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RESUMEN 

 

LABORATORIO DE CONTROL Y ANÁLISIS INSTRUMENTAL CON ACCIONADORES 

 una mejora de las prestaciones del 

Laboratorio de control y análisis instrumental de la ESFOT-EPN nombrado actualmente 

al desarrollo tecnológico familiarizando a los estudiantes con técnicas de control en 

procesos industriales. El proyecto se conforma de 4 capítulos. 

En el primer capítulo, se da a conocer una breve introducción, la identificación del 

problema y lo objetivos planteados para cumplir con el proyecto además, se explica el 

por qué y los aspectos logrados durante el tiempo que duró su ejecución.  

En el segundo capítulo, se describe el método que se empleó para cumplir con los 

objetivos planteados a partir del estudio realizado en el LTI. También, se describe las 

operaciones realizadas para evidenciar los resultados esperados del proyecto.  

En el tercer capítulo, se da a conocer el estudio realizado previo a la ejecución del 

proyecto y la construcción de los módulos de señalización, accionamiento y maniobra. 

También, se describe las características de los elementos utilizados en cada módulo, la 

selección del material para su fabricación y las pruebas realizadas que permitieron 

evidenciar el correcto funcionamiento de cada módulo.  

En el cuarto capítulo, se redacta las conclusiones y las recomendaciones adquiridas 

en la realización y verificación de funcionamiento de los módulos.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

MÓDULOS DEL LABORATORIO DE TECNOLOGÍA 

compuesto por 24 módulos de señalización, accionamiento y maniobra además, de 2 

motores y un variador de velocidad siemens ubicados en el Laboratorio de Tecnología 

Industrial de la ESFOT-EPN y funcionando aproximadamente hace 1 año. El proyecto 

está valorado alrededor de 900 dólares  y pretende contribuir a la formación práctica de 

los estudiantes de la carrera de Tecnología en Electromecánica, permitiéndoles 

manipular, controlar y programar dispositivos propios de un ambiente industrial. 

1.1 Definición del problema 

El tecnólogo debe poseer una sólida formación académica, humanística, conceptual y 

práctica, en el manejo y supervisión de equipos industriales procurando aportar en el 

desarrollo del país (Edgar A.Salazar Marín, 2010). 

Pese a que la ESFOT contaba con un laboratorio de control, actualmente denominado 

el trabajo de los estudiantes resulta ostentoso por 

la existencia de un solo motor, limitando el aprendizaje práctico de los estudiantes y la 

posibilidad de trabajar con sistemas que usen varios motores a la vez, como: Plantas 

multiprocesos y Control secuencia de motores (Higuera, 2005). 

Además, los prácticas realizadas por los estudiantes son condicionadas por el número 

de elementos de maniobra y visualización que dispone el laboratorio, debido a que en la 

creación del laboratorio se dimensionaron las mesas de trabajo para cumplir con las 

necesidades básicas de los estudiantes, sin embargo, para realizar prácticas de mayor 

dificultad que se adaptan de mejor manera a aplicaciones industriales reales es 

necesario contar con un mayor número de módulos que emulen procesos industriales. 

Esta situación afecta directamente a la formación de los estudiantes de las carreras 

de tecnología en Electromecánica y Electrónica y Telecomunicaciones, específicamente 

en las prácticas de las materias de Control 1 y Control 2. 
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Ante esta realidad el presente proyecto propuso expandir los accionadores de 

potencia como: mandos de control, módulos de maniobras, módulos de visualización, 

protecciones y motores del laboratorio de acuerdo al desarrollo tecnológico en un 

ambiente industrial y elaborar las prácticas respectivas. 

1.2 Objetivos 

Objetivo general 

Repotenciar los módulos del Laboratorio de Tecnología Industrial con accionadores 

de potencia y motores. 

Objetivos específicos  

 Estudiar los requerimientos del Laboratorio de Tecnología Industrial. 

