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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo el disefio de un sistema de compresion de aire
que sustituya al actual, presente en los tranvias de Metropolitano de Tenerife. El actual
sistema posee una baja fiabilidad lo que se traduce en enormes costes econdmicos y de

recursos humanos para la empresa gestora de los mismos, Metropolitano de Tenerife S.A.

Con esta premisa en mente, explicaremos la problematica del sistema presente hoy
por hoy en estos vehiculos con datos y estadisticas recabados en los ultimos afios. Estos
datos aportan una idea muy clara de los serios problemas de mantenimiento que este

sistema genera.

Una vez entendido el origen del proyecto procedemos a explicar el sistema de
compresion de aire actual, utilizado principalmente para el arenado y el engrase entre

pestafia y via.

Seguidamente, procedemos a presentar los equipos y caracteristicas del sistema
propuesto en este proyecto, asi como su automatizado mediante un PLC que integre las

nuevas sefiales con las ya existentes, actuando de una forma robusta y fiable.

Incluiremos un plan de mantenimiento completo del compresor propuesto,
contemplando su importancia desde la fase inicial de proyecto, para evitar repetir los
errores de otros sistemas en el pasado. El objetivo es mantener los niveles de servicio en
todo momento, tratando de minimizar los imprevistos a los que un sistema con una

exigencia tan alta de rendimiento se puede ver involucrado.
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ABSTRACT

The aim of this Project is to design an air compression system that replaces the
current one present on the trams of the island of Tenerife. The actual system has a low
reliability which translates into enormous economic and human costs for the company

Metropolitano de Tenerife S.A.

With this premise in mind, we will explain the current problems of the system
present in these vehicles with data and statistics collected in recent years. These data
provide a very clear idea of the serious maintenance problems that this system suffers

actually.

Once understood the origin of the project, we are going to explain the
characteristics of the current air compression system. The purpose of the system is mainly

for sandblasting and oiling the wheels and the rails.

Next, we’ll introduce the equipment and characteristics of the system proposed in
this project, as well as its automatization with a PLC that integrates the new signals with

the existing ones acting in a robust and reliable way.

We will include a complete maintenance plan of the new compressor,
understanding its importance from an initial phase during the project, to avoid repeating
the mistakes of other systems in the past. The objective is to maintain always the service
level, minimizing the unforeseen. This kind of systems require a very high performance

at any time.
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1.1. Origen del proyecto

Metropolitano de Tenerife nace en el afio 2001, bajo la iniciativa del Cabildo

Insular de Tenerife en la busqueda de nuevas soluciones de transporte publico en un

territorio limitado y altamente congestionado. La zona metropolitana de la isla, donde

urgia la implantacién de nuevas vias de conectividad es el primer objetivo de esta nueva

empresa, logrando en pocos afios, y despues de un profundo analisis de la situacion,

implantar una solucion eficaz y sostenible: nace el tranvia de Tenerife.

JI\

tranvia

metrotenerife
Figura 1. Logotipo de Tranvia metrotenerife

El tranvia de Tenerife cuenta actualmente con dos lineas en servicio que enlazan

y comunican los principales lugares de interés del area metropolitana de la isla, entre los

municipios de Santa Cruz y La Laguna.

Metropolitano de Tenerife ofrece servicio durante todo el afio: de lunes a viernes de 6:00

a 24:00 horas; fines de semana y festivos con servicio ininterrumpido.

Intercambiador

Tranvia-Guagua

D rarrnicaa SAN CRISTOBAL
DE LA LAGUNA
Padre Anchieta
LaLaguna (} Iz de fledra SANTA CRUZ
Museo de la Ciencia DE TENERIFE

=Q= Paradas Linea 1

=QO= Paradas Linea 2

o
®
I
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Trasbordo

Oficina de
Informacién
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de transportes

Campus Guajara Puente Zurita
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Teatro Guimera

LaPaz weyler
Fundacién

Las Mantecas Ingenieros Cruz del Sefior

Conservatorio

I Intercambiador
Intercambiador
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Tranvia-Guagua

Hospital
Universitario
Principes de Espaiia

El Cardonal

San Jer6nimo Hospital La Candelaria

Tincer

Figura 2. Plano lineas 1y 2 del tranvia de Tenerife
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La Linea 1 conecta con los principales centros administrativos, equipamientos

culturales, educativos, hospitalarios, de servicio y zonas comerciales de las dos ciudades.

La Linea 2, con un trazado transversal a la anterior, circula entre zonas de alta

densidad de poblacion de estos municipios, como son La Cuesta, Taco y Tincer.

El origen del presente proyecto reside en la necesidad de disefiar un sistema de
compresion de aire para los tranvias de Metropolitano de Tenerife, S.A. Pero que a
diferencia del actual posea una tasa de averias notablemente méas baja, reduciendo asi el
namero de horas de mantenimiento correctivo, lo que se traduce en mas tiempo para los
operarios de mantenimiento de los tranvias para realizar otras tareas y reduciendo costes

a la empresa.

El mantenimiento de una flota de 26 tranvias es una labor de gran calado y de vital
importancia para metropolitano de Tenerife y el servicio que dicha empresa presta a los
ciudadanos de la isla de Tenerife. Las tareas de mantenimiento son tan variadas como
complejas, desde un pulsador de puerta averiado hasta la traccion del vehiculo pasando
por el aire acondicionado entre tantisimos otros ejemplos. ES por esta razon que garantizar
la durabilidad de los distintos componentes y equipos de cada vehiculo resulta provechoso

no solo para la empresa sino también para ofrecer un servicio de calidad a sus clientes.

1.2. Objetivo del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el disefio de un sistema de compresion de
aire equivalente al actual en prestaciones para arenado y engrase de pestafia (parte de la
rueda que gira dentro de la via), pero que a diferencia del actual posea unas caracteristicas

que lo doten de una gran durabilidad y fiabilidad.

El vehiculo tranviario utilizado por metrotenerife es un ALSTOM CITADIS 302
(figura 3). Este tipo de tranvias utilizan un sistema de arenado y engrase de rueda basado
en 3 compresores (uno por cada bogie) y 3 acumuladores de 10 litros de capacidad cada

uno.

Explicaremos en el capitulo de antecedentes las caracteristicas técnicas en detalle.
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La idea inicial para llevar a cabo este proyecto fue la de utilizar un Unico
compresor de mayor potencia, mayor durabilidad en términos de materiales de
construccion, que realice las tareas del actual sistema. Este compresor seré el eje principal
del proyecto ya que su correcto funcionamiento (paradas y arranques) haran de este
sistema propuesto una herramienta efectiva para las demandas de cada vehiculo en las

condiciones més exigentes.

Las peores condiciones se dan en dias de lluvia ya que en salida los conductores
necesitan agarre y aplican arena por medio de un boton situado en el pupitre de mando.

Este y otros muchos aspectos serén detallados en el presente proyecto.

Aparte del equipo principal de compresion utilizaremos dos acumuladores mas de

25 litros cada uno que se sumaran a los tres ya existentes.

Con esto resulta evidente que habra que adaptarse al nuevo dimensionamiento del
sistema. Se disefia para ello, un nuevo sistema de control de los actuadores y sensores
orientado a un PLC, SR3B261BD Zelio Logic (Schneider Electric), de forma que se
integre de forma natural en las comunicaciones propias del vehiculo. Dichas
comunicaciones se realizan a través de buses y automatas exclusivos de ALSTOM,

fabricante del vehiculo.

Los automatas propios del tranvia reciben el nombre de RIOM y a ellos van a
parar las sefiales, se analizan, se realizan las operaciones y continGan su camino al
siguiente equipo. Son estos equipos, las RIOM, las que suponen un desafio a la hora de
automatizar todo el sistema ya que su programacion no es de libre acceso por lo que ha
sido fundamental crear sefiales auxiliares que dieran idea a estos automatas de que el
sistema utilizado estd en perfecto estado o si por el contrario es necesario emitir un

mensaje de error. En el capitulo 4 hablaremos de todo lo relativo al software.

1.3. Localizacion del proyecto

El proyecto servira de estandar, exclusivamente, para los vehiculos ALSTOM
CITADIS 302 utilizados por Metropolitano de Tenerife, S.A. Estos vehiculos tienen
caracteristicas propias que no se repiten siquiera en tranvias del mismo modelo en otras

ciudades del mundo ni tampoco en otros vehiculos de ALSTOM u otros fabricantes.
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Figura 3. Tranvia ALSTOM CITADIS

Dicho esto, introduciremos brevemente las caracteristicas técnicas mas

interesantes del vehiculo en el que se desarrollara e implementara este proyecto.

ElI CITADIS 302 es un tranvia construido por ALSTOM en La Rochelle (Francia)
y Barcelona (Espafia). El tranvia de Tenerife tiene una configuracion de cinco modulos
(dos de ellos cabina mas pasajeros y los tres restantes exclusivamente de pasajeros) con

una longitud de 30 metros y capacidad para 64 personas sentadas y 144 de pie.

Este vehiculo es 100% piso bajo, tiene una potencia de 720KW y una velocidad

méaxima de 70km/h.

1.4. Estructura de la memoria

La memoria de este trabajo fin de grado se estructura en capitulos de la siguiente

manera:

e Eneste primer capitulo se pretende dar una visién global de todo el proyecto,
conociendo en primer lugar las circunstancias que han motivado la creacion
de un proyecto como este y estableciendo el objetivo final del mismo.

e En el capitulo 2 se analizan los antecedentes de este proyecto. Es aqui donde
conoceremos las causas que han motivado la elaboracién de este proyecto
partiendo de datos extraidos del historial de mantenimiento de los vehiculos

tranviarios de Metropolitano de Tenerife, S.A. Antes de eso, conoceremos las
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caracteristicas técnicas del sistema de compresion de aire actual, asi como, las
deficiencias del mismo.

e Eltercer capitulo presenta los nuevos equipos que se introduciran en el nuevo
sistema de compresion propuesto, cudl serd su funcionamiento y con qué
antiguos equipos conviviran.

e En el capitulo 4 se explica el sistema de control automatizado disefiado para
la propuesta. Se describe en primer lugar el entorno de programacion y las
principales caracteristicas de la programacion del PLC. Seguidamente se
explica la automatizacion del sistema y el control de los modos de error del
sistema.

e En el quinto capitulo presentamos el plan de mantenimiento elaborado para
el nuevo compresor implementado de acuerdo con sus caracteristicas técnicas,
con el objetivo de que éste permanezca en perfectas condiciones a lo largo de
su vida util.

e La memoria finaliza con las conclusiones obtenidas del proyecto.

e Por ultimo, se presentan los anexos (hojas de caracteristicas y planos).
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2.1 Sistema actual de compresion de aire

Este apartado contiene un resumen del sistema de compresion de aire utilizado
por Metropolitano de Tenerife S.A. para sus tranvias ALSTOM Citadis, con el objetivo

de dar una vision general del funcionamiento del mismo y de los problemas que presenta.

Actualmente, el sistema de compresion de aire en cada tranvia consta de 3
compresores ERVOR S13/LS55-L-24 Volts y 3 acumuladores de 10 litros de capacidad
cada uno. La distribucién de cada compresor con cada acumulador es de un set

(compresor y acumulador) por cada bogie (3 bogies por cada vehiculo tranviario).

Figura 4. Conjunto Bogie — Alstom Citadis 302

En la figura 5 podemos ver como se distribuyen compresores, acumuladores y
bogies de una forma clara. En las vistas de planta y perfil se pueden ver rectangulos y
puntos de colores. Los puntos rojos corresponden a la ubicacion de los acumuladores de
10 L, los puntos azules corresponderian a los compresores ERVOR vy los rectangulos

naranjas son los bogies.
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Figura 5. Distribucion sistemas compresion tranvia
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Los 3 sets funcionan conjuntamente formando un sistema de compresion de aire
integral para cada tranvia, trabajando simultdneamente a la hora aplicar arena en pestafia
o el engrasado. Para ello cuenta también con una serie de actuadores y sensores, asi como
una interfaz para la deteccion de errores y control del mantenimiento de los cuales

hablaremos en detalle mas adelante.

