tablero, en ellos se pueden instalar
el automata programable y sus modulos al igual que las terminales. Para que este tenga una
apariencia ordenada son usadas las canaletas, de esta forma los cables no son visibles.

6.4 Calibre de cableado

Al realizar una instalacion eléctrica es necesario determinar el calibre del cableado ba-
sandose en la corriente que pasaré a través de ellos y en las condiciones de operacion.Por esta
razon se requieren normas, de las cuales la norma NEC 310.15 y 310.16. En ellas se detalla
los parametros a tomar en cuenta al determinar el calibre, como la temperatura de operacion
y la cantidad de cables en el mismo ducto. En el Cuadro [3| se muestran los porcentajes de
corriente que pueden pasar por el cable cuando se encuentra en una canaleta o un ducto
con demés cables. Es importante recalcar que es necesario tomar en cuenta los valores de la
tabla de la NEC 310.16 que se puede ver el Cuadro [4]
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6.5 Norma de cableado y etiquetado

Luego de conocer el elemento encargado de realizar el procesamiento de las sefiales, es
importante recordar que para las conexiones son importantes el uso de normas para que estos
cumplan con los requerimientos de seguridad necesarios. Especificamente la norma que se
enfoca en la identificacion de conductores por colores y codigo alfanumérico es la IEC60446.
Segtn la norma IEC60446 10|, esta regula las reglas en el uso del color o identificaciones
para evitar la ambigiiedad y asegurar la operacion segura de los mismos. Estas regulaciones
esta destinada al uso de cables, nucleos, equipo eléctrico e instalaciones.

Los colores permitidos para los cables son:

= Negro

s Café

= Rojo

= Naranja

s Amarillo

= Verde

s Azul

= Violeta

= Gris

= Blanco

= Rosado

= Turquesa

Los colores se deben de utilizar en las terminales o en toda la longitud del cable prefe-
riblemente, ya sea por aislantes o marcadores de colores, excepto en condiciones donde se

encuentran los conductores solamente. donde la identificacién de color debe de ser en las
terminales y puntos de conexion.

Para conductores que poseen fases de AC se recomienda los siguientes colores:

= Negro
= Café

s Gris
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De igual forma la combinacién de colores es permitida toda vez no se confunda con los
demés y no combine el amarillo y el verde.

En la parte de identificacion alfanumérica la norma IEC60446 10| dicta que la iden-
tificacion debe de ser clara, legible y duradera. Asimismo estos deben de poseer un fuerte
contraste con el color del aislante y debe de estar en numerales arabigos. Para evitar confusio-
nes, los numerales 6 y 9 deben de estar subrayados. Los identificadores para cada conductor
se observan en el Cuadro [

Identificadores alfanumeéricos
Conductor Identificador

Neutral N
Proteccion PE
PEN PEN
PEL PEL
PEM PEM
Unién protectora PB
Unién protectora aterrizado PBE
Unién protectora no aterrizado | PBU
Aterrizado FE
Unién funcional FB

Cuadro 5: Identificadores alfanuméricos segiin norma IEC60446.

6.6 Diagramas eléctricos

Los diagramas eléctricos son usados para poder representar, segtin J. Orrego [11], las
conexiones de los circuitos eléctricos, para ello se utilizan simbolos normalizados que espe-
cifican claramente lo que se esta representando. Segin J. Orrego [11] existen tres formas de
realizar los esquemas:

= Funcional: Se utilizan para representar todos los elementos del circuito en lineas
verticales, las cuales estdn comprendidas entre dos lineas paralelas horizontales que
representan a los conductores de la linea de alimentacion.

= Esquema multifilar: En él se representan todos los conductores del circuito, los
cuales se realizan siguiendo aproximadamente el trazado de el montaje a la hora de su
implementacion.

= Esquema unifilar: Estos se representan en una sola linea todos los elementos en
forma unitaria, de igual manera se indican por trazos oblicuos el ntimero de elementos
o conductores totales que habra en cada tramo.

Este ultimo es el utilizado en la realizaciéon de los diagramas o esquemas del tablero
industrial didactico en este trabajo.
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CAPITULO [

Referencia de disefio

Para el disefio de los diagramas unifilares fue necesario basarse en una norma. La norma
utilizada, IEC 60617, tiene como objetivo estandarizar varios aspectos a la hora de realizar
diagramas eléctricos. Esta dividida en varias partes:

En AutoCAD Electrical 2019 se utiliz6 especificamente la norma IEC-60617-2, la cual se
refiere a la parte 2. Elementos como pulsadores, selectores, disyuntores, contactores, fusibles,
relés, motores, entre otros, poseen simbolos representados bajo la norma. Cabe resaltar
que los componentes del PLC especificamente, como se menciond anteriormente, fueron
representados mediante simbolos personalizados. Estos fueron obtenidos directamente de los
diagramas realizados por la empresa ESINSA, de los cuales fueron tomados de referencia. A
continuacioén, en las figuras , , , se muestran algunos simbolos de los componentes
bajo la norma IEC-60617 utilizados en los diagramas unifilares:

De igual manera de utilizé un c6digo de color para poder diferenciar un modulo de otro
con mayor facilidad, y ya que el fin del tablero es didactico, ayuda al usuario a identificar
cada parte del tablero.

La norma IEC 60617 lista los colores utilizados para denotar cada cable, de los cuales
se escogieron de forma arbitraria los colores especificos a utilizar para cada médulo, de los
cuales se listan en el cuadro @:

A

choA N
o "\v-"\- '\__ i

Figura 2: Selector de 2 posiciones normalmente

abierto. Figura 3: Disyuntor de circuito unipolar.
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—— N
Figura 4: Fusible Figura 5: Pulsador normalmente abierto.
Conexién Color
Neutro Azul
Tierra Verde y amarillo
24 VDC Café
oV Gris
Variador de frecuencia Violeta
Analoégica naranja
Digital Amarillo
Linea trifasica Blanco
Negro
Rojo

Cuadro 6: Codigo de colores utilizado en el tablero.

Con estos elementos definidos en el disefio del tablero industrial, se pudo disefiar tanto
los diagramas unifilares, como el modelo CAD presentados en los siguientes capitulos.

Cabe recalcar que para poder determinar el calibre de los cables de cada una de las
conexiones, se utilizdé la norma NEC 310.16, la cual indica la ampacidad del cableado y
los factores de correcciéon segiin la temperatura de conexién a la que se encuentran, en
el Cuadro se pueden observar los valores de las ampaciadad, en este caso se utilizo
la columna de 90°C de operaciéon.Ya que se estima que la temperatura de operaciéon se
encontrara entre 25° y 30°C, no se requiere ajustar la ampacidad. En cambio, ya que en las
canaletas irdn varios cables al mismo tiempo, es necesario aplicar el factor de correccion de
la tabla 310.15(B)(2)(a), mostrada en el Cuadro [3| Esta dicta que se debe de utilizar el valor
de ampacidad del cable por 0.4 para determinar el calibre del cable.

La forma en calcular el calibre se demuestra en la siguiente ecuacién:

I=In*xFtxFc (1)

I se refiere a la corriente maxima admitida por el modulo, Ft a el factor de correccion
debido a la temperatura, siendo este 1 en nuestro caso, y finalmente Fc se refiere a el factor
por la cantidad de cables que se encuentran en la canaleta, siendo este 0.4.