 Construir los módulos de maniobra, señalización y accionamientos. 

 Acondicionar los motores de inducción trifásicos. 

 Realizar pruebas y Análisis de resultados. 

 Implementar las prácticas propuestas. 

1.3 Justificación  

Este proyecto beneficia a los estudiantes de la ESFOT y a sus futuras generaciones, 

principalmente de la carrera de Tecnología en Electromecánica porque cuentan con 

módulos prácticos de maniobra, señalización y control que ayudan a desarrollar los 

conocimientos teóricos adquiridos por medio de la  repotenciación propuesta para el 

Laboratorio de Tecnología Industrial realizando prácticas de mayor complejidad, 

implementando diversas configuraciones de control para motores con nuevas prácticas 

dirigidas como: 

 Control de velocidad de un motor de inducción en lazo abierto con un variador 

de frecuencia. 

 Control Programable y Electromecánico para Motores. 

 Monitoreo de un Generador Eléctrico. 
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Con lo cual,  la ESFOT contará con el equipamiento permitiendo simular el trabajo en 

el laboratorio con las actividades de la industria, además los indicadores de acreditación 

de carreras podrán mejorarse en el ámbito de infraestructura.  

1.4 Antecedentes 

Dentro del estudio técnico realizado se contemplaron las siguientes definiciones: 

 Motor eléctrico 

Máquina eléctrica que transforma energía eléctrica en energía mecánica por medio de 

interacciones electromagnéticas al circular corriente alterna en sus bobinados 

provocando la fuerza de atracción y repulsión entre los campos magnéticos asociados 

produciendo el movimiento (Harper, 2004). Se observa en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 Motor Siemens Jaula de Ardilla 
(Industry, 2018) 

 

 Relés de protección 

Los relés son dispositivos eléctricos que monitorean permanentemente el 

comportamiento de una magnitud eléctrica como: voltaje, corriente, frecuencia o 

magnitud física como: temperatura, presión velocidad, etc. (Torres, 2013). Su 

accionamiento se efectúa en el instante que la variable controlada supera el rango 

previamente fijado de operación normal. Se observa en la Figura 1.2. 
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Figura 1.2 Relé de Protección Térmico  
(DRA., 2018) 

 

 Variador de frecuencia 

Permite variar la frecuencia de la onda de alimentación con un bajo consumo de 

energía y mejorar el control de procesos de producción, reduciendo el mantenimiento de 

motores bajo óptimos parámetros de funcionamiento. 

La frecuencia se logra variar con ayuda de dos etapas en serie. La primera etapa 

llamada rectificadora que consigue transformar la corriente alterna en continua y la 

segunda etapa llamada inversora que transforma la corriente continua en alterna con 

ayuda de un circuito intermedio para lograr una frecuencia y tensión regulable. 

(Variadores de frecuencia, 2015). Se observa en la Figura 1.3.  

 

Figura 1.3 Variador de Frecuencia SINAMICS V20 

 (SIEMENS, 2013) 
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 Guarda-motor  

Es un elemento de protección eléctrica que se encarga de proteger al motor de 

sobrecargas o cortocircuitos. El guarda-motor sensa la corriente la corriente de consumo 

del motor y si ésta sobrepasa la corriente nominal se activará el dispositivo de protección 

abriendo los circuitos o los contactos de fuerza protegiendo así al motor. Se observa en 

la Figura 1.4. 

 
Figura 1.4 Guarda-motor Sirius Innovatios  

(S.A., 2018) 

 

Sistema de control  

Sistema que controla un proceso de forma manual con intervención del operador 

humano o de forma automática reemplazando al operador humano (S., 2017). 

Elementos comunes que constituyen los módulos de control: 

 Accionadores: Relés encapsulados. Se observa en la Figura 1.5. 

 De maniobra: Selectores de 3 posiciones y pulsadores. Se observa en la 

Figura 1.6 y 1.7 respectivamente. 