La aplicacién de la arena se realiza por medio de unas tuberias o por otras segun
el sentido de circulacion del vehiculo. La razon es que la arena vaya siendo recibida por

las ruedas al paso de las mismas. Esto queda muy claro en la figura 6.

Figura 6. Sentidos del arenado
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2.1.1 Acumuladores actuales

La capacidad de cada acumulador es de 10 litros y tiene una ventana de presiones
de trabajo que se sitla entre 6 y 9 bares. Los acumuladores del tranvia funcionan como
se espera de ellos por tanto seran aprovechados como espacio de almacenaje de aire

comprimido en el nuevo sistema.

Figura 7. Acumulador actual

El flujo de salida de aire debe ser a una presion de trabajo constante, garantizando
la misma presion en el aire durante toda la operacion. Esto es posible gracias a una

manoreductora. Las manoreductoras estan taradas a 2,5 bares en todos los vehiculos.

Figura 8. Manoreductora de acumulador actual
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2.1.2 Compresores actuales

Los tranvias cuentan con tres compresores ERVOR S13/LS55-L-24V, estos
compresores son el principal motivo por el que este proyecto se lleva a cabo ya que como
bien comentamos en la introduccidn estan operando por encima de sus posibilidades de
disefio para tareas de arenado y engrase. Ademas de esto, los materiales de construccion
de bielas, pistones y camisas no son de la calidad y resistencia deseada, teniendo un
historial de mantenimiento muy extenso de roturas de dichos componentes. Los relés de
arrangque no aguantan el intenso trabajo del compresor y acaban carbonizados con el

tiempo.

La sustitucion de estos componentes por otros nuevos parece no ser la solucion

dado que las averias persisten.

Figura 9. Compresor ERVOR S13/LS55-L-24V

A pesar de estas deficiencias de disefio, seguiremos contando con ellos a modo de
apoyo segundario como veremos en el siguiente capitulo en el que se detalla todo lo

relativo al sistema propuesto en el presente proyecto.

La siguiente figura resume las principales caracteristicas técnicas de estos

compresores en la siguiente tabla:

23
Disefio, desarrollo, control e implementacion de un compresor en un vehiculo tranviario



Capitulo 2: Antecedentes

Caudal 100 L/min
Cilindrada 65 cm?
Presion Maxima 10 Bar
Tiempo Funcionamiento |30 min/hora
Potencia 800W
Corriente nominal 38A

Temp. Min. Ambiente -209C
Temp. Max. Ambiente +409C
Tension de Alim. 24V
Certificacion P44

TFG | Carlos Gonzélez Delgado

Figura 10. Caracteristicas compresor S13/LS55-
L-24V

La ubicacion del compresor como se aprecia en la figura 11 (mala visibilidad a

simple vista) es de dificil acceso, ya que no solo esta detras de otros equipos, sino que es

necesario tener el vehiculo tranviario en alto lo que supone una dificultad afiadida en los

trabajos de mantenimiento.

Figura 11. Ubicacion del compresor actual
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2.1.3 Sensores y actuadores del sistema actual

En cuanto a los dispositivos de supervision el tranvia dispone de presostatos y

sensores térmicos.

Los presostatos indican si el nivel de presion estd por debajo del limite minimo de
bares o si por el contrario supera el nivel maximo al que estan tarados. Estos se regulan
de forma mecanica por medio de resortes a presion que permiten pasar aire si estan
demasiado débiles e impiden el paso si estin comprimidos al méximo. Este mecanismo
se muestra en la imagen de la figura 12, donde los indicadores sefialan los dos resortes.

Figura 12. Presostato

En cuanto al sensor térmico, éste se encuentra situado en el compresor y corta el
paso de corriente si esta genera temperaturas superiores a la de disefio del mismo evitando
males mayores como un posible gripado del piston con la camisa del compresor 0 un

cortocircuito.
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Figura 13. Sensor térmico Compresor ERVOR

El procesado de la informacion de las sefiales del sistema de compresion de aire

se basa en cinco elementos:

Buses de comunicacion
RIOM

Central MVB-WTB
IHM

Pulsadores de pupitre

a ~ w DN

1. Los buses por los que viajan las sefiales son fabricados por ALSTOM

especificamente para este tipo de vehiculos y sus equipos.

Figura 14. Buses de comunicacion
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2. Las RIOM simples son dispositivos que hacen las veces de PLC recibiendo las
sefiales, interpretandolas y enviando salidas en funcién del propdsito al que estan
programadas. Es importante destacar aqui que las RIOM las fabrica e implementa
ALSTOM, por tanto, no son configurables.

El tranvia dispone de RIOM con el doble de entradas y salidas a las cual se las
conoce con el nombre de RIOM mudltiples. Estas RIOM no intervienen en el

sistema de compresién, por lo tanto, no son objeto de este proyecto.

Figura 15. RIOM simple

3. Lacentral MVB-WTB es un dispositivo que esta jerarquicamente por encima de
las RIOM y hace un tratamiento de las sefiales con un tipo de comunicacion
Maestro — Esclavo, situandose en la posicién de maestro. Este dispositivo se
encarga de tareas tan importantes como la marcha del vehiculo o la apertura de
puertas entre otras muchas acciones de vital importancia para el funcionamiento

del vehiculo.

Figura 16. Central MVB-WTB

4. La IHM es la interfaz hombre maquina. Se trata de un monitor tactil que se
encuentra en las dos cabinas de conduccion del tranvia (modulos M1 y M2)
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dependiendo de si el conductor se encuentra en una cabina u otra. Este monitor
sirve tanto a conductores como a mantenedores. A los primeros para controlar los
parametros de conduccion y a los segundos para comprobar, conocer o verificar

avisos de error y/o parametros de mantenimiento.

Figura 17. IHM

5. Los pulsadores de pupitre se encuentran también en los mddulos de conduccion y
permiten al conductor activar determinadas funciones del sistema de compresion
como por ejemplo el arenado o la grasa en caso de que el sistema no estuviera
aportando la suficiente arena o grasa en una determinada situacién como puede
ser por ejemplo una salida desde una parada en pendiente durante una lluvia
torrencial. En este ejemplo haria falta aportar mas arena para la salida del tranvia.

Figura 18. Pulsadores de pupitre
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2.1.4 Esquemas de funcionamiento del sistema actual

Para ver el plano con los equipos presentes en el sistema actualmente, ir al

Anexo 2.1 Unifilar de equipos actuales y para ver las comunicaciones entre los equipos

del actual sistema ir al Anexo 2.2 Esquema comunicaciones actuales.

En este apartado se incluyen dos planos que muestran la disposicion de los equipos

en el actual sistema de compresion de aire, asi como las comunicaciones entre ellos.

El primero plano (Unifilar de equipos actuales) muestra todos los equipos del

sistema y su alimentacion desde la linea a 750 V en DC hasta las tierras.

El segundo plano (Esquema Comunicaciones Actuales) muestra el cableado de las

sefiales de comunicacion entre los equipos del sistema de compresion de aire actual.

2.2 Problematica del sistema actual

El sistema de compresion del aire en los tranvias de Metropolitano de Tenerife

presenta numerosos problemas, pero los podriamos resumir en tres principales.

El primer problema es que el compresor ERVOR S13/LS55-L-24 V esta
principalmente disefiado para una Unica tarea, la del arenado. En el disefio del tranvia
ALSTOM CITADIS este compresor tiene una funcionalidad afadida que es la de

engrasado de pestafia-via por tanto nos encontramos ante un compresor sobrecargado.

El segundo problema que se presenta es que los materiales de construccion del
compresor no son los adecuados. Esto produce desgastes prematuros, roturas de bielas de
pistén, fugas de aire por racores, segmentos, desgaste de camisas y pistones e incluso
roturas de los ejes de motor entre otras muchas averias. Estos compresores no cumplen

los requerimientos mecanicos exigibles para un compresor de largos periodos de trabajo.
Estos dos primeros problemas se traducen en uno tercero de gran importancia, ya

gue supone un importante problema no sélo econémico sino también de recursos
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humanos ya que involucra a la plantilla de mantenimiento. Se trata del incremento del
mantenimiento del mantenimiento correctivo el cual veremos en detalle en el siguiente
apartado (2.2.1 Datos del mantenimiento del sistema actual). A pesar de este excesivo
mantenimiento, esto no se traduce en un incremento de la fiabilidad ya que los datos asi
lo reflejan en un estudio realizado anualmente acerca del mantenimiento de los vehiculos

y en concreto el mantenimiento de los compresores.

2.2.1 Datos del mantenimiento del sistema actual

Para entender correctamente la problematica introducida previamente en el
capitulo 2.2 lo mejor es hacerlo con datos que aporten luz a lo que ha venido sucediendo

en los Ultimos dos afios de mantenimiento.

La sede de Metropolitano de Tenerife esta situada en El Cardonal, en el municipio
de Santa Cruz de Tenerife. Es alli donde se realiza todo el mantenimiento de los vehiculos,

asi como el control y las cocheras.

A continuacion, trataremos los datos de los afios 2015 y 2016 en cuanto a
mantenimiento correctivo y muy brevemente el preventivo. Haremos hincapié
principalmente en el mantenimiento correctivo ya que su aparicion es imprevisible,
altamente costoso y en definitiva es clave para entender el porqué de un proyecto como

el que nos ocupa.

MKBF (Mean Kilometres Between Failure):

Mean Kilometres Between Failure significa media de kilometraje entre
fallos/errores. En la tabla siguiente (figura 18) se aprecia la evolucion en los afios 2015 y
2016. Por un lado, tenemos la columna de kilometros mensuales de los 26 vehiculos y en
la otra columna el numero de averias relativas al sistema de compresion de aire. El
resultado es la columna de MKBF que sale a partir de dividir los kilometros entre el

namero de errores.
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Mes Kms mensuales N.2 Fallos Mes MKBF
ene-15 126.608 14 9.043,43
feb-15 138.075 32 4.314,84
mar-15 145.893 19 7.678,58
abr-15 124.912 15 8.327,47
may-15 127.791 21 6.085,29
jun-15 147.715 11 13.428,64
jul-15 102.618 12 8.551,50
ago-15 96.303 10 9.630,30
sep-15 138.159 11 12.559,91
oct-15 147.773 09 16.419,22
nov-15 131.102 13 10.084,77
dic-15 136.043 09 15.115,89
ene-16 138.268 07 19.752,57
feb-16 138.431 10 13.843,10
mar-16 138.829 05 27.765,80
abr-16 126.608 09 14.067,56
may-16 141.993 05 28.398,60
jun-16 136.916 15 9.127,73
jul-16 111.314 11 10.119,45
ago-16 102.692 07 14.670,29
sep-16 128.102 11 11.645,64
oct-16 136.269 10 13.626,90
nov-16 144.077 20 7.203,85
dic-16 126.933 15 8.462,20

Figura 19. Tabla MKBF 2015/2016

Los datos citados, han sido recogidos por el departamento de Ingenieria de
Mantenimiento de Metropolitano de Tenerife a lo largo de los Gltimo dos afios 2015 y
2016. Analizando la tabla obtenemos como datos relevantes un MKBF medio en los dos
ultimos afnos de actividad de un fallo en compresores cada 12497 km. La tabla también
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muestra un kilometraje mensual medio de unos 130560 km y una tasa de averias de 12 al

mes de media.

Durante uno de los meses se llegaron a producir 32 averias lo que dio un MKBF
de averia cada 4.314,84 km, siendo éste el peor mes en 2 afios y el mejor mes con 5 averias
producidas cada 28.398,60 km. Estos datos hay que verlos en perspectiva ya que cada
fallo tiene un tiempo de reparacién por trabajador muy elevado, ya que el proceso de
extraccion/ instalacion de compresores es largo debido a la localizacion de los mismos y
ademas hay que afadir el tiempo de reparacion. Esto se aprecia de una forma mas clara

en la siguiente figura.

Horas dedicadas por trabajador/a de mantenimiento:

En esta tabla se presentan el nimero de averias en los meses de los afios 2015 y

2016 y las horas dedicadas por trabajador para reparar las mismas en dicho mes.