Con estos valores se obtiene finalmente la Cuadro . En esta se muestra que para los
modulos de entrada y salida analdgica se utiliza calibre 18 AWG. Este calibre posee una
ampacidad calculada de 5.6 A, representada en el Cuadro como Ampacidad C, lo cual
brinda un gran margen de seguridad. De igual forma se decidié usar este calibre para estos
casos ya que es de los que se utilizan con mayor frecuencia comercialmente, por lo que se
pueden encontrar en los colores deseados a nivel local.

En el caso del variador de frecuencia se decidi6 utilizar cableado calibre 14 AWG, el cual
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Conexion Corriente Max | Calibre | Ampacidad cable | Ampacidad C
Entrada digital 0.01 A 18 AWG | 14 A 56 A
Salida digital 0.08 A 18 AWG | 14 A 56 A
Entrada analégica 0.2 A 18 AWG | 14 A 56 A
Salida analoégica 0.34 A 18 AWG | 14 A 56 A
Variador de frecuencia | 4.6 A 14 AWG | 25 A 10 A

Cuadro 7: Coédigo de colores utilizado en el tablero.

implica una ampacidad calculada de 10 A, dejando un factor de seguridad de al menos 2.
Cabe recalcar que este calibre se debe utilizar en la parte que administra la potencia en el
variador de frecuencia, no siendo esta necesaria en la parte de control.
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CAPITULO 8

Diagramas unifilares

Estos se realizaron basandose en los disefiados por la empresa ESINSA, de los cuales
se obtuvieron las figuras especializadas de los médulos y componentes STEMENS. Esto con
el fin de tener una mejor representaciéon para los diagramas. El fin de estos es mostrar las
conexiones que existen entre los componentes.

El software utilizado para disenar los diagramas unifilares fue AutoCAD Electrical 2020,
utilizando la licencia estudiantil facilitada por la Universidad. Este al ser un software espe-
cializado en el diseno de diagramas eléctricos facilité6 de gran manera el proceso de diseno,
ya que posee herramientas, como la funcién para poner miultiples buses. En la Figura @ se
puede observar la interfaz del sistema.

En este software también fue posible asociar disefios de objetos personalizados a compo-
nentes, como fue en el caso de los componentes SIEMENS, siendo estos el CPU 315 -2DP,
los modulos analégicos 331-7KF02-0AB0 y 332-5HF00-0ABO, y finalmente los componentes
digitales 6ES7321-1BH02-0AA0 y 6ES7322-1BH01-0AAOQ. En las Figuras para la entra-
da analodgica, para la salida analdgica, @D para la entrada digital, para la salida
digital, para variador de frecuencia y para la HMI, se pueden observar algunos de
los simbolos personalizados utilizados

Los tablero que se encuentran actualmente en la Universidad del Valle, poseen la confi-
guracién propuesta por la empresa ESINSA. Estos poseen los médulos en la configuracion
que se puede observar en la Figura ().

Uno de los objetivos del trabajo de graduacién era obtener un diseno con un uso de
canaletas y cable consumido mas eficiente, se decidié cambiar a la configuracién de la Figura
. Los cambios principales se encuentran tanto en la posiciéon de los moédulos digital y
analogico, como en la parte de potencia. Las entradas del médulo digital se trasladaron
a la parte superior, junto con las entradas analégicas. De igual forma se continué con la
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Figura 7: Simbolo personalizado de entrada analdgica.

implementacion de borneras de 24 y 0 V directamente en las borneras de entrada digital,
siguiendo un orden de:

= Entrada digital
= Bornera 24 V

s Bornera 0 V

Al conectar componentes que requiere alimentacién se requiere una conexion a las bor-
neras de 24VDC y 0V. La configuraciéon propuesta permite que estas conexiones se realicen
de manera mas eficiente y ordenado, utilizando menos cable en el proceso.

Adicionalmente, se propuso la implementacién de una seccién de 24 y 0 V en la parte
central, entre la entrada y salida analégica. Se afadieron borneras extras con el fin de
implementar, al igual que en el médulo digital, borneras para alimentacién de componentes.

Se implementaron 5 borneras de 24 V, separadas por un espaciador, para colocar finalmente
5con 0 V.
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Figura 9: Simbolo personalizado de entrada digital.

De igual forma la posicién de las borneras de 24 y 0 V generales se colocaron en la misma
seccion. Esto por la finalidad de ahorro de cable en la implementacion del tablero, ya que
esta es una de la secciones de mayor uso del mismo, y al colocarlo lo mas cerca posible de
la fuente de 24 V, se obtiene un ahorro.

Anteriormente la seccion de salida digital, los cuales se componen de relés, se encontraba
en la parte inferior del tablero, lo que provocaba dificultad a la hora de realizar conexiones.
Para realizar las conexiones en ellos, es necesario introducir el cable en la entrada corres-
pondiente, sin la necesidad de aflojar o apretar un tornillo. Esto lleva a que se tenga que
presionar firmemente el cable, y al encontrase la seccién en la parte inferior del tablero,
conllevaba un esfuerzo extra innecesario. Por esta razoén las salidas digitales se traslado di-
rectamente debajo de las entradas digitales. Esto conlleva una mejora en la ergonomia del
tablero y a facilitar su uso.

Las conexiones del variador de frecuencia, se trasladaron lo méas cercano posible al mismo.
De esta manera se obtiene un ahorro de cable considerable, y al mismo tiempo se obtiene
un mejor orden.

Finalmente se propuso el cambio de posiciéon de las borneras que conectan entradas
digitales con los botones y switches instalados en la parte frontal del tablero. Esto se traslado
a la parte inferior derecha del tablero. Este cambio no repercutié en un cambio importante
en el uso de cable, ya que la cercania con el componente final segufa existiendo. De igual
forma se mantuvieron las borneras de 24 y 0 V.

La comparacién de ambas configuraciones se puede observar en la Figura ([13)).
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Figura 10: Simbolo personalizado de salida digital.

Figura 11: Simbolo personalizado de del variador de frecuencia.

SIMATIC PANEL

SIMATIC TP177A

Figura 12: Simbolo personalizado de HMI.
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Figura 13: Comparacion entra la configuraciéon actual, a la izquierda, y la propuesta, a la derecha.
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cAPiTULO 9

Disefio asistido por computadora

9.1. Diseno 3D CAD

Para tener una mejor visualizacién del mismo, al igual que facilitar la comprensiéon del
manual de instalacién, al tener iméagenes precisas del sistema a construir.

Los modelos, obtenidos directamente de la pagina web del fabricante, fueron esenciales
para disenar el modelo CAD del tablero. Las medidas fueron tomadas directamente de los
tableros que se encuentra actualmente en la Universidad. Esto es importante ya que se busca
que los nuevos tableros tengan las mismas dimensiones a los originales. En la Figura se
puede observar la configuracién actual del tablero.

El disenio propuesto se realizé en Autodesk Inventor 2019 ya que posee la utilidad de po-
der relacionar variables y relaciones entre componentes a través de los software de Autodesk.
Esto result6 ser muy ttil en el diseno del cableado.