 De señalización: Luces piloto. Se observa en la Figura 1.8.  
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Figura 1.5 Relé encapsulado y base 
(Mejía, 2018) 

 

 

Figura 1.6 Pulsador Camsco 
(Mejía, 2018) 

 

 

Figura 1.7 Selector de 3 posiciones Camsco 
(Mejía, 2018) 

 

 

Figura 1.8 Luz piloto Camsco 
(Mejía, 2018) 
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2. METODOLOGÍA 

 

La ampliación de los módulos y motores del Laboratorio de Tecnología Industrial, se 

realizó mediante una investigación aplicada tomando en cuenta los protocolos y 

estándares existentes a nivel internacional de acuerdo a la 

Internacional . 

2.1 Descripción de la metodología 

Se realizó el estudio técnico de los elementos existentes en el Laboratorio de 

Tecnología Industrial, con el fin de determinar los elementos que eran necesarios para 

complementar el aprendizaje de los estudiantes. 

Además, se estimó el presupuesto de los elementos que se adquirieron, tratando de 

mantener la igualdad o semejanza con los elementos que cuenta el laboratorio 

basándose en el catálogo Siemens. (Catálogo SIEMENS, 2018). 

Se cortó, perforó y pintó las placas de acuerdo al diseño adoptado en el laboratorio de 

tecnología industrial para los diferentes módulos existentes. Posteriormente se ensambló 

los módulos de señalización, accionamiento y maniobra mediante la colocación de los 

elementos respectivamente, además se realizó la conexión eléctrica de cada módulo. 

La ampliación de los mandos de control se realizó acorde a la norma Comisión 

Electrotécnica Internacional  (Instrumentación y Control) (Schneider). 

Se modificó la conexión de fábrica de los motores, por una conexión externa para 

realizar el cambio de la configuración estrella a delta de los mismos. A cada motor se le 

añadió el guarda-motor correspondiente que lo protege contra cortocircuitos o 

sobrecargas. Para lo cual se tomó como guía el módulo existente en el laboratorio y la 

norma IEC 60947  5  1: Unidades de mando y señalización (Schneider) (Molina, 2009). 

Se realizó también la conexión de un variador de frecuencia y su respectiva 

configuración para controlar el motor.  
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Se realizaron las pruebas correspondientes para comprobar el funcionamiento de los 

motores y de sus elementos de protección. De la misma forma, se comprobó el 

funcionamiento del variador de frecuencia y se tomaron los datos correspondientes que 

caracterizan el comportamiento y operación del variador.  

Además, se verificó el comportamiento de cada módulo. Los módulos de señalización 

mediante el encendido y apagado de las luces indicadoras, los módulos de 

accionamiento mediante la conmutación del relé y los módulos de maniobra se 

comprobaron mediante el accionamiento manual de pulsadores y selectores. 

Las prácticas se realizaron simulando un problema de automatización con un grado 

de complejidad en lógica cableada y lógica programada, utilizando diferentes elementos 

de control como: temporizadores, relés térmicos y la programación en logo con formato 

; acorde a la materia y al formato aplicado a 

las prácticas existentes. Las prácticas se observan en el Anexo B.  

Adicionalmente las prácticas se realizaron mediante criterios de programación básica  

(Bahón, 2004) para que el estudiante sea capaz de diseñar una solución contemplando 

todos los temas posibles de un sistema de control. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

 

En la Figura 3.1 se muestran e identifican los módulos construidos, que se encuentran 

en el L  y complementan la formación de los 

estudiantes.        