COMPRESORES ARENERO
(Horas de correctivo)
Mes N.2 averias | N.2 horas dedicadas
ene-15 14 46,00
feb-15 32 117,00
mar-15 19 92,50
abr-15 15 61,50
may-15 21 119,50
jun-15 11 64,50
jul-15 12 53,50
ago-15 10 48,25
sep-15 11 43,50
oct-15 9 31,50
nov-15 13 83,25
dic-15 9 40,50
ene-16 7 33,00
feb-16 10 44,75
mar-16 5 36,50
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abr-16 9 50,75
may-16 5 14,50
jun-16 15 54,25
jul-16 11 32,25
ago-16 7 21,50
sep-16 11 47,25
oct-16 10 43,50
nov-16 20 109,25
dic-16 15 68,00

Figura 20. Tabla horas/trabajador mant. Correctivo2015/2016

Analizando la tabla de la figura 20 podemos decir que las horas dedicadas a la
reparacion de compresores no siguen una tendencia fija ya que vemos datos muy dispares,
por lo que la media no seria un dato muy representativo, pero si podemos ver como en 3
meses durante los Gltimos dos afios llegamos a tener valores de hasta 119,5 horas por
trabajador, si asumimos un turno normal de 8 horas por trabajador podemos decir que
en resolver las averias relativas a compresores de aire en tranvias asciende a 7 turnos y
medio cada mes. Estos son muchos turnos dado que los tranvias tienen muchos otros

problemas que resolver.

Para tener una representacion mas visual del tiempo medio entre averias en la
figura 21 podemos ver como la evolucion es muy desigual, casi podriamos decir que es
una secuencia de picos al alza y picos a la baja de mes en mes. Por otro lado, algo se hace
evidente, el nimero de km en la mayoria de los casos es inferior a 15000 km que es un
namero muy bajo de kilémetros entre averias teniendo en cuenta el kilometraje mensual

que los 26 vehiculos realizan al mes.
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Figura 21. Grafica MKBF

Horas dedicadas por trabajador/a de mantenimiento preventivo:

Si bien es cierto que el mantenimiento preventivo no es uno de los motivos por

los que se plantea la idea de un cambio en el sistema, es importante citarlo y ver el enorme

contraste que muestra con los datos de mantenimiento correctivo analizados

anteriormente.

Tiempo dedicado compresores en preventivo
Gama Horas
G15 (15.000Kms) 1,5
G60 (60.000Kms) 4
G120 (120.000Kms) 9
G240 (240.000Kms) 12

Figura 22. Tabla horas/trabador mant. Preventivo 2015/2016

Con todo lo expuesto en el punto 2.2 se hace evidente la necesidad de este

proyecto de mejora. Describiremos en el capitulo siguiente la instalacion propuesta en el

presente proyecto para que el tranvia opere supliendo las actuales necesidades de arenado

y engrase de pestafia de una forma mas eficiente y evidentemente de manera mas fiable.
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Es importante mencionar también que el sistema que proponemos en este proyecto
operaré conjuntamente con el sistema antiguo para dotar a todo el sistema de una mayor
robustez. Esto quiero decir que tanto el sistema actual como el que se propone en el
presente proyecto estaran al servicio del vehiculo. De tal modo que el nuevo tendra el
papel de sistema principal (el que se utilizara por defecto) y en caso de resultar una averia,
se hard una conmutacion con el sistema antiguo para que el vehiculo continte su
funcionamiento sin interrupciones. Una vez el vehiculo llegue a las cocheras, se resolvera
la averia y podremos seguir contando con este sistema auxiliar que aporta una garantia

afiadida en este tipo de situaciones.
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El propdsito del capitulo en el que nos encontramos es dar todos los detalles acerca
del nuevo equipamiento que incorporaremos al vehiculo tranviario, asi como los
elementos disefiados para su instalacion y la normativa que dichos equipos han de cumplir

en términos de sonoridad, instalaciones con equipos bajo presion y recipientes con
presion simple.

3.1 Descripcion detallada del nuevo equipamiento

A continuacion, presentaremos los nuevos equipos Yy sus caracteristicas técnicas:

3.1.1 Acumuladores

Para este proyecto utilizaremos 2 nuevos acumuladores (Modelo CR-25) de 25

litros de capacidad. Estos 2 nuevos acumuladores operaran en una ventana de presiones
comprendida entre 12 y 15 bares.

Ambos compresores iran situados sobre el techo del tranvia donde seran instalados

sobre un bastidor disefiado expresamente para ello situado bajo la mesa del pantégrafo en

el modulo NM, del cual hablaremos en el apartado 3.2.

950

R [Vl

Figura 23. Ubicacion bastidor para acumuladores CR-25
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Conservaremos los 3 acumuladores ya existentes en los bogies de los vehiculos
los cuales son de 10 litros de capacidad cada uno que operan a unas presiones de trabajo

de entre 6 y 9 bares como ya se explico en el capitulo anterior.

Esto nos da un volumen total de aire comprimido en circunstancias de capacidad

maxima de 2 x 251+ 3 x 10 | = 80 litros, lo que supone un aumento del 266,6%.

Para ver el plano con las dimensiones del acumulador CR-25 ir al anexo 2.3 Plano
acumulador 25L CR-25.

3.1.2 Compresor

Contaremos con un compresor de un Unico piston de hierro fundido PUSKA N-
450-BM 111, como el que se muestra a continuacion en la figura.

J_MH"IU" |||I|I||m | ”'

‘qllllllllllummn ”,, " in

ZAM
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Figura 24. Compresor PUSKA N-450-BM (111)

Las caracteristicas principales de este compresor se recogen en la siguiente tabla:

Cabezal Hierro fundido
Potencia 2,2 KW
Caudal 450 Litros/min
Alimentacion 400/3/50
Peso 55 Kg
Presion de Trabajo 10 Bar
RPM 1165

Figura 25. Caracteristicas compresor N-450-BM |1
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Este compresor sera colocado en un bastidor especifico junto a un cuadro en el
que se encontraran las 3 electrovalvulas que repartiran el caudal de aire comprimido a

los 3 acumuladores que hay colocados en el vehiculo tranviario uno en el bogie de M1,
otro en el de NM vy el tercero en M2.

] ‘ | 950 fl.——

Figura 26. Ubicacién del bastidor para el compresor N-450-BM (111)

Ademéas de este compresor de alto rendimiento dispondremos de los 3
compresores actuales S13/LS55-L-24V y conmutaremos al sistema anterior con una
valvula antirretorno en el caso de que el sistema principal (el sistema del compresor

Puska) entrara en fallo por alguna averia. Las caracteristicas de estos compresores estan
recogidas en el capitulo 2 de este proyecto.

Para ver el plano con las dimensiones del compresor ir al anexo 2.4 Plano
Dimensionamiento PUSKA N-450-NM llI.
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3.1.3 Controlador logico programable (PLC)

El PLC que vamos a implementar para el control del automatizado del proceso
de compresion del aire sera un relé inteligente modular Zelio Logic fabricado por la
compafiia Schneider Electric. En concreto el modelo SR3B261BD, de la gama de
productos Zelio Logic que ademés cuenta con un software libre para programarlos, el
Zelio Soft 2.

P P09V POISODVIDIND

24vDC guls 1 1A .95
24VNC Arciog o 24400
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Figura 27. PLC SR3B261BD (Schneider Electric)

A continuacion, detallaremos las diferentes caracteristicas técnicas del PLC escogido para

este proyecto:

Caracteristica Info.

Visualizacion Display

Numero de lineas de esquema de control 0...500 en FBD
Tiempo de ciclo 6...90 ms

Tiempo de backup 10 afios en 25°C
Tension alimentacion 24V DC

Corriente de alimentacion 190 mA (sin extension)
Potencia disipada 10 W (sin extension)
Tipo de entrada digital resistivo

N.° de entradas digitales 10
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N.° de entradas analégicas 6
Resolucién de entrada analégica 8 bits

N.° de salidas 10 tipo relé
Conector Si

Peso 400 g
Ampliable Si

Figura 28. Caracteristicas PLC SR3B261BD (Schneider Electric)

La ubicacién del PLC, el disyuntor magnetotérmico y diferencial, seré bajo capota

(figura 29) para facilitar a los operarios de mantenimiento la puesta en marcha, parada o

restablecimiento del funcionamiento tras una averia. Todo ello serd en el médulo NM del

tranvia. Los dispositivos estaran sujetos en un carril DIN que ird unido a un pequefio

bastidor disefiado especificamente para este propdsito. Para abrir la capota, se hara uso

de una llave especifica para dicho proposito.

Figura 29. Ubicacion PLC y protecciones eléctricas bajo capota
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3.1.4 Red de aire comprimido

Para el dimensionado de la red de aire comprimido adicional que va a ser instalada,
es decir la que hemos disefiado para el presente proyecto, fue necesario medir la longitud
desde la localizacion de las electrovalvulas que serdn implementadas en el bastidor del
compresor en el techo, hasta los bogies situados en M1, NM y M2 obteniendo una
longitud aproximada de 50 metros. Posteriormente fueron elegidos los accesorios (codos,

niples, ‘T’, ‘Y’, ...), asi como accesorios especiales (filtros, leds, pulsadores, ...).

Tuberia

Se emplearan 50 metros de tubo de poliamida PA12 (Rilsan). Se trata de un tubo
semirrigido de aplicacién en circuitos neumaticos con unas caracteristicas dptimas de
resistencia a la presiobn y una buena resistencia a los agentes quimicos. Las
especificaciones estan recogidas en la hoja de caracteristicas situada en anexos 1, 1.4

tuberia.

Figura 30. Tuberia de la red de aire comprimido

42
Disefo, desarrollo, control e implementacion de un compresor en un vehiculo tranviario



Capitulo 3: Nuevo sistema propuesto TFG | Carlos Gonzalez Delgado

Electrovalvulas adicionales

En la nueva instalacion utilizaremos unas electrovélvulas, 3 puertos, 24 V DC,
1/4. Las especificaciones estan recogidas en la hoja de caracteristicas situada en anexos

1, 1.5 Electrovélvulas.

Figura 31. Electrovalvulas adicionales

Accesorios

En la siguiente tabla se recogen los diferentes accesorios y la cantidad necesaria

de los mismaos.

Descripcidon | Cantidad
Codos 14
Arandelas 1
Niples 17
Filtro
colador 1
Racor recto 3
T 6
v’ 3
Abrazadera 4
Presostato 1
X 1
Tefléon 3
Casquillo 17
LED 2
Pulsador 2
Pos. 1
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3.1.5 Esquemas del nuevo sistema

En este apartado se especifican las alimentaciones y las comunicaciones de los
distintos equipos presentados anteriormente y los otros expuestos en el capitulo anterior
que conviviran con los nuevos equipos. Estos constituiran el sistema que queda

esquematizado en los siguientes planos que son introducidos a continuacion.
Esquema de comunicaciones del sistema:

El primero de los esquemas presentado en este apartado corresponde a las
comunicaciones de los equipos de e muestra la disposicion de los buses de comunicacion
de las sefiales entre sensores, actuadores, el PLC y las RIOM 99A3 y 99A4 las cuales son

responsables del sistema de compresion del aire para arenado y engrase.

Para ver el plano de comunicaciones del sistema propuesto ir al anexo 2.5

Esquema comunicaciones proyecto final.

Esquema eléctrico:

La alimentacion eléctrica de los tranvias es la responsable del funcionamiento de
la traccion del vehiculo, asi como también lo es de los subsistemas de los cuales se
compone el mismo como por ejemplo el aire acondicionado, el cierre y apertura de
puertas, la iluminacion. La energia procede de las catenarias situadas sobre las vias en
todo el trazado de las lineas por las que se mueven los tranvias. Dichas catenarias estan a
750 V en DC y un equipo de transformacion maultiple situado en el techo de cada vehiculo
la transforma a 380 VV AC (Alimentando a nuestro compresor PUSKA), 220V ACy 24 V
DC (Alimentando al PLC y a los dispositivos de supervision).

Para ver el plano unifilar del sistema propuesto ir al anexo 2.6 Unifilar equipos

proyecto final.
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3.2 Bastidores para equipos

Es igual de importante elegir los equipos que conforman un sistema, asi como
tenerlos bien asegurados y sujetos. Esto cobra especial importancia si el sistema del que
hablamos se encuentra en un vehiculo en movimiento y en el que, en su interior, van

personas comao es nuestro caso.