La implementacion de los cables fue muy importante ya que estos brindan el resultado
final a la hora de construir un tablero. Estos se realizaron mediante la funciéon de Cable and
Harness de Autodesk Inventor. Para poder utilizar esta funcién es necesario localizar los
pines en los cuales se realizaran las conexiones. Luego se utiliza la funcion cable, esto con el
fin de obtener un resultado final mas ordenado y féacil de entender. Esta funcién nos permite
tener varios cables juntos logrando el objetivo anterior.

La Figura se puede observar uno de los pasos para poder lograr la conexién. Esto
consiste en que luego de designar los pines de conexién, se establece cuéles de estos se
encontraran interconectados. Posterior a este paso, Se trata de ordenar los cables de tal
manera que todos estos que den dentro de la canaleta colocada en el diseno.Es necesario
realizarlo para darle el aspecto més realista posible al resultado final. Cabe recalcar que el
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Figura 14: Configuracién actual del tablero.

espacio utilizado en las canaletas no seré necesariamente el mismo utilizado en el diseno
asistido por computadora ya que la funcién de cable no ocupa un volumen proporcional a
los cables utilizados.

La Figura muestra la configuracion propuesta para el tablero industrial. Esta imagen
no cuenta con el cableado para que se pueda visualizar con mayor facilidad la posicion de
cada elemento.

Por otra parte, la Figura muestra la posiciéon de los rieles respecto a las canaletas.
Estos poseen letras para poder identificarlos, segtin su tamafio y ubicacién, en el manual de
instalacion.

La Figura muestra el tablero industrial sin las tapas de las canaletas para poder
visualizar de mejor manera la ruta a seguir de los cables. Esta imagen, de igual manera, se
utilizé en el manual de instalacion.

En la Figura (19) se muestra la ruta de los cables, desde el médulo analdgico hasta la
borneras. En esta imagen se realizdé un acercamiento para poder observar los elementos con
mayor facilidad. De la misma manera, en la figura (20) se muestra la ruta a seguir para el
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Figura 15: Funcion de Cable and Harness de Autodesk Inventor.

modulo digital.

Finalmente en la figura y (22) se muestra la parte inferior del tablero, donde se
encuentra el variador de frecuencia y las borneras de la botoneria.

Para la mejor visualizacion, tanto del ensamblaje, como de los componentes, se realizé
un video donde se visualiza el ensamblaje de forma clara y concisa. Este se adjunt6 en el
manual de instalacién por medio de un hipervinculo.

9.2. Comparaciéon entre configuraciéon actual y propuesta

Como se mencion6 anteriormente, uno de los objetivos es tener una nueva configuracion
que utilice menor cantidad de cable y canaleta. A continuacién, en el Cuadro se muestra
la comparacién con el uso del cable.

Finalmente en el Cuadro @I} se muestra el ahorro total de materiales consumidos. Esto
se traduce en un ahorro del 15.4% en cable y y un 17.9 % de canaletas y tapas de canaletas
consumidas.

Las mediciones de la cantidad de cable consumido en la configuraciéon actual se realizaron
siguiendo la ruta que se puede observar en la Figura para el médulo digital, donde se
puede observar un menor consumo de cable a simple vista.

En la Figura se muestra la rutas seguidas para medir el cable en el médulo analégico
respectivamente.
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Figura 16: Ensamble CAD completo del tablero en la configuracion propuesta.

finalmente, para la medicién de canaletas y tapas de canaletas se utiliz6 las dimensiones
detalladas en la Figura para la configuracién actual. Para obtener la longitud total de
la configuracién propuesta se utilizo la herramienta de medicion de Autodesk Inventor 2019
para medir las canaletas y tapas de canaletas.
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Figura 17: Canaletas instaladas.

LB

Figura 18: Cableado modulo de 24 V.
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Figura 19: Cableado médulo analégico.

T

Figura 20: Cableado modulo de digital.
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Figura 21: Cableado m6dulo HMI y botoneria.

Figura 22: Cableado modulo del variador de frecuencia.
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Moédulo Configuracion | Cable (m)
Analébgico Actual 30
Propuesta 22.4
Digital Actual 103.232
Propuesta 76.8
24 V DC Actual 15.574
Propuesta 18.1
Variador de freuencias Actual 10.4
Propuesta 10.4
CPU y demas componentes | Actual 12.875
Propuesta 17.925

Cuadro 8:

Comparacién en la cantidad de cable utilizado segin la configuracién del tablero.

Configuracion | Cable (m) | Canaletas y tapas (m)
Actual 172.181 7.045
Propuesta 145.725 5.786
Diferencia 26.456 1.259

Cuadro 9: Diferencias en la cantidad de material utilizado.

L ‘
f =

Figura 23: Medicién de cable utilizado para el médulo digital en la configuraciéon actual a la
derecha, y en la configuracion propuesta a la izquierda.

38

T




UL

Figura 24: Medicién de cable utilizado para el médulo analégico en la configuraciéon actual a la
derecha, y en la configuracién propuesta a la izquierda.
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capituLo 10

Manual de instalacién y operacion

Para un mejor entendimiento y guia en la implementacion del tablero digital se desarrolld
un manual de instalacién. Este se realiz6 utilizando Asciidoctor. Este es un procesador de
texto de c6digo abierto y una cadena de herramientas de publicacién para convertir contenido
AsciiDoc a HTML5, DocBook, PDF y otros formatos. Para esta aplicacion se busco utilizar
el formato HTML5. Este nos permite tener una visualizacién clara y ordenada, tanto en
pantallas de computadoras, como en celulares, ya que el texto e imagenes se ajustan de
forma automética segtin el formato y orientacion de la pantalla.

Para poder desarrollar el codigo del manual se utilizé Visual Studio Code con la extenciéon
AsciiDoc. Esta permite utilizar las herramientas y comandos de Asciidoctor, al igual que
tener una vista previa en tiempo real de lo trabajado, como se muestra en la Figura .

El manual tiene como fin guiar al usuario en la instalacién de los médulos y demas
componentes. Por ello consta de las siguientes secciones:

= Corte de cables: En esta secciéon se muestra la lista de cables a cortar por color. De
igual forma se incluye consejos para realizar la tarea con mayor facilidad

= Instalacién de terminales en cables: Se explica la forma en la que se deben de ins-
talar las terminales en los cables, de tal forma que queden asegurados en las borneras,
evitando falsos contactos.

= Corte de canaletas y tapas: Se enumera las canaletas y tapas de canaletas por
cortar. De igual forma se adjunta imagenes de referencia para los cortes para el paso
de los cables.

= Instalacién de canaletas: Se muestran imagenes y pasos para la instalacién de las
canaletas segun la configuracién propuesta.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help Manual Instalacién.adoc - Manual de instalacion - Visual Studio Code

= Manual Instalacién.adoc X e W oD - |

A continuacién se muestran los pasos necesarios para realizar la
instalacion del tablero didictivo de control industrial en la Universidad
del valle de Guatemala.