 

Figura 3.1 Módulos construidos  
(Autoría propia) 

1. Módulos de elementos de señalización, accionamiento y maniobra. 

2. Módulo de motor SIEMENS con guardamotor. 

3. Módulo de motor SIEMENS con guardamotor. 

4. Módulo de Variador de frecuencia SINAMICS V20 SIEMENS. 

 

1

2 3

4
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3.1 Estudio de los requerimientos del laboratorio 

Se realizó el estudio de las instalaciones y elementos disponibles del Laboratorio de 

Tecnología Industrial, mediante entrevistas realizadas al personal a cargo de las 

instalaciones elaborando un listado de los elementos principales que constituyen el 

laboratorio como se obtuvo la Tabla 3.1.  

Tabla 3.1  
Elementos del Laboratorio de Tecnología Industrial. 
Elementos existentes Elementos faltantes 

4 Motores para 6 mesas de trabajo 2 Motores 

 Ninguno 

1 LOGO por mesa Ninguno 

4 Contactores 220 (VAC) por mesa  Ninguno 

2 Relés 220/240 (VAC) por mesa 8 Relés 220/240 (VAC) 

2 Selectores de 3 posiciones por mesa 8 Selectores de 3 posiciones 

2 Pulsadores con 2 contactos por mesa 16 Pulsadores  

4 Luces piloto por mesa 16 Luces piloto a 110 (VAC) y 220 (VAC) 

1 Breaker tripolar 6 (AAC) por mesa Ninguno 

1 Breaker tripolar 16 (AAC) por mesa Ninguno 

1 Pulsador de emergencia por mesa Ninguno 

Elaboración: Propia 

Dentro del estudio de requerimientos, se identificó la falta de elementos de 

accionamiento, maniobra, señalización y motores por lo que se adquirió los elementos 

faltantes de características similares a los existentes con el propósito de repotenciar los 

módulos del LTI con accionadores de potencia y motores elaborando: 

 4 módulos de señalización. 

 8 módulos de accionamiento. 

 12 módulos de maniobra. 

 2 módulos de motores con su respectiva protección. 

 1 módulo de variador de frecuencia. 
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3.2 Construcción de los módulos de señalización, accionamiento y maniobra 

Módulos de señalización   

En la Figura 3.2 se muestra un ejemplo de los módulos de señalización construidos. 

 

 

Figura 3.2 Módulo de señalización  
(Autoría propia) 

1. Adhesivo de simbología eléctrica. 

2. Placa de acero galvanizado. 

3. Luces piloto. 

4. Borneras para terminales banana. 

Implementación de simbología eléctrica. 

 Se realizó un diseño corregido y mejorado en el ancho y el espesor de los 

módulos de señalización existentes en el LTI para facilitar su montaje y 

desmontaje en cualquier mesa de trabajo. Adicional, se aplicó la simbología de 

los elementos a incorporar de acuerdo a las normas eléctricas IEC con la 

finalidad de normalizar la simbología de los todos los módulos. 

 Una vez tomadas las dimensiones de varios módulos de señalización del LTI, 

se realizaron los diseños a escala 1:1 en el software Auto CAD como se observa 

en el Anexo A con la simbología eléctrica correspondiente. 

1

2

3

4
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Selección de material base para módulos de señalización. 

Los módulos fueron fabricados en mat  por su durabilidad y 

resistencia a la corrosión (oxidación) brindando una integra protección a las piezas como: 

 Una barrera física resistente a cualquier otro recubrimiento gracias al proceso 

de fundición en zinc mediante una reacción metalúrgica. 

 Protección electroquímica que funciona como aislante del galvanizado. 

 Auto curación ante daños superficiales (Tepatitlan, 2018). 

Por ende, se escogió un acero galvanizado de 2 (mm) de espesor para garantizar la 

durabilidad, resistencia y fácil montaje de los módulos en las mesas de trabajo. 