Debido al limitado espacio en el techo de los tranvias, nos hemos visto obligados
a crear un bastidor para los dos acumuladores y otro independiente para el compresor y

las nuevas electrovalvulas implementadas.

Es por ello que fue necesario proceder al disefio de unos bastidores que sujetaran
los equipos de forma segura, asi como de disefiar un cofre que albergara en su interior al

compresor, aislandolo del polvo, la lluvia y también para evitar contaminacion acustica.

Los bastidores de techo seran de acero inoxidable y el interior para PLC de

aluminio.

3.2.1 Bastidor acumuladores

Para ver los planos del disefio del bastidor para los dos acumuladores ir a los

anexos 2.7 Plano Ensamblaje Bastidor Acumuladores 1 y 2.8 Plano Ensamblaje Bastidor

Acumuladores 2.

3.2.2 Bastidor compresor y electrovalvulas

En este bastidor hemos incluido una caja de (A)270x(B)270x(C)171(mm)
compacta que proteja de los elementos y de la suciedad las electrovalvulas. La eleccién

ha sido un armario de poliester modelo IDE ROC33PO con certificacion IP66. Es
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resistente a la corrosion, no es higroscépica (absorcion nula al agua), resistente a la

radiacion UV. El armario tiene un peso de 430 gramos.
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Figura 32. Armario Electrovalvulas

Para ver los planos del disefio del bastidor para el compresor y electrovalvulas ir
a los anexos 2.9 Plano Ensamblaje Bastidor Compresor 1 y 2.10 Plano Ensamblaje

Bastidor Compresor 2.

3.2.3 Soporte PLC y Dispositivos de protecciéon

El PLC y el disyuntor magnetotérmico iran anclados por medio de un carril DIN
comercial sujeto a un pequefio bastidor disefiado expresamente para este proyecto, hecho
en aluminio. El carril DIN es un estandar y los dispositivos poseen unas ranuras desde su

disefio que se adaptan perfectamente a este tipo de guias.

El bastidor ira situado bajo capota como bien se dijo en la descripcion del PLC.
En la capota hay unas guias que nos serviran de guia de anclaje. Utilizaremos unas piezas

de termoplastico que haran de galletas para los tornillos.

Para ver los planos del disefio del soporte para el PLC ir a los anexos 2.11, 2.12,
2.13y 2.14, Plano Ensamblaje Soporte PLC 1, Plano Ensamblaje Soporte PLC 2, Plano
Ensamblaje Soporte PLC 3 y Plano Ensamblaje Soporte PLC 4.
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3.2.4 Cofre compresor

Para evitar que el compresor quede expuesto al medio (lluvias y humedad), el
polvo y la suciedad, se ha disefiado un cofre de fibra de vidrio y aluminio en los cierres.
Dicho cofre ird situado sobre el bastidor del compresor y unido a él utilizando las
sujeciones de la bancada del compresor. Ademas ira revestido de espuma de poliuretano
que disipard en gran medida el ruido producido cuando el dispostivo entre en

funcionamiento.

El cofre deberé llevar pegadas en cada una de sus paredes laterales un adhesivo
de “riesgo eléctrico” (figura 33) y otro en la parte superior de “prohibido pisar, suelo

fragil” (figura 34).

PROHIBIDO
PISAR
SUELO FRAGIL

Figura 33. Adhesivo Riesgo Eléctrico Figura 34. Adhesivo Suelo Fragil

Para ver los planos del disefio del cofre ir a los anexos 2.15, 2.16 y 2.17, Plano
Cofre 1, Plano Cofre 2 y Plano Cofre 3.

3.3 Presupuesto

La elaboracién del presupuesto ha sido realizada estimando los precios unitarios

conforme a los importes de mercado actuales.
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El precio de fabricacion de los bastidores de acumuladores, compresor y PLC, asi

como el cofre para compresor son estimados a partir de elaboraciones a medida hechas

previamente por empresas especializadas.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTE UNITARIO | IMPORTE
Compresor N-450-BM IlI 1 1780 1780
Acumuladores 2 x 25 L 1 200 200
Valvula de seguridad 12 Bar. 1 19 19
Tubo Rilsan 9/12 50 metros 300 300
PLC Zelio 1 300 300
interruptor 2 posiciones 1 30 30
Cabeza LED verde 1 10 10
Cabeza LED rojo 1 10 10
Elemento de contacto NA 1 17 17
Racor CODO 1 3 3
Arandela metal BUNA 1/2 1 1,7 1,7
CODO M/H 1/4 INOX 1 1,9 1,9
NIPLE 1/2 X 1/4 1 1,5 1,5
Filtro colador en linea 1/2 1 3 3
Racor RECTO M/H 1/2 GAS 1 1 1
Electrovalvula 1/4 0-14 4 53 212
Solenoide grande E2A 24V DC 4 25 100
Racor RECTO BICONO 8 1/4 1 2 2
Armario fibra 1 80 80
Placa fibra 1 20 20
Disyuntor Magnet. 5A 1 29 29
Interruptor Secc. 25A 1 37 37
Borna 2.5/4 click gris 30 2,5 75
Borna 2.5/4 tierras 1 3 3
Filtro regulador sin mandmetro 1 40 40
Mandémetro @40 12 bar 1 11 11
Conjunto fijacién AR20 1 4 4
Racor RECTO macho 12 1/4 2 2 4
Racor CODO macho 12 1/4 4 2,5 10
CRUZ niquelada hembra 1/4 1 6,5 6,5
CODO H/H 1/4 2 1,5 3
NIPLE niquelado 0121.17.17 3 1 3
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NIPLE niquelado 0121.13.13 6 1
NIPLE niquelado 0121.17.13 3 1

TE hembra niquelada 1/4 3 2,5 7,5
Abrazadera tubo @20L 3 0,2 0,6
Abrazadera tubo @25L 1 0,3 0,3
CODO intermedio universal 3 1 3
TE hembra niquelada 3/8 3 2 6
Valvula antirretorno 1/4 3 5 15
NIPLE niquelado 3 1,2 3,6
Casquillo refuerzo int $12/9 13 0,4 5,2
CODO niquelado M/H 3/8 3 1,4 4,2
Y M/H 3/8 3 2,8 8,4
Presostato de potencia 1 28 28
Teflén corrugado 3 25 75
Casquillo PTFE coar. 4 0,7 2,8
Hembra BSP TL 2 4 8
Hembra BSP 90 TL 2 4,5 9

NIPLE M/M 1/2 - 3/8 2 1,5 3

TE Hembra lateral 3/8 1 6 6
Bastidor Acumuladores 1 200 200
Bastidor Compresor 1 150 150
Bastidor PLC 1 45 45
Cofre Compresor 1 350 350

TOTAL: €4.057 ,20

3.4 Instalacion y mano de obra

A continuacion, se detallan las actividades de instalacion que son necesarias para
cumplir con el objetivo del proyecto, asi como la duracion y los trabajadores necesarios

para llevar a cabo las mismas.

49
Disefo, desarrollo, control e implementacion de un compresor en un vehiculo tranviario



Capitulo 3: Nuevo sistema propuesto

TFG | Carlos Gonzalez Delgado

Actividad Tiempo N° de Horas/hombre Tipo de
(horas) | trabajadores trabajador
1. Montaje bastidor 1,5 2 3 Operarios
acumuladores mantenimiento
2. Montaje bastidor 1,5 2 3 Operarios
compresor y mantenimiento
electrovélvulas
3. Montaje de 2 2 4 Operarios
acumuladores mantenimiento
4. Montaje compresor 4 2 8 Operarios
y armario con mantenimiento
electrovalvulas
5. Montaje bastidor 1 1 1 Operarios
PLC y colocacion del mantenimiento
mismo
6. Instalacion 4 2 8 Técnico
neumatica especializado
(Conexionado con +
acumuladores actuales, operarios
tuberias nuevas, niples, mantenimiento
racores, ...)
7. Cableado de las 8 1 8 Técnico
sefales especializado
8. Programacion PLC 1 1 1 Técnico
especializado

Tiempo Total: 23 h 36h/ hombre

El tiempo total estimado para el montaje es de 36 horas/hombre. En caso de

subcontratar este servicio se estimara un precio de 25 € hora/hombre, lo que supondria

un total aproximado de 900 €.
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En este capitulo se detallan las caracteristicas del entorno de programacion
utilizado para el control de los actuadores y sensores de nuestro sistema de compresion
de aire. Seguidamente se presentara el codigo empleado para este proyecto, comentando

sus caracteristicas.

Nota: El apartado 4.1 posee un gran nimero de figuras acerca del mismo tema, por lo

que prescindiremos de enumerar las figuras.

4.1 Descripcion del software de programacion

Para la programacion del automata Schneider utilizado en el presente proyecto, el
fabricante francés pone a disposicion de sus clientes un software gratuito que puede ser

descargado desde su pagina web (http://www.schneider-electric.com.ar/es/product-

range/542-zelio-soft/ ). Este entorno de programacion se llama Zelio Soft 2 y serd

presentado a continuacion.

Zelio Soft 2

El programa permite programacion real con FBD (diagrama de bloques de
funcién) o lenguaje de contactos (LADDER) y dispone de deteccion de errores de

programacion gracias a su funcién de test de coherencia.

Dispone también de robustos modos de simulacion y supervision: test del
programa en tiempo real, con o sin relé programable conectado al PC, ventanas de
supervision que permiten ver los estados de las entradas y salidas del relé programable en

su entorno de aplicacion.

Los programas se cargan y descargan a través de la aplicacion utilizando un
conector serial 9 pines que tiene un conector especifico para los automatas de la gama

Zelio.
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Asimismo, dispone de un compilador automético y ayuda en linea.

Es sumamente sencillo y facil de utilizar, la aplicacion facilita la configuracion de
los relés programables Zelio Logic, una programacion rapida y segura gracias a los tests
de programas. Ademas, es Multilinglie y abierto, es compatible con Windows 95-98-
2000, NT 4.0 SP5.

Si bien es cierto que tenemos la posibilidad de programar en Ladder y en BDF,
vamos a detallar el entorno de trabajo para el segundo caso dado que es como lo hemos

hecho en este proyecto.

4.1.1 Creacion del programa

Para programar mediante el software, es necesario que se haya establecido una

conexion con el PC.

Dicha conexién se debe realizar en el puerto serie del PC por medio de un cable
SR2CBLO1.

Cable SR2CBL01

Durante el arranque del software Zelio Soft, se abrira la siguiente ventana de

presentacion:
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Bienvenido X

Crear un nuevo programa

Abrir un programa existente

Abrir un programa utilizado recientemente

Telecargar un programa desde un modulo

Modo monitorizacidn

Salir

e[|

W No volver a mostrar este recuadro de didlogo

Haga clic en Crear un nuevo programa para arrancar o seleccione Nuevo en el

menu Archivo si ya ha arrancado el software.

La ventana de seleccion del médulo l6gico aparecera del siguiente modo:

Seleccion del médulo X

Seleccionar la categoria del médulo

En nuestro caso seleccionaremos el modulo SR3B261BD y seguidamente
aparecera la pantalla de seleccion del tipo de programacion. Seleccionaremos BDF en

este proyecto.
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Seleccion del modulo

Seleccion actual
Base Extensiones no contiguas

Referencia SR3B261BD No seleccionado

Alimentacién 24VDC
Entradas 10 DIG + 6 (0-10V)
10 RELE Extensiones

Salidas
Reloj Si No seleccionado

ldioma BDF 2 No seleccionado

Nimero total de entradas/salidas 16 E/10 S

Seleccionar el tipo de programacién

4.1.2 Lenguaje BDF (Diagrama de Bloques de Funcion)

Zelio Logic se puede programar en BDF (Diagrama de blogues de funciones), que
es un lenguaje grafico que ofrece numerosas posibilidades. Zelio Soft también permite

afiadir funciones SFC-Grafcet en la aplicacion.