Es necesario contar con los colores de cables a utilizar:

* Naranja
* Amarillo
* café

* Gris

Posteriormente es ario cortar los cables de cada médulo con las

siguientes longitu

A continuacién se muestran los pasos necesarios para realizar la instalacion del tablero didactivo
de control industrial en la Universidad del Valle de Guatemala.

NOTE: Todos son de calibre 18 AWG a menos que se especifique lo contrario.

Corte de cables

Es necesario contar con los colores de cables a utilizar:

Colores

¢ Naranja
¢ Amarillo

« Café

§° EliasSanchezr G 0111 @0 A0 Ln119,Col4 Spaces:4 UTF-8 CRLF AsciDoc & Q

Figura 25: Interfaz de trabajo en Visual Studio Code al utilizar AsciiDoc.

s Instalacion de rieles: Se muestra la posiciéon de instalacion de rieles, incluyendo el
tipo de tornilleria a utilizar en la tarea.

s Instalacion de modulos SIEMENS: Se explica el procedimiento de instalacion de
los médulos en los rieles, y las precauciones a tomar.

= Instalacion de borneras, variador de frecuencia y componentes: Se muestra
la ubicacién para la instalacion del resto de moédulos en el tablero.

= Cableado de mo6dulos: Se indican las rutas a tomar para el cableado de cada médulo,
respetando el color correspondiente de cada uno.

Para tener una mejor visualizacion, se generaron imagenes de las instalaciones en Au-
todesk Inventor 2019, utilizando vistas que logren transmitir mayor informacién, como se

puede ver en la Figura y .

También se incluyeron imégenes con identificadores en situaciones donde se encuentras
varias secciones de diferentes tamafios y cortes del mismo elemento, como en el caso de las
canaletas. En la Figura (28) se puede observar la imagen utilizada en el manual.

Finalmente, se incluyé un indice navegable en el manual, esto contribuye a una nave-
gacién mas facil y ordenada dentro del mismo, permitiendo que el usuario encuentre la
informacion de interesa rapidamente.
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Figura 26: Imagen generada en Autodesk inventor 2019.

Figura 27: Imagen de posiciéon de bornera generada en Autodesk inventor 2019.

Figura 28: Imagen utilizada en el manual con identificadores de secciones de canaleta.
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cAPiTULO 11

Listado de componentes

En los Cuadros , y se muestran las partes necesarias para la implementacion
del tablero de control industrial. El listado se compone de tres cuadros para poder mostrar la
informacién de forma clara y ordenada. Para poder seguir los datos con mayor facilidad, cada
parte consta de un cédigo de referencia, identificando la informacion de cada componente
sin importar cual cuadro se esté observando. En estos se incluye informacién sobre el codigo,
cantidad necesaria para la construccion, elementos por comprar (No se tienen al momento
de realizar este trabajo en bodega de la Universidad del Valle de Guatemala), fabricante y
finalmente proveedor.
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Referencia | Parte Codigo

C1 CPU (SIEMENS) 315 -2DP

C2 Analog Inputs 331-7TKF02-0ABO0

C3 Analog Outputs 332-5HF00-0ABO

C4 Digital Inputs 6ES7321-1BH02-0A A0
Ch Digital Inputs 6ES7321-1BL0O0-0AAQ
C6 Digital Outputs 6ES7322-1BHO1-0AA0Q
Cc7 SIMATICA PANEL TOUCH SIEMENS | TP 177A

C8 Convertidor AC-DC 6EP1332-56BA10

C9 Supresor (Protec C 40/275)
C10 Interruptor termo-magnético S 201-K6A-C4

Cl11 Interruptor termo-magnético S 201-K6A-C2

C12 Interruptor termo-magnético S 201-K6A-C1

C13 Borneras UKJ6

Cl4 Borneras tierra fisica NSYTRV42PE

C15 Interruptor termomagnético trifasico S203-C40

C16 Interruptor termomagnético trifasico 3RV1021-1CA10

C17 Variador de frecuencia VFC 6SE6440-2UC13-7
C18 Contactor 3 fases 3RT1024-1B

C19 Timer AT8N

C20 Base de Rele RIF-0-BPT/21 - 2900958
C21 Relé REL-MR- 24DC/21 - 2961105
C22 3 position selector NO neuter 0

C23 Push button emergency stop switch

C24 Push button NC

C25 Push button NO

C26 Profibus DP

C27 Resistencia terminal para cerrar profibus | 6ES7972-0BB60-0XA0
C28 Mo6dulo PROFIBUS 6SE6400-1PB00-0AAQ
C29 Panel de operador 6SE6400-0AP00-0AA1
C30 Espiga electrica -

C31 Espiga electrica de 30A (Trifasica) -

C32 Perfil de riel de fijacion TH3575T

C33 Perfil de riel de fijacion 6ES7390-1AF30-0AA0
C34 Canaletas CD 60X80 - 3240199
C35 Separador para bornera UKJW25-10FG

C36 Terminales 18 WG AW10008

C37 Terminales 16 AWG Ad15008

C38 Terminales 14 AWG AW25008

C39 Separador de médulos UD1IGY

Cuadro 10: Primera parte del listado de partes.
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Referencia

Cantidad por tablero

Cantidad total

Pendiente por adquirir

C1 1 4 0
C2 1 4 1
C3 1 4 1
C4 1 3 0
C5 1 1 0
C6 1 4 0
cr 1 4 0
C8 1 4 0
C9 1 4 4
C10 1 4 4
C11 2 8 8
C12 1 4 4
C13 170 680 680
Cl14 4 16 16
C15 1 4 4
C16 1 4 4
c17 1 4 0
C19 1 4 4
C20 16 64 64
C21 16 64 64
C22 1 4 4
C23 1 4 4
C24 1 4 4
C25 1 4 4
C26 2m 8 m 8 m
Cc27 3 12 12
C28 1

C29 1

C30 1 4 4
C31 1 4 4
C32 3 metros 12m 12m
C33 0.5 metros 2m 2m
C34 6.5 m 26 m 26m
C35 10 40 40
C36 476 1904 1904
C37 28 112 112
C38 6 24 24
C39 30 120 120

Cuadro 11: Segunda parte del listado de partes
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Referencia | Fabricante Proveedor

C1 Siemens ESISNSA

C2 Siemens ESISNSA

C3 Siemens ESISNSA

C4 Siemens ESISNSA

Ch Siemens ESISNSA

C6 Siemens ESINSA

Cc7 Siemens EGENSA

C8 Siemens ESINSA, EGENSA

C9 Iskra Fastron Electronics: shorturl.at /hjkLLO
C10 ABB ESINSA, ABB, Ab Control

Cl11 ABB ESINSA, ABB, Ab Control

C12 ABB ESINSA, ABB, Ab Control

C13 FerrulesDirect: shorturl.at/qyBUZ
Cl4 FerrulesDirect: shorturl.at/ux046
C15 ABB ABB: shorturl.at/wDFK4

C16 Siemens EGENSA

C17 Siemens EGENSA

C18 Siemens EGENSA

C19 AUTONICS Newark: shorturl.at/nqxRS

C20 Phoenix Contact | Esinsa

C21 Phoenix Contact | Esinsa

C22 EGENSA /ABB/Ferrules

C23 EGENSA /ABB/Ferrules

C24 EGENSA /ABB/Ferrules

C25 EGENSA /ABB/Ferrules

C26 Schneider Electric

C27 Siemens Egensa

C28 Siemens Esinsa

C29 Siemens Esinsa

C30 CELASA

C31 CELASA

C32 Ferruls: shorturl.at/brtyC

C33 Siemens Esinsa

C34 Esinsa

C35 Ferrules direct

C36 Ferrules Direct Ferrules direct: shorturl.at/lwJK3
C37 Ferrules Direct Ferrules direct: shorturl.at/oAB68
C38 Ferrules Direct Ferrules direct: shorturl.at/apvwZ
C39 Ferrules direct

Cuadro 12: Tercera parte del listado de partes.
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CAPITULO 12

Conclusiones

Se diseno el cableado del modulo analogico con las entradas ES7331-7TKF02-0ABO y
salidas 6FES7332-5HF00-0ABO. Las conexiones se realizan desde el médulo hasta las
borneras siguiendo la ruta en las canaletas.