Las luces piloto que se emplearon en la elaboración de los módulos de señalización 

son luces LED CAMSCO de diámetro 16 (mm) acorde a las dimensiones tomadas de los 

módulos de luces piloto existentes en el LTI. Por otra parte, se consideró el voltaje 

disponible en el laboratorio 227 (VAC)  para la elección de los elementos según su amplio 

rango de operación que se especifica en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2.  
Rango de operación luz piloto Camsco. 
Voltajes de operación 

 (VAC) 6 12 24 36 48 110 220 380 

 (VDC) 6 12 24 36 48 110 220  

Elaboración: (Camsco Electric CO., 2015) 

Por lo tanto, las luces que se emplearon en los módulos de señalización pueden 

funcionar a 110 (VAC) y 220 (VAC). 

Ensamblaje de los módulos. 

 Se cortaron y perforaron placas de 207 (mm) de ancho y 150 (mm) de alto de 

una plancha de acero galvanizado de 2 (mm) de espesor de acuerdo al diseño 

realizado en el software Auto CAD. 
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 Se limpió, lijó y pintó cada una de las placas conforme al color de las placas 

existentes en el LTI. 

 Se colocó el adhesivo de la simbología eléctrica correspondiente.  

 Se implementaron las luces piloto (verde, rojo y amarillo) en el orden 

establecido por las placas existentes en el LTI. 

 Se colocaron las borneras (jacks) banana de color rojo y negro conforme a la 

conexión eléctrica (entradas y salidas) de los elementos de carga. 

Conexión eléctrica del módulo. 

 Se realizó la conexión eléctrica verificando los contactos de los elementos con 

la simbología eléctrica. 

 Se cortó y peló el cable para colocar los terminales ojo que se ajustarán con los 

jacks bananas correspondientes a la luz piloto. 

Módulos de accionamiento 

En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo de los módulos de señalización construidos. 

 

   

Figura 3.3 Módulo de accionamiento  
(Autoría propia) 

1

3

5

4 2
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1. Adhesivo de simbología eléctrica. 

2. Relé electromagnético. 

3. Placa de acero galvanizado. 

4. Riel DIN. 

5. Borneras para terminales banana. 

Determinación de simbología eléctrica. 

 Se realizó un diseño corregido y mejorado en el ancho y el espesor de los 

módulos de señalización existentes en el LTI para facilitar su montaje y 

desmontaje en cualquier mesa de trabajo. Adicional, se aplicó la simbología de 

los elementos a incorporar de acuerdo a las normas eléctricas IEC con la 

finalidad de normalizar la simbología de los todos los módulos. 

 Una vez tomadas las dimensiones de varios módulos de accionamiento del LTI, 

se realizaron los diseños a escala 1:1 en el software Auto CAD como se observa 

en el Anexo A con la simbología eléctrica correspondiente. 

Selección de material base para módulos de accionamiento. 

La selección del material para la construcción de los módulos de accionamiento se 

hace referencia a: Selección de material base para módulos de señalización. 

El riel utilizado para facilitar el montaje del relé electromagnético tiene las siguientes 

dimensiones 100 (mm) de largo y ancho de 35 (mm). 

Los relés que se emplearon en la elaboración de los módulos de accionamiento son 

relés electromagnéticos Camsco MY4 de la serie MY con las características que se 

especifican en la Tabla 3.3. 
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Tabla 3.3.  
Especificaciones de relé electromagnético. 

 

Fuente: (Camsco Electric CO., 2015) 

Ensamblaje de los módulos. 

 Se cortaron y perforaron placas de 207 (mm) de ancho y 150 (mm) de alto de 

una plancha de acero galvanizado de 2 (mm) de espesor de acuerdo al diseño 

realizado en el software Auto CAD. 

 Se limpió, lijó y soldó rieles de apoyo de 60 (mm) de largo y 15 (mm) de ancho 

en la parte posterior de las placas para facilitar el montaje de los relés y se pintó 

cada una de las placas conforme al color de las placas existentes en el 

Laboratorio de Tecnología Industrial. 

 Se colocó el adhesivo de la simbología eléctrica correspondiente.  

 Se implementaron los relés en la parte posterior de las placas con ayuda del  

riel DIN previamente soldado. 