4.1.2.1 Acceso a la ayuda

Zelio Soft 2 dispone de una ayuda a la que se puede acceder desde la barra de
menUs mediante un clic en el mend ? y en Ayuda o directamente sobre el icono & de la
barra de herramientas. Para acceder directamente a la ayuda sobre una funcion que esté
utilizando, haga clic en ? en la ventana de parametros de la funcién (a la que se puede

acceder mediante un doble clic en el bloque correspondiente).
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4.1.2.2 La barra de herramientas

La barra de herramientas contiene accesos directos a los elementos del menu. Se
puede elegir también el modo: Edicion, Simulacion o Monitorizacion. La pausa del cursor

en el icono del boton permite mostrar la accion asociada al botdn.

2 MOoDOo edicioN MO & F

4.1.2.3 Los modos
Una vez elegido el modulo y el lenguaje BDF, podra construir la aplicacion.

Se mostrard la referencia del Zelio Logic seleccionado en la esquina inferior derecha:

SR3B261BD

El software ofrece tres modos: el modo Edicion (1), el modo Simulacion (2) y el
modo Monitorizacion (3) (Supervision). Pueden seleccionarse en el menui Modo o desde
la barra de herramientas situada en la esquina superior derecha. EI modo seleccionado

aparecera a la izquierda de los tres iconos (4):

« MODO eDICION STOW 4

BH—&—0)

El modo Edicion le permite editar el programa y la ventana de supervisién. Se
trata del modo predeterminado. EI modo Simulacién permite simular el programa antes
de transferirlo al médulo. EI modo Monitorizacion permite visualizar el estado de las

entradas y de las salidas del modulo en tiempo real.

Hay una ventana de supervision disponible para el modo simulacién y el modo
supervision. Esta le ofrece la posibilidad de visualizar el estado de las entradas y salidas
que se hayan seleccionado y colocado previamente. De este modo, podréa disponer de lo
primordial de la aplicacion para garantizar la eficacia del seguimiento. Puede ilustrar la

aplicacion mediante funciones de dibujo.
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4.1.2.4 Modo Edicién: programacion de la aplicacion
Introduccion de un programa en la hoja de cableado:

Cuando ha seleccionado el tipo de modulo y el BDF, aparecera una hoja de

cableado como la que se muestra a continuacion:

(2)

El modo Edicién es la opcidn predeterminada: La hoja muestra las entradas del
maodulo (1), las salidas de los modulos (3) y una zona reservada a la programacion por
bloques (2).

Para crear un bloque en la hoja, seleccionamos el tipo de bloque haciendo click

en el icono correspondiente de la parte inferior de la hoja:

(1) Entradas (2) Funciones BDF (3) Funciones Grafcet/SFC (4) Funciones logicas

(5) Salidas2
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4.1.3 Elementos del lenguaje BDF

El lenguaje BDF posee numerosos elementos con diferentes funciones para poder
realizar un programa de la forma maés sencilla y enriquecida posible. Es por ello que nos
centraremos en presentar y describir brevemente solamente los elementos de

programacion utilizados para este proyecto.

Entradas digitales Todo/Nada:

Relé normalmente

abierto >

Conmutador IqD“ %
1 1

Salidas digitales Todo/Nada:

Valvula

Resistencia

Cilindro

Indicador luminoso
verde

Indicador luminoso
rojo

N
. 4

@ O [ & [#
@ @ { =
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Funciones logicas:

Funcion Simbolo Descripcion
NO Sila entrada esta inactiva o desconectada. |a salida esta activa.
l}- Sila entrada esta activa, la salida esta inactiva.
Y Sitodas las entradas estan activas o desconectadas, la salida esta
@_ activa.
AMD
Si al menos una entrada esta inactiva, la salida esta inactiva.
0 Sial menos una entrada esta activa, la salida esta activa.
OR Sitodas las entradas estan inactivas o desconectadas, la salida esta
inactiva.
Teclas:
Este tipo de elemento coincide con las teclas 1 — 4 del panel fisico del PLC
o olee
Bascula RS:

El funcionamiento de la funcién Bascula RS es el siguiente:

SET
REGE

La activacion de la entrada SET activa la salida y permanecera asi, aunque la
entrada SET se desactive a continuacion.
La activacion de la entrada RESET desactiva la salida.
Si las dos entradas estan activas, el estado de la salida dependera de la
configuracion de la funcion:

- Lasalida esta activa si esta configurada la opcion SET Prioritario.

- La salida esta inactiva si esta configurada la opcion RESET

Prioritario.

Las entradas desconectadas se encuentran en estado Inactivo.
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Contador PRESET COUNT (Contador/Descontador con preseleccion):

La funcion Contador/descontador con preseleccion permite contar de 0 al
valor preseleccionado o, en el caso del descontador, del valor preseleccionado a
0.

Estan disponibles varias funciones:

o Conteo y forzado del contador a 0 durante la inicializacion.
o Conteo y forzado del contador a 0 durante la inicializacion y mientras se
alcanza el valor de conteo.

o Conteo regresivo y forzado del contador con el valor de preseleccion

durante la inicializacion.

o Conteo regresivo y forzado del contador con el valor preseleccionado

durante la inicializacion y hasta que se alcanza el valor 0.

Temporizador A/C:

La funcion Temporizador permite retardar, prolongar y activar acciones durante

un tiempo determinado.
El Temporizador dispone de tres funciones:
e Funcién A: retardo en la conexion o temporizacion de trabajo.

e Funcién C: retardo en la desconexién o temporizacién de reposo.

e Funcién A/C: combinacion de las dos funciones Ay C.
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Funcién A

La figura que aparece a continuacion ilustra el funcionamiento del temporizador en la funcién A:

A
Ertrads

Funcidn I . |

Salida

Retardo MARCHA

Funcién C

Lafigura que aparece a continuacion ilustra el funcionamiento del temporizador en |a funcidn C:

A
Ertrada
Funcidn |

Salida

: * -
Retardo PARD

NOTA: Cada impulso en la entrada Comando del bloque Temporizador restablece su valor actual en 0.

Funcion AJC
La figura que aparece a continuacion ilustra el funcionamiento del temporizador en |a funcion A/C:
Entrada
Funcién I t | | 1 |
salida : .
—

- > . oo o
Retardo Retardo  t<Retardo t<Ratardo
MERCHA PARD MARCHA PARD

Doble Temporizador:

La funcion de doble temporizacion, Doble temporizacion genera impulsos

(destellos) en el flanco ascendente de la entrada.

Es posible ajustar la duracion del impulso y la duracién entre cada impulso.
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Destello continuo

La figura siguiente muestra el funcionamiento de |a funcién en destello continuo:

A
COMANDO - : | | I
Salida : E :
[ S .

—
Tiempo de MARCHA

fflempo de PARO

Nuimero de ciclos

La figura siguiente muestra el funcionamiento de |a funcién con un nimero de ciclos definido:

Ertrads .
Funcian I : : ; |
Salida L . .
—p l‘|'
Tiempo de MARCH Ndmero'de ciclos aloanzado
— .

T|émpu de PARO [en esterajemplo 4)

Duracion de destello

La figura siguiente muestra el funcionamiento de la funcién con una duracidn de destello definida:

Entrada

Funcidn | ! : : |

Salida

Duracién de : X ! '
destdlo I |

o«

Miempo de MARCHA :
L ?Duracic’m de destello
!

Tiempo de PARO ranscurrida

Visualizacion LCD:

La funcion Visualizacion en el LCD permite visualizar texto, una fecha, una hora

0 un valor numérico en la pantalla LCD, en lugar de en la pantalla de entradas/salidas:

= Del modulo légico
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= De la ventana del panel frontal de la herramienta durante las sesiones de

simulacion y de monitorizacion

La funcion Visualizacion en el LCD permite mostrar la informacion siguiente:

= Texto (72 caracteres como maximo)
= Valores numericos que corresponden a la salida de un bloque de funcion utilizado

en la aplicacion

Se pueden utilizar hasta 32 bloques Visualizacion en el LCD de manera simultanea
en un programa. Si se sobrepasa este numero, sélo se visualizaran los 32 primeros bloques
activados.

Al pulsar en orden y al mismo tiempo en las teclas Mayls y MenuU/Aceptar, la
visualizacion de la pantalla PANTALLA se sustituye por la visualizacion de la pantalla
de entradas/salidas. Si se pulsan de nuevo las dos teclas al mismo tiempo, es posible

volver a la visualizacion de la pantalla PANTALLA.

4.2  Descripcion del codigo

Una vez presentados los aspectos generales del software, vamos a describir en
primer lugar las entradas y salidas, seguidamente los elementos internos del codigo
(temporizadores, contadores, ...) y finalmente las diferentes operaciones de

automatizacion del sistema de compresion de aire propuesto en este proyecto.

Nota: El codigo realizado esta en fase de proyecto y es muy probable que haya que

realizar ajustes del mismo en la fase de puesta en marcha del sistema.
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4.2.1 Entradas y Salidas:

Las entradas relé PRE1, PR2, PRE3 y PRECOM corresponden a los presostatos
de los acumuladores de M1, M2, M3 y del techo respectivamente.

Dichos relés se activaran ‘1’ cuando haya demanda de aire y estaran normalmente

abiertos mientras no haya demanda.

Hay una quinta entrada de tipo conmutador que activa o desactiva la corriente de

todo el sistema proyectado haciendo las veces de interruptor del sistema.

Entradas fisicas

Entrada N.2 Simbolo Funcién Candado Parametros Comentario
11 B0O E. Relé No hay parametros PRE1
2 Bo1 E. Relé No hay parametros PRE2
13 B02 E. Relé No hay parametros PRES3
14 BO3 E. Relé No hay parametros PRECOM
[1]
15 Bo4 QID. Conmutador No hay parametros MARCHA

Figura 35. Entradas fisicas

En cuanto a salidas tenemos EV1, EV2 y EV3 para las electrovalvulas de aire en
los mddulos M1, NM y M2 del tranvia.

CMPRESOR corresponde al compresor instalado en nuestro proyecto, y estara

normalmente a ‘0’ y cuando se active ‘1’ arrancara el motor del mismo.

PURGA serad una valvula que accionaremos cada cierto tiempo para activa la
valvula de purga de los nuevos acumuladores (esto es importante ya que el agua
condensada dentro de los acumuladores puede resultar cortante en los circuitos a altas

presiones, ocasionando fugas y/o roturas en el sistema).
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FALLO y SERV son leds que se activaran cuando se detecte un fallo y cuando el

sistema esté en servicio respectivamente.

Salidas fisicas

Salida N.2 Simbolo Funcion Comentario
Ql | Bos| B Resistencia |EV1
Q2 | Bo6 PO Resistencia [EV2
Q3 | Bo7| PO Resistencia [EV3
Q4 Bo8 E Cilindro  |CMPRESOR
Q5 B09 m Valvula PURGA
Q6 B10 Indicador rojo |[FALLO
Q7 B11 Indicador verde|SERV

Figura 36. Salidas fisicas

4.2.2 Operaciones:

El cédigo como bien se explicd en el apartado 4.1 se refleja en una hoja de
cableado, por lo que dentro se encuentran las distintas operaciones. A continuacion, se

presentaran una a una y seran explicadas en detalle.

En la figura 37 vemos las entradas del
programa (4 relés para los 4 presostatos
y 1 conmutador de marcha)

» MARCHA Figura 37. Entradas fisicas |1
MARCHA
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En la figura 38 podemos ver las 4 teclas del PLC cableadas con distintas logicas
para activar el modo manual (Manual es una variable que hemos creado para activar el

funcionamiento aparte de la marcha).

- Sitecla 1y 4 son pulsadas se activa el modo manual (SET).
- Sitecla 2y 3 son pulsadas o el conmutador de marcha esta a ‘0’ se desactiva
el modo manual (RESET).

879 Ba1

)J_; B78 B86

1
—. } AHD }_} S[T&
BE0™ el [>—A Jot [> MANUAL
4
@ ) B82
B4
2 ? B83
LEBS_; ato P71
E g

oR |

3
. - NO MARCHA )

Figura 38. Codigo

NO MARCHA es una variable que se activa cuando MARCHA (activada por el

conmutador con el mismo nombre) est4 negada.