Se tuvo un ahorro en la cantidad de cable consumida por tablero en un 15.4 %, de
igual manera, en canaleta y tapas de canaletas se tuvo un ahorro de 17.9 %.

Se realizaron los diagramas unifilares en Autodesk Electrical 2019, siguiendo la norma
IEC 60617.

El diseio 3D CAD se realizé en Autodesk Inventor 2019, en este se utilizé el modelo
de cada componente del tablero, de igual manera se incluyé el cableado.

Se realiz6 video de ensamble, al igual que imégenes renderizadas del modelo 3D CAD
utilizando Autodesk Inventor 2019

Se redact6é un manual de instalacién en formato HTML5 utilizando el procesador de
texto Asciidoctor.

Se listaron los componentes necesarios para la futura implementacién del tablero. Se
incluy6 una secciéon sobre el tipo de componente, fabricante, cantidad disponible en la
universidad y proveedores para adquirirlos.
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cAPITULO 13

Recomendaciones

Se recomienda a futuros estudiantes plantear nuevos tipos de configuraciones con las
opiniones de los usuarios, esto con el afdn de brindar la mejor experiencia y ambiente de
aprendizaje en clase. De igual forma, realizar una encuesta, o la solicitud de retroalimentacion
por parte de estudiantes que recibieron el curso Automatizacion e Instrumentacion Industrial
anteriormente pueden brindar informacion valiosa para la mejora del tablero.

De igual forma la implementacién de nuevos médulos de diferentes marcas al igual que
mayor cantidad de sensores mejorara el catdlogo didactico que se brinda a los estudiantes,
haciendo que estos posean experiencia en una mayor cantidad de equipos para diferentes
circunstancias.

Actualmente los tablero se encuentran instalados en cajones metalicos moéviles, por lo
que la instalacion del tablero en una superficie o estante de forma permanente es una opciéon
ideal. Esto evitarfa el riesgo de dano del equipo, ya que se evita la movilidad del mismo.

Finalmente se recomienda la verificacién de los diagramas unifilares con una persona
experimentada en el tema, ya que estos son una parte esencial de la implementacion del
tablero. De igual forma se recomienda verificar individualmente la buena funcionalidad de
cada elemento del tablero antes de su instalacion. Por dltimo es importante que se tomen
las medidas de precaucién pertinentes en la parte de arranques de motores.
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CAPITULO 15

Anexos

15.1. Diagramas unifilares del tablero

A continuacién se presentan los diagramas unifilares realizados en Autodesk Electrical.

95



56



PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

8 | L 9 | g _ 7 _ ¢ ( |
[ to orngid 3WVNIIS £g | ei0Q UoIsIneY “ON
L L 6 L
3 bi33ns Qs Qg
o SYYINY0E SYYINY0E 9
ONV'1d m< N Env SYYINY0E EWY 3
JINTIIA 5540 mm_\,_m% 404 Ty M%m%z%%m .
O01LoVYdld OdI19VL [Erowsee/ro/e 5wl T S 0Tt
- INYN 31va €
7 s 5 Ja7L
S l
_ 31V0S S S
SYYINYOE SYYINY0E SYYINY0g
EWY Y EWY O EWY
E Os SYAINYO08
mmwmmz%m_ AT
T T T T T T T T T
| | I I I I I I I I
| | | | | | | | | .
_ _ _ _ _ _ _ _ _ 7Y Nd]
| | | | | | | | | LNdNI INDOTYNY LEE WS
_ . _ . _ . _ . _ . _ . _ . [ . _ SNEIWENS
| LMl I 9:MI I GMI I 1Ml | E:M] I M I LM I 0-MI |
| | | | | | | | |
a QEOU_§"§_§“§"§_§_§_§_
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
2 3 3 3 | 3 & & F ) S ° © | - o | w = w ~ T W
M«muzmom
9 5l 7l € 7 I o 6 8 L 9 S 5 £ Z |
J
Il
Zl oL 6 8 L Vi € l
Or ol o ol og  of O Ol Of  Oc 0. 6L O¢  Os 0oL O
SYYINY0E SYYINY09 SY4INY09 SYYINY09 SYYINI0ISYVHINYOY SYYINYOE SYYINYO SvYINY09
— v v v v v v v v v
SYYINY0E SYYINY0E SYYINY0E SYYINY0E SYYINY0E SYYINY0E SV4INY0E
v v v v v v v
d
AO .
& arL
A2 .
87 gz L
WY
8 L 9 | 5 7 | ¢ { |

NOISYHIA INIANLS MSIAOLNY NV A9 AIoNA0dd

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

| L 9 | g _ 7 _ ¢ (
[ 10 ornana  3INVNITA fg | epq uoIs|ney “oN
4
JEi33ms
HIANTIAM 28yD
ODILOVAId 0OM¥3I 149V  [Zzzronss [oe/vo/sq o3
i INYN 31va
_ 3v0S
E N A0
€Y o <]a€'L
A YL .
84 & <DE'L
- m<w_mzmom SVdINd0d SVYd3INd0d
8 o o S0V o oV o !
wwqwﬁzmom_ > mm/xw_mzmom > mm/\w_m_zmom_ > mmqmuzmom_ 3
ov ov 0% xE SYHINYO8
143 6 8¢ S 17 %4 07 8l
d
L | | | | | | | | | |
/ S 3 S @ | 2 o 5 = = o © [ E w -~ w | 3 ~ - Y
/ | | | |
N L N T o O N N s L I T N ey
/ L | L | L | L |
/ €MD _ MO _ L'MD _ 0:MD _
/ | | | | 1107
/ | | | | MIVY
/ | | | | Nd)
/
; _ _ _ _ 1NdLNO INDOTYNY ZEE WS
J / - - - - SNEIEIIS
[
SVHINd0d SVHINA0d SVYd3INH0d
9 SOV 9l oy 4 oy o 6
wm,qmm_zmom > m@zmzmom R 3 > 3 mm/xw_uzmom_
N 0y A mo<<mm_zw_om mo<<w_mzmom_ s mo<<mmzmom
23 L€ 0€ LT 9 24 i 6l
| | | | | | | |
Mg ” ¥ w1 " ¥ w g N ) x T o ® % | E—
d | | | | | /
| | | | | /
I T e I N O o T A I ey j
O 0 — ) — /
_ LMD _ 9'MD _ S'MD _ 7"M0 _ /
| | | | | 1015 /
] | | | | | VY /
_ _ | | _ I~ /
_ _ _ _ _ 1Nd1N0 INDOTYNY ZEE WS \
| 7 7 7 7 SNEMWEDS |
4
WY
SVd4INY0d
‘ ov
L 9 [ S 7 [ £ ¢ _