Modelo   Serie 

  MY4 

Dimensión externa (mm) 

L 27,6 

W 21,5 

H 34 

Forma de contacto  4A4B 

Capacidad de contacto  

 

28 (VDC) 220 (VAC) 

 5 (VDC) 

 

3 (AAC) 

 

Voltaje de bobina AC 220 

Resistencia de contacto  

Resistencia de aislamiento  

Resistencia dieléctrica  1000(VAC) 50/60Hz 

Vida de servicio  
Mecánico 10.000.000 

Eléctrico 100.000 
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 Se colocaron las borneras (jacks) banana de color rojo y negro conforme a la 

conexión eléctrica (entradas y salidas) de los elementos de carga. 

 Se realizó la conexión eléctrica verificando los contactos de los elementos con 

la simbología eléctrica. 

Conexión eléctrica del módulo. 

 La conexión se realizó de acuerdo al diagrama dibujado en el encapsulado del 

relé, identificando cada uno de los pines y procediendo a conectar el módulo. 

 Se cortó, y peló el cable para colocar los terminales ojo que se ajustan con el 

jack banana correspondiente, llevando los contactos y la bobina desde el socket 

del relé hasta los jacks banana de cada módulo. 

Módulos de maniobra 

En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de los módulos de señalización construidos. 

 

 

   

 

Figura 3.4 Módulo de maniobra: a) Selector de tres posiciones y b) Pulsadores 
(Autoría Propia) 

 

a b 

1 

3 

2 

4 

5 

5 

4 
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1. Adhesivo de simbología eléctrica. 

2. Placa de acero galvanizado para diferente elemento de maniobra. 

3. Selector de tres posiciones. 

4. Pulsadores rojo y verde con 2 contactos: 1 contacto NO (normalmente abierto) 

y 1 contacto NC (normalmente cerrado) respectivamente. 

5. Borneras para terminales banana. 

Determinación de simbología eléctrica. 

 Se realizó un diseño corregido y mejorado de los módulos de señalización 

existentes en el Laboratorio de Tecnología Industrial aplicando la simbología 

de los elementos a incorporar de acuerdo a las normas IEC con la finalidad de 

normalizar la simbología de los todos los módulos. 

 Una vez medidas las dimensiones de varios módulos los diseños se realizaron 

a escala 1:1 en el software Auto CAD como se observa en el Anexo A (para 

pulsadores) y Anexo A (para selectores de tres posiciones) con simbología 

eléctrica correspondiente. 

Selección de material base para módulos. 

La selección del material para la construcción de los módulos de maniobra se hace 

referencia a: Selección de material base para módulos de señalización. 

Los pulsadores que se emplearon en la elaboración de los módulos de maniobra son 

pulsadores Camsco FPB-EA diámetro 16 (mm) acorde a las dimensiones tomadas de 

los módulos de maniobra-pulsadores existentes en el Laboratorio de Tecnología 

Industrial. Las características de los pulsadores se especifican en la Tabla 3.4. 
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Tabla 3.4.  
Parametros de opeación del relé electromagnético. 
Voltaje de operación Corriente de operación Contactos 

250 (VAC) 3 (AAC) 1N/O + 1N/C 

Fuente: (Camsco Electric CO., 2015) 

Los selectores que se emplearon en la elaboración de los módulos de maniobra son 

selectores Camsco SKOS-ED de 3 posiciones fijas con una configuración de contactos: 

1NO + 1NC y diámetro 16 (mm) acorde a las dimensiones tomadas de los módulos de 

maniobra-pulsadores existentes en el LTI. 

Ensamblaje de los módulos. 

 Se cortaron y perforaron placas de 207 (mm) de ancho y 150 (mm) de alto de 

una plancha de acero galvanizado de 2 (mm) de espesor de acuerdo al diseño 

realizado en el software Auto CAD. 