B35

MARCHA NO MARCHA
Y hor Figura 39. Codigo

Diremos que el sistema esta en servicio cuando Marcha y modo Manual estén a

‘1°, se activara un led verde que dara cuenta de ello.
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Bas
wsscia 3 1O
ECS ’
; AND

Diremos que el sistema esta en fallo cuando alguna de las 4 sefiales de fallo (Fallo

MANUAL

Figura 40. Cédigo

de compresor o pérdidas de aire sefialadas por los presostatos 1, 2 0 3) se encuentre a ‘1°,

se activara un led rojo que daré cuenta de ello.

FALLO PRE1 3

FALLO PREZ 3

FALLO PREZ ) a_
FALLO COMPRESOR »

St

Figura 41. Cddigo

Un temporizador doble se activara desde que el sistema esté en servicio y esta

configurado de forma que cada 35 minutos haga una purga de 5 segundos para liberar el
agua acumulada.

B77
» TEMPOREZADOR PURGA

Ba7

MARCHA

?
MANUAL ; 3—
?

i

AND

EMPORIZADOR PURGA

Figura 42. Cédigo

Activacion de las electrovalvulas EV1, EV2 y EV3:

Como la activacion de las 3 electrovalvulas se produce de la misma manera, asi
como la activacion de la sefial de fallo indicada por los respectivos presostatos,

presentaremos los 3 codigos y analizaremos uno de ellos ya que los otros dos son simples
analogias.
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Analizaremos el codigo para la electrovalvula 1 como ejemplo, troceando la
imagen para verlo en detalle.

EV1:

PRE1 )|
MARCHA )|
»o] MANUAL Y| >
FALLO COMPRESOR )|

>
.y ELS
= 2 anp [ BV
B3 izt FALLO PRE1 )| 5
e NO MARCHA Slust] [
-1

-

=
K
— 815 . '
B16 N ST Hoisr N
L > y
) NO MARCHA st [y— B
MARCHA M 2 NO MARCHA ;’ Heseser Jon p rauorel
[

EV2:

PREZ )| .
MARCHA 3
o] MANUAL )%,
FALLO COMPRESOR )| —

AlND D EV2
B52 Vlaisri q o
P )
M NO MARCHA ) esi] | FALLO PRE2 )|
—
- o D
B54

B55 N N NreS,
N NO MARCHA  YHusti] [ -
MARCHA )| F L NO MARCHA Y- Yescser SR [P FALLO PREZ
; I or

[ ]

EV3:

PRE3
MARCHA j
wana

FALLO COMPRESOR

O MARCHA
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Para describir la operacion completa, o mejor es hacerlo desde el final hasta el

comienzo:

PRET
MARCHA >
{D& MANUAL 3 Jh b—r | 4

FALLO COMPRESOR 3| g [p—"

) EV1

AND

AVATA &

FALLO PRE1 [:“01. )—l

Figura 43. Cédigo

- LaElectrovalvula 1 (en este caso) se abrira cuando se den dos condiciones
simultanemante: a) No hay fallo en el presostato 1 (PRE1) b) se cumplen las
condiciones de la figura 43 (No hay fallo de compresor y marcha, modo

manual y presostato 1 (PRE1) estana ‘1°).

Entre estas dos porciones de cddigo se encuentra la légica que indicaria fallo en

el sistema regido por el presostato 1 (PRE1) :

1
B13
> T
Fr P NO MARCHA  yfrese] [»—
Wl 2
DITIMER: Asciy
>
B15
B16 N N MET
B85 nowmarcHA SHwst] [p—
MARCHA ).J:t:; NO MARCHA ;%; gggﬁsﬂ 3
WTIMER el >
>
Figura 44. Codigo
tl'ooooo"
¥ mzrLay
2 %
2 — -
3
. > OR » FALLO PRE1
% [reeee s )
l ¥ m=pLay
3 2
3
Figura 45. Cddigo Figura 46. Cddigo
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En la figura 46 vemos que para que se active FALLO PREL1 se debe dar o la
condicion 2 o la 3. Previamente se ve en la figura 45 que se mostrara por display un
mensaje de error (En este caso, “Fallo Num Arranque L17). En la figura 44 vemos las

condiciones que explicaremos a continuacion.

Las ramas 2 y 3 vienen alimentadas por el nodo 1 que estard a ‘1’ cuando PRE1

esté activo y el sistema en servicio.
La rama 2 dard fallo cuando:

- El contador llega a 10 segundos expulsando aire lo que indicaria una

fuga o rotura de la linea 1.
La rama 3 daré fallo cuando:

- Sellega a 4 cuentas de 10 segundos expulsando aire lo que indicaria

una fuga o rotura de la linea 1.

Como hemos dicho esto sucede de forma analoga en las lineas 2 (mddulo NM) y

3 (mbdulo M2) teniendo en cuenta los presostatos 2 y 3 respectivamente.

Activacion del funcionamiento del nuevo compresor:

Analizaremos el cédigo troceando la imagen para verlo en detalle después de

presentarlo.

PRECOM 3

MARCHA i@" [

MANUAL 5 ANO [’ ® (=

2 )
B30 b 3 AND
);"[':N\ FALLO COMPRESOR )‘ uor'
B24 )
L) ‘! : NO MARCHA : )L
Shen b % > FALLO COMPRESOR FA
3 L
B31
B
|
B26
‘9?7 >J
| I
MARSH >§‘-,,‘"..' NO MARCHA % wﬁ:
ML A<
¢ E
. , -
Figura 47. Codigo compresor
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El compresor arrancara (figura 50) cuando se den las dos condiciones de las

figuras 48 y 49:

- Lacondicidn fig. 48: Presostato compresor, marcha y modo manual a “1°.

- Lacondicion fig. 49: No haya fallo en compresor.

PRECOM
MARCHA )i
MANUAL ; ANHD

o)
3

Figura 48. Cddigo

>J Figura 50. Cédigo

FALLO COMPRESOR ) HoT

Figura 49. Cédigo

Entre estas tres porciones de codigo se encuentra la l6gica que indicaria fallo en
el compresor (CMPRESOR) :

B30 2 i
—
Pluseiar 3 ; OR » FALLO COMPRESOR
B24
ET
NO MARCHA
2
Figura 53. Cadigo
Figura 51. Cadigo
1
xof.-.piﬁc—-ﬁ. ; 3
MARC

Figura 52. Cddigo
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Las ramas 2 y 3 vienen alimentadas por el nodo 1 que estard a ‘1’ cuando
PRECOM esté activo y el sistema en servicio.
La rama 2 (figura 51 )daré fallo cuando:

- El contador llega a 10 segundos expulsando aire lo que indicaria una

fuga o rotura de la linea previa a las 3 ramificaciones.

La rama 3 (figura 52) daré fallo cuando:

- Sellega a 4 cuentas de 1 minuto expulsando aire lo que indicaria una

fuga o rotura de la linea previa a las 3 ramificaciones.

Como se puede ver en las figuras 51 y 52 se mostrara por display un mensaje de
error (En este caso, “FALLO ARRAN COMPRE”).

Purga automatica:

Como se vio en este apartado un temporizador doble se activara cada 35 minutos

permitiendo hacer una purga de 5 segundos para liberar el agua acumulada mediante una
valvula identificada con el nombre de PURGA.

TEMPORIEZADOR PURGA )

Figura 54. Cddigo Purga automatica
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El objetivo del presente capitulo es el de dar a conocer el plan de mantenimiento que
requiere el compresor elegido para este proyecto. Como bien sabemos el modelo del compresor
es el PUSKA N-450-BM I11.

5.1 Descripcion de las actividades de mantenimiento

En primer lugar, vamos a sefialar y describir las distintas actividades de
mantenimiento que un compresor de estas caracteristicas puede requerir, asi como la

periodicidad con que se realizaran las mismas.

Las periodicidades de mantenimiento para este equipo se han adaptado a la
organizacion que establece el departamento de mantenimiento de Metropolitano de
Tenerife, S.A. Las labores de mantenimiento preventivo se realizan en las cocheras cada
15.000 km, por tanto, las gamas del mantenimiento se daran respetando esos intervalos

de tiempo.

A continuacion, se describen las actividades de mantenimiento y las gamas en las

que se ejecutan cada una de ellas.

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES GAMAS DE MANTEN.
G15 |G60 |G120 (G600
Control del nivel del aceite del compresor X
Cambio del aceite X
Verificacion del caudal del compresor X

Control y limpieza del filtro de aire del compresor

Apriete de las conexiones del compresor

Verificacion de las suspensiones del compresor

X | X | X [X

Desmontaje/montaje de los compresores para revision

Limpieza superficial del compresor

O INO|L|H|WIN (=

Cambio del filtro (cartucho) del compresor

Control de la tension de las correas

[y
o

[y
[N

Apriete de los cables del compresor

[y
N

Limpieza completa del compresor

[y
w

Cambio de juntas, anillos toricos y valvulas

Control de funcionamiento de la sonda térmica

[y
H

XX [X X [X[|X|X[X

[y
[,

Cambio de las escobillas, segmentos y retenes

[y
(2]

Cambio del piston X

G240: G15, G60,G120

Figura 55. Tabla de actividades de mantenimiento compresor PUSKA
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Gama G15 (15.000 km): Actividades cada 15.000 km de rodaje

1. Control del nivel del aceite del compresor:

Es fundamental mantener el nivel de aceite entre el minimo y maximo, de
la forma en que se muestra en la figura, para que el compresor opere sin

dafiarse internamente ni sobrecalentarse

Figura 56. Control del nivel de aceite en compresor PUSKA

2. Cambio del aceite:

Desague del carter del aceite del compresor por aspiracion y
posteriormente se rellenara con el nuevo aceite como se muestra a

continuacion:

Figura 57. Rellenado del aceite compresor PUSKA
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3. Verificacion del caudal del compresor:

Esta actividad se realizar con un caudalimetro verificando que se cumple

el caudal estimado por el fabricante (450 litros/minuto).

Gama G60 (60.000 km): Actividades cada 60.000 km de rodaje.

Nota: Realizar también G15

4. Control y limpieza del filtro de aire del compresor:

Abrir el compartimento como se muestra en la figura a continuacion,
retirar el elemento filtrante, observar si se encuentra en buen estado y

realizar la limpieza del mismo.

Figura 58. Filtro del aire compresor PUSKA

5. Apriete de las conexiones del compresor

Apretar los tornillos que hacen las conexiones, dado que con las

vibraciones pueden acabar desconectandose.
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Figura 59. Detalle conexiones compresor PUSKA

6. Verificacion de las suspensiones del compresor.

Verificacion visual de las mismas.

7. Desmontaje/montaje de los compresores para revision

Esta tarea se realiza a los 60.000 km como actuacion preventiva para
verificar que todo esta en perfectas condiciones. Si hubiera algin elemento
(tornillos, juntas, relé,...) que se encontrara en malas condiciones se

realizaria la sustitucion del mismo por otro nuevo.

Gama G120 (120.000 km): Actividades cada 120.000 km de rodaje.

Nota: Realizar también G15y G60

8. Limpieza superficial del compresor.

9. Cambio del filtro (cartucho) del compresor:
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Sustitucion del elemento filtrante por otro nuevo. Ver punto 4.

10. Control de la tension de las correas:

Ver la tension de las correas: Su estado y su tension se deben controlar.

1. F=3,25Kkg, fuerza a aplicar en la linea mediana y ortogonalmente a la
correa nueva.

2. =6 mm, separacion proporcionada después de la aplicaciéon de F.

(después de 100 horas de funcionamiento F = 2,5kg).

Figura 60. Verificacion tension correa compresor PUSKA

11. Apriete de los cables del compresor.

12. Limpieza completa del compresor.

13. Cambio de juntas, anillos téricos y valvulas:

Realizar el cambio de todas las juntas (téricas y no toricas) y de las

valvulas del compresor por nuevas unidades.

14. Control de funcionamiento de la sonda térmica:

Verificar que la resistencia térmica desconecta el sistema al superar la

temperatura de disefio.

15. Cambio de las escobillas, segmentos y retenes:

Realizar el cambio de los elementos nombrados por nuevas unidades.
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Gama G240 (240.000 km): Actividades cada 240.000 km de rodaje.

Realizar las gamas de mantenimiento G15, G60 y G120

Gama G600 (600.000 km): Actividades cada 600.000 km de rodaje.