NOISYHIA INIANLS MSIAOLNY NV A9 AIoNA0dd

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

8 | L 9 | 5 _ 7 _ ¢ ( |
[ co orngid 3WVNIIS £g | ei0Q UoIsIneY “ON
¢
K133ms 4
HANTIIA 28yD
ODILOVAId 0OM¥3I 149V  [Zzzronss [oe/vo/sq o3
i INVN 31va i
_ ERVAONY
T T T T T T T T T ||||w
| I I I I I I I | /
3 | | | | | | | | | N / 3
I I I I I I I I I :
| | | | | | | | | LNdNI VLI LZE WS /
_ . _ . _ . _ . _ . _ . _ . _ . _ SNEIWELS /
| SR I 71:0 I €10 I AR I LL'D I 0D I 60 I 8:0 | /
| | | | | | | | | | | | | | | | | /
— | | | | | | | | | / —
| I I I I I I I | /
| T T T T T T T T /
SRR IR ST NP S SR BRI BRI /
7
q £l 19l b€l L€ Sl €€l L€l p
C 94 £ 0y R € L€ 82 wmm d
2 S S 3 2 3 S SYyINY08
SY4INY04 SY4INY09 SYYINY04 S yd3INY08 SY4INY04 SY4ING04 SYYINY09 d
Id 1a 1a Id 1a Ig] Id m,mﬁzw_om
\ﬁ T T T T T T T T T
B _ _ _ _ _ _ _ _
/ .
/ [ _ _ _ _ _ _ _ _ NdJ
/ | _ _ | | | | | | LNdNIVLIDIO LZE WS
/ _ . [ . [ . [ . _ . _ . [ . _ . _ SNEIWENS
/ I LD I 90 I S0 I 70 I €0 I 0 I ‘0 I 0:0 |
- / | | | | | | | | | -
) / | | | | | | | | | | | | | | | | | J
/ | | | | | | | | |
\ T T T T T T T T T 1
| | | | | | | | |
l____ | ° I > I - I > I - I - | w | ~ | 0 _Wox
r
— Al 07l 8el 9€l el el 0€l 05 ]
144 6l 9l €l ol | Y )
3 3 3 3 $ Os S S SY¥INY08
SY4INY0g SYHINY0g SyHINY0g SYHINY0E SvdINyog SYYINYOE SYNINHOE SYYINYOE ]
I Id I i (s h h i
g SvyINbog  SvHINNOg SVYINYO08 SYYINY08 SYHINEOS SvdiNdog SY¥INY08 SY¥INY0E q
1 1a g S 1a [4
10 g9 . 6 ae 4 L @N 6 8 € 14
s Os s Os S S S S Tevuanuos T8 S SR
SyuaNy SyuaNyo8 m,m%z%m m<$z%m m<$ i mmﬁz%m m_mﬁz%m
e 3 »—e e - . —s ’ e <307 L
S A 8 G H: (11 Ty
] m<Sz%m m<52%m méuz%m <$z%m <Sz%m Sz%m SY4INY0g 87 8 ]
LY 1 5€ @ i €z 10 Ll n 210 < m<mmzmom
3 m& 3 m mm< 4INT09 m<57_ og m< JINYDE 3 s Os S m .
S gyING0s S JyINGDs 0 i’ 5gd 3nog shuandios Suandos
& >mw <Jae'L
/ A i v
g e
8 L 9 | 5 i | ¢ ( §

NOISYHIA INIANLS MSIAOLNY NV A9 AIoNA0dd

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

NOISYHIA INIANLS MSIAOLNY NV A9 AIoNA0dd

g | L 9 | q _ i _ £ ( |
[ v0o orndld  3WVNITI fg | epq uoIs|ney “oN
H* E133HS
HIANTIAM 28yD
021L0YAld 08318V [z e v
i INVN 31va
_ ERLAONY
3
| A0 ,
W< = o<Jae'L
A2
s gz 5 gr<lEL
q
501 A 66 9% £ 75 b€ 9¢
8 LY 9v) SV Y £V 7V LY
SVYINY0E SVYINY08 SVYINY0g SVYINY08 SVYINY0E SVYINY0E SYJINY0E SvHINy0g
4000 10,00 8600 5600 1900 1700 8e00 s0d
AO
] DPmAmq ] o <]d5'L
— 3 3 3 S fS FS S 3
> 8VM > LYY = 9V = SV = 7V = €V = IV =LV
SYYINY08 SYYINY08 SYYINY0g SYYINY08 SYYINY0E SYYINY08 SYYINY0g SYYINY0E
0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a
€0l 004 L6 76 LS 09 L€ s
d \r T T T T T T T T T
- - 2 - - " S 1 =
/ | | | | | | " | | | W=l
/ | | | | | | | | |
/ I I I I I I I I I
/ | _ _ I I I I I I
/ I } } } } } } } f
— \ _ LD _ 9:0 _ S0 _ 7'0 _ £0 _ 0 _ 10 _ 00 _
/ _ I I I I I I I I
/ I I I I I I I I I NI
\ _ _ _ _ _ _ _ _ _ LNdLNO TVLI9I0 ZZ€ WS
[ | I I I I I 1 l | SNEIWENS
v r
g | L 9 | S 7 | £ ( Svy3Ny0g
[S]4]

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
| L 9 | g _ 7 _ ( |
[ so orndld  3WVNITIS fg | epq uoIs|ney “oN
H* FL139dHS
HIANTIAM 28yD
021LOVAId 0Y3N8VL [mows
i INVN 31va
_ ERVAONY
: € =<JaL
87 gL
6C1 97l 24} 0zl i 1l i 801
d
9Ly Y SLY Y 1LV £LY Y 7Ly Y 0LV Y 6V
SYy3INYog SYdINY0g SyYyINyod SYdINYog Syy3INyog SydaNyog SYdINYog Sydanyod
8200 5200 2220 6100 900 en0d ou0d L00d
€ =<8
) 3 3 3 S 3 3 3 3
= 9LYY = SLY = LV = ELYY A = LYY = 0Ly = 6V
SYYINY09 SYYINY09 SYYINY09 SYY¥INY09 SYHINY09 SYYINY09 SYY¥INY09 SYYINY09
0d 0d 0d 0d 0d 0d 0d 0d
|| Lo 77l 12l 8l il ull 601 50 y
T " T - T " T - T " T = T " T " T P —TT7
| | | | | | | | | /
| | | | | | | | | /
| | | | | | | | | /
| | | | | | | | | /
| } } } } } } } t /
d _ S0 _ 710 _ €10 _ ARy} _ L0 _ 010 _ 6:0 _ 80 _ \
| | | | | | | | | /
_ _ _ _ _ _ _ _ _ N /
_ _ _ _ _ _ _ _ _ LNd1N0 TV LIDIA ZZE WS \\
| | | | | | | | | SINEMENS | /
— 7
SydINdog
0a
v
L 9 | 5 i | ( §