 Se limpió, lijó y pintó cada una de las placas conforme al color de las placas 

existentes en el Laboratorio de Tecnología Industrial. 

 Se colocó el adhesivo de la simbología eléctrica correspondiente.  

 Se implementaron los selectores de tres posiciones verificando la posición del 

elemento según la simbología eléctrica. 

 De igual manera, se colocaron los pulsadores en el orden establecido por las 

placas existentes en el Laboratorio de Tecnología Industrial. 

 Se colocaron las borneras (jacks) banana de color rojo y negro conforme a la 

conexión eléctrica (entradas y salidas) de los elementos de carga. 

 Se realizó la conexión eléctrica verificando los contactos de los elementos con 

la simbología eléctrica. 
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Conexión eléctrica del módulo. 

 La conexión se la realizó acorde a la simbología eléctrica de cada elemento de 

maniobra. 

 Se cortó y peló el cable para colocar los terminales ojo que se ajustarán con los 

jacks banana correspondientes a cada pulsador de igual manera, se realiza la 

conexión para los selectores  de 3 posiciones.  

Módulo de los motores 

En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de los módulos construidos. 

 

 

Figura 3.5 Módulo del motor 
(Autoría propia) 

 

1. Motor SIEMENS. 

2. Guarda-motor SIEMENS. 

3. Tablón de madera. 

4. Bornes para configuración de arranque. 

1 

2 

3 

4 
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Selección de motor 

Para seleccionar el motor se tomaron en cuenta los criterios detallados en la tabla 3.5. 

Tabla 3.5.  
Criterios para seleccionar el motor. 
Parámetro Descripción 

Tipo de sistema 
El Laboratorio de Tecnología Industrial cuenta con un sistema 

trifásico y monofásico.  

Voltaje 
El voltaje que se proporciona en cada mesa de trabajo del 

laboratorio es de 127 (VAC) y 227 (VAC). 

Frecuencia La frecuencia en el Ecuador es de 60 (Hz) 

Carga a mover 

El motor debe tener la potencia suficiente para mover una 

determinada carga. Sin embargo, en el LTI los motores son 

arrancados sin carga por lo que, se escogen  motores de potencia 

y tamaño adecuados para facilitar el uso y movilidad del módulo a 

los estudiantes que realizarán prácticas. 

Tipo de arranque: 
En el módulo del motor se realizan arranques estrella- triangulo, 

por motivos académicos. 

Velocidad de trabajo: 

Debido a que en el laboratorio no se conecta ninguna carga al 

motor, la velocidad de trabajo no requiere ser demasiado elevada, 

simplemente la suficiente para demostraciones académicas.  

Tipo de protección IP 

 Haciendo referencia al grado de protección de un motor frente 

agentes externos como polvo o agua referidos en tablas según la 

IEC 60529. (C.V., 2002) 

 

Elaboración: Propia. 

En la Tabla 3.6 y 3.7 se puede observar los principales datos del motor adquirido, de 

acuerdo con los criterios mencionados anteriormente. 
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Tabla 3.6.  
Rango de trabajo del motor. 

Voltaje (VAC)  Frecuencia (Hz) Potencia (Hp) Corriente (AAC) cos ø r/min 

220/380 DD/YY 60 0.75 2.60/1.49 0.77 1735 

440 D 60 0.75 1.29 0.77 1735 

Fuente: (S.A., 2018). 

Tabla 3.7.  
Datos de placa del motor. 

Marca T arr/Tn Iarr/In Peso neto (Kg) IP 

Siemens 2.0 6.0 14.5 55 

Elaboración: (S.A., 2018). 

Selección de guarda-motor 

La elección del guarda-motor depende de varias variables entre ellas la corriente 

nominal en el caso de motores menores o iguales a 1 (Hp), factor de servicio y corriente 

de cortocircuito. Los dos últimos puntos se rigen a motores superiores a 1 (Hp) debido a 

la demanda de corriente en su arranque (Torres, 2013). 