Nota: Realizar también G15, G60, G120y G240

16. Cambio del piston:

Llegados a los 600.000 km se realiza el cambio de la pieza mas importante
y resistente del compresor. El piston debe ser sustituido por otro de iguales

caracteristicas materiales (resistencia mecéanica y material de fabricacion).

5.2 Recursos humanos y materiales

Para realizar todas las actividades del mantenimiento mencionadas anteriormente
sera necesario trabajar en las mesas de trabajo de las cocheras del tranvia ya que se
manejardn elementos pesados y se necesita un grado de ergonomia elevado para el
trabajador ya que esto se traduce en mayor eficiencia por parte del mismo, menor riesgo

de lesiones ayudando a reducir los tiempos de trabajo.

Todas las actividades pueden ser realizadas por un Unico operario, exceptuando
las labores de carga y descarga del compresor, que s6lo serdn necesarias en las
actividades 7 (Desmontaje/montaje de los compresores para revision) de la Gama 60.000
y la 16 (cambio de piston) de la Gama 600.000. Esto se debe a que el equipo tiene un peso
de 55 kg.
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5.3 Aspectos de seguridad a tener en cuenta

10.

11.

12.

Los compresores de pistones de esta gama no deben nunca funcionar mas
alla de sus posibilidades, ni de una forma no conforme con las instrucciones
contenidas en esta guia de conduccion y de mantenimiento.

No dirija nunca hacia el cuerpo las boquillas de alta presion, o de
distribucion de aceite o de grasa.

NO REAJUSTAR la manoreductora por encima de la presion de explotacion
especificada del compresor.

NO MODIFICAR la regulacion de presion de la véalvula de seguridad.

NO UTILIZAR el aparato en el exterior si llueve.

NO UTILIZAR gasolina u otro producto inflamable para limpiar las piezas
del compresor.

CERCIORARSE de que la tension de alimentacion corresponde a la tension
especificada y que la misma posee las protecciones con fusibles adecuados.
RESPETAR las reglamentaciones locales relativas a la seguridad durante la
instalacion, explotacion o los trabajos de mantenimiento sobre el aparato.

El compresor esta equipado con una valvula de seguridad a una presion
ligeramente superior a la presion maxima de ajuste; ésta se activa en caso de
fallo del presostato.

El nivel de aceite no debe nunca bajar por debajo del minimo ya que eso
provocaria graves dafios.

Controlar que la tension de la linea de alimentacién es la indicada en la
etiqueta colocada sobre la caja de bornes del motor eléctrico.

Asegurese de gue la instalacion eléctrica incluya una toma de tierra eficaz.

80

Disefio, desarrollo, control e implementacion de un compresor en un vehiculo tranviario



Capitulo 5: Mantenimiento del sistema propuesto TFG | Carlos Gonzalez Delgado

5.4 Planos técnicos de mantenimiento del nuevo compresor

Leyenda del plano del cabezal del compresor:

Kit crankshaft ball bearing Ref: 6219089700 Kit cvlinder head Ref: 6212092300
Mark Qty. Description Mark Oty Description
o \ } 67 1 Cylinder head
39 1 Screw 63 4 Serew
41 1 Washer e ) 's”e“'_
40 1 Washer v Serew
43 1 Oil seal T 1 Washer (rubber metal)
44 2 Circly
i } ol boasine Kit crankshaft Ref: 6219002300
16 1 Circlip
54 1 O-rinz Mark Qty. Description
. ] . 47 1 Crankshaft
KEit connecting rod Ref: 6219090300 49 1 Interior ring
Mark | Q. Description kit discharge valve Ref: 6219093000
63 1 Connecting rod Mark Qtv. Description
64 1 Locking pin :
2 1 Discharge valve body
Kit cvlinder gasket Ref: 6219091400 3 1 Ejector pin
4 1 Steel ball
- 5 1 Discharge valve spring
. Descript £ g
Mark Qty: eserption ] 1 Screw plug
~ ] 7 1 Nut
65 2 O-ring 8 1 Nipple
66 1 Gasket head to valve plate 9 1 Washer
Kit CDmPl’EiSiDIl ring Ref: 6210001500 Kit I.‘Elll'l'.if'ﬂ.gﬂl dizcha rge Ref: 6219093300
Mark Qty. Description Mark Qty. Description
31 1 Conic compression ri 1 2 Centrifugal bracket
» . Scraper n-,f; e 12 1 Discharge body
22 ) . = 13 1 Thrust guide piston
3 1 Gre j =
: g 14 2 Locking pin
15 1 Discharge spring
Kit oil level Ref: 6219092100
Kit air filter element Ref: 6219093600
Mark Qty. Description
Mark Qty. Description
58 1 01l level sight glass
59 1 O-ring 17 1 Air filter element
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Kit valve plate Ref: 6212003300

Mark Oty Description

19 1 Top wvalve plate

20 1 Lower valve plate

21 2 Valve sheet

22 4 Sheet seat

23 2 Cylindric pin

24 1 Gasket inter-valve plate

Kit relief valve Ref: 6219094000

WMark Oty Description

26 1 Relief valve body

27 1 Valve sheet

28 1 Exterior cover

kit piston Ref: 6219094200

Wark Oty Description

30 1 Piston

31 1 Conic compression ring

32 1 Scraper ring

33 | Greasing ring

34 1 Wirist pin

35 2 Circhip

TFG | Carlos Gonzalez Delgado
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2 1
I
Description Mark
Receiver 1 o
Qutlet Valve 7
Block 8
Belt 9
Kit belt guard support 10
Belt guard 15 Ic
Kit pulley 22
Motor 24
Outlet pipe 26
Kit cubicle 33
Kit pressure switch 34
Kit non return valve 41 'Q—
Pressure gauge 43
Safety valve 54
Kit drain valve 56
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CONCLUSIONES

Este proyecto ha sido disefiado con el proposito de solventar un
problema de fiabilidad en el sistema actual de compresion de aire en los
tranvias de Metropolitano de Tenerife que operan en las lineas 1 y 2 entre
Santa Cruz de Tenerife y La Laguna, teniendo en cuenta el mantenimiento
del sistema propuesto desde la fase inicial de proyecto.

Hoy en dia, muchos sistemas 0 equipos no se comportan como cabria
esperar, en parte debido a que en la fase de proyecto no se realiza un correcto
dimensionado en base a las futuras funcionalidades.

En nuestro caso, el mal dimensionado del sistema de aire comprimido
(compresores) instalado en los vehiculos fabricados por ALSTOM, modelo
CITADIS 302 ha propiciado un excesivo numero de averias con el
consecuente aumento de las horas de mantenimiento preventivo y correctivo
respecto a las previstas inicialmente. Este hecho es el que ha motivado la
creacion de un proyecto de mejora.

Por otro lado, la alternativa propuesta ha mejorado considerablemente
la mantenibilidad del equipo, disminuyendo las horas de mantenimiento y
mejorando su accesibilidad. Para ello, se ha aprovechado el espacio libre
bajo el pantografo para ubicar los nuevos equipos, en vez de ubicarlos en los
bogies (tal y como estan actualmente) lo que implicaria tener que situar el
tranvia en la plataforma elevada y realizar las operaciones desde un foso.

En resumen, a la hora de realizar este proyecto se ha tenido presente
en todo momento la durabilidad de los materiales, la robustez del sistema, la
fiabilidad y principalmente la simplicidad del mantenimiento. Esto se
traduce en una alta reduccion de intervenciones correctivas y un mayor
seguimiento de las gamas del plan de mantenimiento.
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Hoja de datos del producto SR3B261BD

Caracteristicas

relé inteligente modular Zelio Logic -26 E S -
24 V CC - relogio - visor

Principal

Gama de producto Zelio Logic

Tipo de producto o com- Reles inteligente modular

ponente
se009 (
Rt RYtean
Complementario
Visualizacion local Donde

Nimero de lineas de esquema de control

0...500 with FBD programming
0...240 with ladder programming

Tiempo de ciclo

§...90 ms

Tiempo de backup

10 afios en 25 °C

Deriv. relo)

6 s/mes en 25 °C
12 minfano en 0...65 *C

Comprobaciones

Memoria de programa en cada inicializacion

[Us] tensidon de alimentacion nominal

24V

Limites tensidn alimentacion

19230V

Corriente de alimentacion

190 mA (sin extension)
300 mA (con extensiones)

Potencia disipada en W

10'W con extensiones
6 W sin extension

Proteccion contra inversion de polaridad

Con

De pie conducto

16 de acuerdo con ENAEC 61131-2 tipo 1

Tipo de enirada digital Resistivo
Yoltaje entrada 24V CC
Corriente de entrada discreta 4 mA

Frecuencia de contaje

1 kHzfor entrada digital

Estado de tension 1 garantizado

== 15 Vfor circuito de entrada digital 11.. 1A y IH...IR
=>= 15 Vfor IB.._IG usado como circuito de entrada digital

Estado de tension 0 garantizado

<= b Vior circuito de entrada digital 11...JA y IH._.IR
== & Vfor |B...1G usado como circuite de entrada digital

Posicion de conexién libre

>= 1.2 mAfor |B. .IG usado como circuito de entrada digital
== 2 2 mAfor circuito de entrada digital 1. 1A y IH_IR

Transmision de datos codificada

< 0.6 mAfor IB. .1G usado como circuito de entrada digital
= (.75 mAfor circuito de entrada digital 1114 y IH..IR

Fase marcador

PNP de sensores de proximidad de 3 hilos (entrada digital)

Numero de entrada analogica

&

Tipo de entrada analogica

Modo comum

Rango de entrada analogica

0.0,24V
0.0V

Tensidn maxima admisible

30 V (circuito entrada anlogica)

Resolucidn de entrada analdgica

B bits

Clip-en las cubiertas

39 mV (circuito entrada anlogica)

Tiempo conversion

Tempo de ciclo de reles inteligentefor circuito entrada anlégica
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Ermor de conversién

+/- 5 % en 25 *Cfor circuito entrada anldgica
+- 6.2 % en 55 "Cfor circuito entrada anldgica

Precision de repeticion

+- 2 % en 55 "Cfor circuito entrada anldgica

Distancia de funcionamianto

10 m entre estaciones, con cable blindado (sensores no isolade) para circuito en-
trada anlégica

Tapa de conexiones frasero

12 kOhm (18...13 usade come circuito de enfrada analdgica)
12 kChm (1B...15 usado como circuito de entrada digital)
7.4 kChm (circuito de entrada digital 11... 14 y IH..IR)

Mimero de salidas

10 relé salidas

Limites de tensidn de salida

240,250 W AC (salida del relg)
5..0,30 WV CC (salida del relg)

Tipo de contactos y composicicn

MA para salida del relé

Corrients térmica de salida

5 A para 2 salidas (salida del relg)
B A para 8 salidas (salida del relg)

Durabilidad eléctrica

500000 ciclos AC-12 en 230 ¥, 1.5 Afor salida del relé de acuerdo con ENIEC

B0347-5-1

500000 ciclos AC-15 en 230 V, 0.9 Afor salida del relé de acuerdo con ENIEC
B0947-5-1

500000 ciclos DC-12 en 24 V, 1.5 Afor salida del relé de acuerdo con ENJIEC
B0347-5-1

500000 ciclos DC-13 en 24 W, 0.6 Afor salida del relé de acuerdo con ENJIEC
B0947-5-1

Capacidad de conmutacion en mA

»= 10 mA en 12 V (salida del relé)

Régimen en Hz

0.1 Hz (a le}for salida del relé
10 Hz (sin carga)for salida del relé

Durabilidzd mecinica

10000000 ciclos (salida del relé)

[Uimp] tension nominal soportada al impulso

4 kV de acuerdo con EN/IEC 60947-1 y EN/IEC 60664-1

Reloj

Donde

Tiempo respuesta

10 ms {de estado 0 a estade 1)for salida del relé
5 ms (de estado 1 a estado 0) para salida del relé

Conexiones - terminales

Teminales de tomillo, capacid sujecion: 1 x 0,21 x 2,5 mm* AWG 25._AWG 14
semi-solido

Terminales de tomnillo, capacid sujecion: 1 x0.2.1 x 2,5 mm™ AWG 25._AWG 14
solido