NOI

HIA LNIANLS MSIAO0LNY NV A9 AIoNA0¥d

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

g | L 9 | S _ i _ £
[ 90 ornaid 3WVNIIIS £g | ei0Q UoIsIneY “ON
9
JEi33ms 3
ONV'1d
HANTIIA 28yD
ODILOVAId 0OM¥3I 149V  [Zzzronss [oe/vo/sq o3
i INYN 31va i
_ ERI0S
E E
o) e - - - o
= = @ @ = = €7
. A A A )
m N ol N [e) el N | ,u
Rl INa) < w | < w Rl B | < w
< < <
6%
8% LY
9%
: — TP ]
Qv S |ve Q vz 0 v | |
C C C v PN
\ \ \ e
4v0 £YD A X . X
o]
— ] ] —
T ru./m_v\.l..
¢ vy 40S3ddns
. C
a / g
Sy LVO
4l
1
oq Os
v SYHINYOE ° SyyINgos v
8 L 9 | 5 7 | ¢ |

NOISYH3AA ._.zm_n_D._.w MSIAOLNY NV A9 AaAOoNA0¥d

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

m | J (=) | L
2]
0
L
O e
[%2]
o0l — ool
\<[
O =
[an O
e 9
=
>0 L 2
>4 25 1 a
S O == m r~
x w o Y <C B
2 =4 5 = E
%< o ” &
de o Tz
= w [as ~N
é O 2 %] Y “f i
] wn mn > = z —
o a< 2lo|3
Y m ~ Z|1Zla
< sl g
< 0 = 7| x
%5 n & S
= O o
o %) >Y o N
o _u»n o< =l
8 =2 3 =2
Ns! e O == o) N
== ') v % d Ns
o
: : ® 2
@®
>£ ﬁg
=
Ja o) == @
b n o
& O 2
o v > 2
| m (%] < o |
s o~ o
- (i)
N O ==
ZLI_J
= O v o %
[as % 2 <
n o o« Jx c
> [ea) su o
<5 9l . = ®
Su O o =d%0l o 2
LN é O v % &l
o w wn
D, i;
o
s Gl sy 5
N O =34 = 2
b 1) wn €Y o
X o m~ %) o =7
il = Jx
2 ., 8 i
N =>4 o
=2 £l v €1 [=
O =4Il @®
o % 8% >
S “un o<
RS 4 oE
oo T e
z O >gle o
! S w81 2 -0 .
@® o<
o
2 o =
<
o~ O =31'g o
== O 6 I ) £y o
o >n @
x %) 8% a<
o >V (\n%
] < 8 == -
S5 >0 &
= L ~>qy v €7 B >0
x? \
D‘ R ® §<
> @ gg
N o v &
== A S wn £y o
z & >Vl € o
2 =] v ag
%)
) i;ﬁf
I c O—— 37§
S O—=>7 g
= %) 8% S
S o
I}
l
- all -
P T
D =gl &<
>0 8% o
= S
Ng 5
ZZ =
o [aa)
o
@®
o o
>
@WlF+ ™M >
|| B EQVENES Jf Kl |
o =)
s} [¥g]
D Ns)
28 | O &) | L

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod

NOISYHIA LNIANLS MSIAO0LNY NV A9 daosNnaAaodd




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

g _ I 9 _ g _ 7 _ s
[ 80 ornaid 3WVNIIIS £g | ei0Q UoIsIneY “ON
3 33ns
ONV 1d
HANTIIA 28yD
ODILOVAId 0OM¥3I 149V  [Zzzronss [oe/vo/sq o3
i EIN 31va
_ 3OS
]
A4 .
6% o <Jd¢'9
A0 .
& o <1099
d w
-
S | o
NIA
)
LIWH
T
| O VLL1dLl DILVAIS
o]
O
T
g 13NV OILVAIS SUENTEIS
Y
8 L 9 [ 5 7 _ €

NOISYHIA INIANLS MSIAOLNY NV A9 AIoNA0dd

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

g _ L 9 _ S _ 7 _ (
[ 60 orndlid  3WVNITIS fg | epq uoIs|ney “oN
3 bi33us
HIANTIAM 28yD
00110VAId O¥31aV] [
i INVN 31va
_ 31v0S
E
SVYINJ0d SVYINJ0d SVIINH0d SVd3INd0d SVIINH0ESYHING0d SvYINI0d Svd3INd0d
LW LW LW LW LW LW LW LW
LW LW LW LW LW LW
Svd3INd0d SVJINH0E SVIINH0d SVYINJ0d SvdINd0d m<w_mzmom m<w_m_zm m m<muzmom LYW
0e 6L 8z Lz 9 S v € w0t O s 09
- S S S S S S S S S S S S
29 69 5
6 16 06 68 88 98 8 8 08 8L 9L 99
q _,m_a__s_g_m_u_ m_z_g_z_m_u ua_ _z_s_>_=_
N +d -2Iva +2Iv0 -iva +va N ON WOD ON IN oz Su 8ld ViLld @
yuoz-o J1d J040K
Sg4sY v v - _.\_ " y »
a a T q b
_ [—— i
J a a 2
syndut jeyiig v v @
IYYL-€1INZ-0779359
077 Y3LSYWOHDIW
Vu 0o} Xew yndinp f L _||_
AD A4z oNIg SNIg INIg ENG g Ng -y +av -iav +av AO Al -8 +0/+d -0 +0/+8 @ = S
— € | 6 | | b | % |8 | L] |s _ Wy e || _ 0| N e | | | o | o _ SNENEIS
18 |s8 |e8 ig el Ll [st e woo[s9 [ [se {99 |e9 ¢ LA
q node Lo bu Lo Lo Ls o s o Js lv le Lz L C |C |g
S S S S S S S S S S S S S S
SYYINH0d SVHINY0E SYHINY0d SvHINI0d SYHINH0E SVHINY0E SVYHING0d
LW LW LW LW LW LW L &« —% — gvo
IW IW IW IW IW W IW
SYMINYOS SYYINYOE SVUINMOE SYHINYOE  SYHINMOE  syyanyog SYUINYOE
€1 £ ” ; ﬁ €1
Al S ) ; 1
L1 1S ) L1
v
8 L 9 _ 5 7 _ (

NOISYHIA INIANLS MSIAOLNY NV A9 AIoNA0dd

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

[ [ 9 [ S [ 7 _ € 4
[ oL orndlnd  3WVNITH fg | =yQ uoISIneY ‘ON
JEi33ms 3
HANTIIA 28yD
ODILOVAId 0OM¥3I 149V  [Zzzronss [oe/vo/sq o3
i INYN 31va i
_ 3v0S
3 3
. £ )
( e W J
YW
O O 0o 0o o}d
SVHINH04 SVHINS0d SVHINH04 SVHINH04 SVHINI0d
W W W W W
J ﬂ — Ilﬂ 9v0 u
VS NH X3 X3 Nn._vim
SVHINH0d ~e= o LHS €4S 4S
— W SVHINL0d SVdINd0d SYdINY04d SYHINH0d -
W W ZW (4 _m _u__p _m
) Qe e ) Qe ﬁﬂlfwlf 5vD
qa SVHINH0d SVHING0d SVHINH0d SVHINH0d SVHINI0d q
d W W W W W
€1 - ﬁ €1
9l .
= oL . ; .
- 17 C L1 ]
v v
L 9 [ 5 7 _ £ ¢