Temminales de tomillo, capacid sujecion: 1 x0,25...1 x 2.5 mm™ AWGS 24 AWG
14 Flexible con terminal

Terminales de tomnillo, capacid sujecién: 2 x 0.2..2 x 1,5 mm® AWG 24._AWG 16
solido

Teminales de tomillo, capacid sujecion: 2 x0,25..2 x 0,75 mm* AWG 24, _AWG
19 Flexible con terminal

Par de apriete 0.5 M.m
Categoria de sobretension Il de acuerdo con EN/IEC 60664-1
Peso del producto 0.4 kg
Entorno
Etiqueta para simular diagramas ==1ms
Cerificaciones GL
UL
C5A
GOST
C-Tick

Momas

EMW/IEC 61000-4-5
EMN/IEC 61000-4-11
EN/IEC 61000-4-12
EN/IEC 61000-4-4 nivel 3
EMNVIEC 60068-2-27 Ea
EMN/IEC 61000-4-3
EN/IEC 61000-4-2 nivel 3
EN/IEC 61000-4-6 nivel 3
EMW/IEC 60068-2-6 Fc

Grado de proteccion IP

IP20 (bloque de terminales) de acuerdo con IEC 60529
IP40 (panel frontal) de acuerdo con |EC 60529

Caracteristicas ambientales

Directiva EMC de acwerdo con EMIEC 61000-8-2
Diirectiva EMC de acuerdo con ENIEC 61000-6-3
Directiva EMC de acwerdo con EMIEC 61000-6-4
Directiva EMC de acuerda con EMNIEC 61131-2 zona B
Directiva bajo voltaje de acuerdo con ENAEC 61131-2

B mm inserio cuadrado hembra

Clase B de acuerdo con EM 55022-11 grupo 1
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Grado de contaminacion

2 de acuerdo con ENVIEC 61131-2

Temperatura ambiente de funcionamiento

-20...40 *C em involucre no ventilado de acuerde con IEC 60068-2-1 v IEC
60068-2-2
-20...55 °C de acuerdo con IEC 60068-2-1 y IEC 60068-2-2

Temperatura ambiente de almacenamiento

-40..70 °C

Altitud maxima de funcicnamiento

2000 m

Transporte de altitud

== 3048 m

Humedad relativa

95 % sin condensacidn o goteo de agua

Informacion Logistica

Pais de Origen Francia
Garantia contractual
Warranty perod 18 months
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1.2 Compresor

Compresor de Piston de Hierro Fundido PUSKA
Modelo sobre Bancada N-450- BM 111

ﬂ|| RN Illmum 1 Il-
‘ﬁlllllllllllln:wl;n- I"

1] |
Sl |l

|I
nl. umnllll

W Illmu,

CARACTERISTICAS TECNICAS

- Compresor de piston, montado sobre BANCADA.
- Exento de vibraciones.
- Facil acceso a todos los componentes, para su mantenimiento.

Cabezal VE-01

Accionamiento Por correas

Presién de trabajo 10Kg/cm?2

Aire aspirado 450 L/min

Motor eléctrico 2,2 KW - 3 CV Proteccion IP-55
Tensién 400V Trifasica

Velocidad 1165 rpm

Dimensiones 380 x 686 x 374

Peso 55 KG

Protector de correas de acuerdo a norma: EN-294
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1.3 Cddigo

Informacion de programacion

Autor : Carlos Gonzalez Delgado
Mombre del documento : Codige TFG

Version 1.0

Madulo : SR2B201BD

Periodo de ejecucion de la aplicacion en el médule : 5 x 2 ms
Accidn del WATCHDOG : No activo

Tipo de Filirado de Hardware de las Entradas : Lento (3 ms)
[ Bloqueo del panel frontal del médulo

Formate de la fecha : dd/mm/yyyy

] Cambio de horario de verano/invierno activo

lZona : Europa

Cambio a horario de verano : Marzo, dltimo domingo
Cambio a horario de invierno : Octubre, dltimo domingo

Esquema del programa

FALLOCOMPRESOR

B
B
g2

FALDPREZ

B77

MPORIZADOR PURGA
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Entrada N.2? Simbolo Funcion Candado Parametros Comentario
b BOO 'E._ Relé -- Mo hay parametros PREA
12 BO1 .’. Relé -- Mo hay parametros PRE2
I3 BO2 '! Relé —  |Nohayparametros  |PRES
L 2
14 B03 .5._ Relé - No hay parametros PRECOM
o
15 BO4 (ID. Conmutadaor - Mo hay parametros MARCHA
Teclas del modulo
N.2  Simbolo Funcién Comentario
1
B79 . Tecla Z1
2
Ba4 . Tecla 22
3
B85 . Tecla Z3
4
B8O . Tecla 74
Salidas fisicas
Salida N2 Simbolo Funcién Comentario
Qi |Bos| B Resistencia [EV1
Q2 |Bos| U Resistencia [EV2
Q3 |Bo7| B Resistencia |EV3
Q4 BO8 LIE Cilindro CMPRESOR
Q5 BO9 a Valvula PURGA
QB B10 Indicador rojo |FALLO
Q7 B11 @ Indicador verde|SERV
Funciones configurables
N.2  Simbolo Funcién Candado Remanencia Parametros Zomentaric|
. Tiempo de marcha : OH OM 10S
o B
B13| iy | emporizador |, No  [Tiempo de parada: OHOMOS
TIMEF, e AIC
B14 ::;Ea Bascula RS -- - Prioridad : RESET pricritario
515 Contador N N Salida ON cuando el valor alcanza la preseleccién : 4
1 e ogresn;c;fr:egres o o Ciclo Unico
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N.2 Simbolo Funcién Candado Remanencia Parametros Jomentaric|
. Tempo de marcha : OH 1M 0S
P 38
Bi6 = Tempol_rlzador Mo No Tempo de parada : OH OMOS
TIMEFi A= P‘JC
B17 :[E;? Bascula BS - Prioridad : RESET pricritario
B19 M Visuallizlfl(-::li:?n -— - \er detalles a mas distancia
DISPL ene
Visualizacian A '
E20 H. - - Ver detalles a mas distancia
P enel LCD
. Tempo de marcha : OH OM 10S
o
B24 i TempAoJr(ljzador No Mo Tiempo de parada : OHOMOS
TIMEF; 8
B25 :f;? Bascula BS - Prioridad : RESET prioritario
Contador . -,
X I Salida ON cuando el valor alcanza la preseleccion : 4
B26 pgresivo/regres No No Ciclo Unico P
COUNT con
. Tempo de marcha : OH 1M 0S
o 2
B27 eI Temp;rgador Mo Mo Tempo de parada : OH OMOS
TIMEFi BC
B2g :{EST? Bascula BS _ Prioridad : RESET prioritario
B30 M Visuallizlin::gm --- - \er detalles a mas distancia
DISPL A ene
Visualizacian A '
B31 ;I,S?L;; en el LCD - -- Ver detalles a mas distancia
. Tempo de marcha : OH OM 105
e
B&2 W Temp;rgador No Mo Tiempo de parada : OHOMOS
TIMEFi BC
BS3 | .o Bascula RS - Prioridad : RESET prioritario
Contador : T
EED -nid Salida ON cuando el valor alcanza la preseleccion : 4
B54 ceeapy | pdresivolregres No No Ciclo Unico
COLUNT con
. Tempo de marcha : OH 1M 0S
o
BEE o Temp;{rgador Mo Mo Tempo de parada : OH OMOS
TIMEF; 8
B&6 :[EST? Bascula RS - - Pricridad : RESET pricritario
B58 M Visuallizfégm --- - \er detalles a mas distancia
DISPL A ene
Visualizacion s .
B9 . -— - Ver detalles a mas distancia
P enel LCD
i Mempo de marcha : OH OM 1058
Fa po
BES W Temp;rgador No Mo Tempo de parada : OHOMOS
TI‘ME‘F‘EH-‘C
Bes | .o Bascula RS - Prioridad : RESET prioritario
Contador : T
e Salida ON cuando el valor alcanza la preseleccion @ 4
BE7 @ pgresivoregres No No Ciclo Unico
COUNT con
. Tiempo de marcha : OH 1M 0S
o
BE& o TempAofr{lizador Mo Mo Tempo de parada : OH OMOS
TIMEF; 8
BE9 :[EST? Bascula RS - - Pricridad : RESET pricritario
B71 |, Visuallizlflégm - -- Ver detalles a mas distancia
DISPLAY ene
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Parametros
B72 L....'. Vg‘r';'illizféli:? n --- -— Ver detalles a mas distancia
DISFLAY
v Tiempo de marcha : OH OM 55
B77 | [giEr Doble No No Tempo de parada : OH 35M 1S TEMPO...
TIMER L temporizacion Funcion Li: - Destello continuo
B78 | T & Bascula RS Prioridad : RESET prioritario

RESE

DISPLAY (Visualizacion en el LCD)

B19 |.....|. Visualizacion en el LCD
DIZPLAT

B20 L....'. Visualizacion en el LCD
DISPL Y

FIBRJLJL]D HIU|H A[E[E[AR[H L1

B30 |sssss.| Visualizacion en el LCD

DIZFL AT
FIRILILTD FIR]E I[O]H CI[O[M][F

B31 Luu'- Visualizacion en el LCD

DISPLAT
FlAJLIL]O BlR|EJA[E CJO|H[F[R]E

B58 L....'. Visualizacion en el LCD
DISPL AT

B59 |sssss.| Visualizacion en el LCD
DIZPL A

Efell LD HlU]H plRIR[AIN L12

B71 Luu'- Visualizacion en el LCD
DIZPLAT

B72 |sssses| Visualizacion en el LCD
DIZPL A
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Anexos 1 TFG | Carlos Gonzélez Delgado

1.4 Tuberia
PROPIEDADES UNIDADES METODO PRUEBA PAI2
DENSIDAD - ASTM D 792 1,04
PTO. FUSION °C ASTM D 789 168-174

ABSORCION DE AGUA EN EL EQUILIBRIO

20°C 65%HR % - 06
20°C 100%HR % - 1.2
RESISTENCIA A LATRACCIONY ROTURA N/mm?* ISORS527 60
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % ASTM D 638/ ISO R527 250-300
MODULO DE ELASTICIDAD A LA FLEXION N/mm? ASTM D 7920 /1SO 178 350
TEMP.DE

DEFORMACION BAJO CARGA ASTM D 648

0,46N/mm’ °C 1SO 75 125
L8 IN/mm’ °C 75

FACTOR DE CORRECION EN FUNCION DE LATEMPERATURA ( -20°C + +90°C)
-20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 90°C

1,8 1.4 | 0.7 05 0,45 038

PRESION DE SERVICIO
Para la determinacion de la presion de servicio se ha adoptado un coeficiente de seguridad 3.

Esto puede variar segun el tipo de aplicacion y esta comprendido entre 3 y 5.
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Anexos 1

1.5 Electrovalvulas

TFG | Carlos Gonzélez Delgado

Tensién de Alimentacion 24V DC
NuUmero de Puertos 3
Funcionamiento Directo

Conexion Hembra G de 1/4 pulg.
Tamario de la Conexién 1/4plg
Posicién de la Valvula por Defecto Comun
Aplicaciones Recomendadas Vapor

Tipo 3/2

Diametro del Orificio 2.2mm
Material del Cuerpo Laton

Presion de Funcionamiento Maxima 1 MPa

Rango de Temperatura de Funcionamiento -20 — +60 °C
Temperatura de Funcionamiento Minima -20°C
Temperatura Maxima de Funcionamiento +60°C
Género de la Conexion Hembra

Serie VX32

Rosca Estandar o Tipo de Conexion G
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ANEXQOS 2: Planos
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Basidor Bancada y
electrovalvulas
2 1 Bancada
3 4 Tornillo 9mm
4 4 Tornillo 12mm
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 4 Arandela galleta
2 1 Bastidor Acumuladores
3 4 Galleta Techo
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Plataforma PLC

Perfil Din

Tuerca Soporte PLC

Tornillo guia PLC

Pieza guia PLC

NININIW| (-

Rosca guia PLC
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Base cofre Base
2 1 Cubierta cofre Cubierta
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