NOISYH3AA ._.zm_n_D._.w MSIAOLNY NV A9 AaAOoNA0¥d

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

o) | O [ | L
2]
w
)
L
O I
[%2]
[se — o0
\<]:
e o
3
Ll o
@
o 1 a
— m —
< M N
< s
A 2 =
o~ O |_ [
N %) 4
L
~N
e
u':f_:'Lu
- Y|y -
=23
Z|Z|o
0nlx
o
LuN
215
<o
SRS
Ns' e Ns'
o
=l o
o|<
wlo
>
om
0]
- ol |
o
[m]
j
Rel
@
>
LN M g
o
=z
o Mmoo~ o F amein o~
g v
§3
~ : o =
2
J o - N m ot o = T L
[oT ToT To Tel Tol To[ Te[ Te[ To o]
o e m e ot M m e
—
= [o]
J S - N M &N O~ S - NM N 0~ I_
o~
D
(A A |
(i)
=
[an)] [m]
S
Ns) s}
—~|> m|>
T+ Jo
o~
= .
~ ~
S :
20000
2 [G[=]=]-
H
EI 3= o=
=z
8 B[eNewes ad] ofe]e]e dd A2 0
o > |
o 2
[l Tel el o[ ToL Tol g% l0oooo =N
- o[ ol o] ||
% =
8
— —
e | U [ | o

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod

NOISYHIA LNIANLS MSIAO0LNY NV A9 daosNnaAaodd




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

8 | L 9 | q _ 7 _ £ (
[ 2y orndlnd  3WVNITH fg | =yQ UoISIAGY oN
JEi33ms
ONV 1d

HANTIIA 28yD

O Q_n_u Q<Q_Q OW_M_I_ m<|_| Z3HONYS [02/+0/¢q ¥P3
i INYN 31va
_ 3Iv0S

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

or NI oF
oy NI oy
oy N oy
oy NI ¢y
[ NI ¢y
o Q Ol O [[[]er
¢y S [0 © cricy
oy N N oYy
oy N N oYy
oy N N R
e S [0 © ericy
o1 N criey
oy NI cricy
or NI criey
ey NI epicy
J 87 NI 8y
8y NI 8y
8y NI 8y
8y NI 8y
gy S ol © 2y
8y NI 8y
8y NI 2y
8y NI 8y
g7 NI grgy
8y S Ol © 8v'8Y
8y NI 8v'8h
8y NI 8'gy
MM W W(@m % MMM ¥0S3¥dNS T NI A2 0)
gy N S [[]]erer S 1@ © [[[]sr
JAAN v NOIJNEINL1SIT SVINSJOE JVYA 02T NOIJVLINIWITY

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod

|
[N

8 L 9 _ 5 _

NOISYHIA LINIANLS MSIAO0LNY NV A9 dIoNAaodd




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

g _ I : _ : _ 7 _ s
[ L orndld  3WVNITH fg | =yQ UoISIAGY oN
JEi33ms 3
ONV 1d
HANTIIA 28yD
O Q_l_u Q<Q_Q OW_M_I_ m<|_| Z3HONYS [02/%0/2qd ¥P3
i INYN 31va i
_ 31v0S
E E
d d
O O e 9
@ I 5l
@ © [[[]o 71
EI) e [®] ¢l
Q] e [@] zl
8 S £ > Ll
W@M @ [44 z op ( 0l
R 0LS e o o ©] 6 ]
) m % e oy 5 oy [€)] 8 ]
= e ¢y @] o1 @] L
Q) O e o O] o7 [€] 9
O] S [[T]s el o O] g
S e gy @1 g7 [©] v
— o i 8y @] 8y Q) < ||
) 0z g7 gy [e] ¢
S [f]# 8 87 !
i YOIDDIYNY varys N0 7/ Ave YIIDTIYNY YAVYLINT
g d
v v
8 L 9 | 5 | ¢

NOISYH3A IN

JANLS MSIAO1LINY NV A9 d3Ion

aodd

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

g | L ) | - | - | -
[ viL orndld  3WVNITH fg | epq uoIs|InGY ‘ON
3 u33ns 4
NV
O < nH_ HANTIIA 28yD
O Q_l_u Q<Q_Q OW_M_I_ m<|_| Z3HONYS [02/%0/2qd ¥P3
i INYN 31va
_ 31v0S
3 3
26
16
06
68
i @l 28
( O] 98 d
@] 8
@ 28
[@] 08
@ 8L
@] 9L
Q] vl
@] 4
@ oL
@] 89
N O 9 )
- [©] (8
@] S8
[@] ¢8
O] 18
@] 6L
|| . ||
5 SL
@] cL (@]
el 69 el
d [ 19 € g
[@] v9 [e]
£9
AOAYIAVYA TOJLNOD SYA3INAOG VINANOLOE SVYA3INAOG
v v
8 L 9 | 5 | ¢

NOISYH3A IN

JANLS MSIAO1LINY NV A9 d3Ion

aodd

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod




PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

8 _ L 5 _ S _ i _ £ 4
[ st orndlid  3WVNITH ICREGES Torey N
3 buaams
ONV'1d
EEDNRRER] EETES) @ foTa
O Q_l_u Q<Q_Q OW_M_I_ m<|_| ZIHONYS [0Z2/+0/¢q P3 [©i -
- EI 31va i o
£ 6] o
8 @ 8
_ ERlJolS m Lo
8y el 8y

olf

E

34

I

)
)

1

|87
8Y

)

=~
@
N

e

i

(

87
7

©)
£

1

el
®
(©)

i

|57
8y

i

@
A

i

=
(©}

87
97

|87
87

L

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

NOISYHIA LINIANLS MSIAAO0LNY NV A9 @3osNnaod

@)@ vy [ 1 BCOECNO 5
@)@ awvw [ 1 EOEOIO § .
(@] (@) [ [ IOEOIO . o
[@Yl[@) evy [ 1 EOEOIO o ;
OHOm avy [ 1 BOEOICO . o
(@] (@) uwvi [ [ 8OO e , o
OFOm i [ 1BOEOEO Lo o
(@] (@) vy [ [ BOEODIO o M o
oo s [ [10pOO) o Bro T
OO v [ 1 ECOEOPRO v OIS Qs
OnOn W [ 18RI ISTre
OO swi [ 1IOEODA)] “HE S OO -
OnOn W [ 1EOEOEC)] « [TOTOrS Tl
OH[On e [ [ BOEONO mreTremm-
O[O [ BOEOIO - [T STerS M-
OO ENle el “HrsTere -
AVLIDIA YAITYS SATIV3AY Jd SYAIANSOd IYLIDITd YAVALNT SVYIINAOG
8 L 9 | 5 | ¢ {

NOISYHIA LINIANLS MSIAO0LNY NV A9 dIoNAaodd