Como los motores son de 0.75 (Hp) ó 0.56 (KW) la elección del guarda-motor se rige 

a la corriente nominal como se observa en la Ecuación 1. 

 

                                       Ec1. 

De donde: 

In = Corriente nominal 

P = Potencia del motor 

V = Voltaje nominal 

Cos (ø) = Factor de potencia 
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KH y KT = Factor de corrección altura y temperatura acorde a los datos del fabricante 

se considera KH y KT igual a 1 a nivel del mar. 

n = Rendimiento 

 

No obstante, en una instalación la corriente de sobrecarga suele ser ligada a un 

número de veces la corriente de trabajo del equipo o aparato. Por tal motivo, la selección 

del guarda-motor fue analizada en función a la corriente nominal y a la corriente de 

sobrecarga en las curvas estándar y al tipo de trabajo del guarda-motor (tipo de disparo). 

Por ende, se seleccionó un guarda-motor de las siguientes características: 

 Curva de disparo: Tipo B de 3 a 5 veces la corriente nominal. 

 Clase de disparo: Tipo 10 y Tipo 10 A para arranques inferiores a 10 (s). 

 Rango de operación de 2.2 a 3.2 (AAC). 

La curva de operación se muestra en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 Curva de funcionamiento corriente-tiempo  
(S.A. S., 2018) 
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t Tiempo de disparo 

I múltiplo de la corriente de ajuste 

 1. Carga tripolar CLASE 10 

 2. Carga tripolar CALSE 10 

Acondicionamiento del módulo 

 Se cortó, lijó, perforó y pintó un tablón de madera de ½ (in) para cada motor 

con las dimensiones indicadas en la Tabla 3.8 considerando el espacio físico 

de las mesas de trabajo del LTI. 

Tabla 3.8.  
Dimensiones módulo del motor. 

Dimensiones módulos rediseñados 

Ancho (mm) Largo (mm) Alto (mm) 

380 330 38 

Elaboración: Propia 

 Se montó el motor asegurándolo con pernos M8 de 2 ½ (in). 

 Se colocó un riel din de 60 (mm) de largo y 35 (mm) de ancho en el módulo 

para facilitar el montaje y desmontaje del guarda-motor. 

 Se colocaron jacks (negros y rojos) para extraer e identificar las terminales de 

las bobinas y facilitar la configuración de los motores. 

 Se realizó la conexión de las terminales a cada bobina y al guarda-motor con 

su respectiva señalética. 

Conexión eléctrica del módulo 

La conexión eléctrica del módulo facilita la configuración de arranque del motor para 

un arranque delta o estrella en sentido horario o sentido anti horario. Las terminales de 

la cada bobina se encentran identificadas previamente en el módulo con una 

nomenclatura para los bornes de entrada y salida siendo así lo siguiente: 
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 Bornes de entrada: U, V, W 

 Bornes de salida: X, Y, Z

  Del tal forma que el guarda-motor se mantenga conectado como se indica en la 

Figura 3.7 para identificar los terminales de alimentación y asegurar la protección del 

motor en caso de una falla eléctrica. Adicional, se utilizó un cable flexible de igual calibre 

a los módulos de motores existentes en el LTI.  

 

 

Figura 3.7 Conexión eléctrica del módulo del motor 
Elaboración: Propia 

 

Se realiza el mismo procedimiento y conexión con el segundo motor. 
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Módulo del variador 

En la Figura 3.8 se muestra el módulo del variador de frecuencia construido.  

 

 

Figura 3.8 Módulo del variador de frecuencia  
Elaboración: Propia 

 

1. Variador de frecuencia SINAMICS V20. 

2. Tablón de madera. 

3. Bornes de acceso al variador. 

4. Potenciómetro. 

Selección del variador 

Se tomaron en cuenta los parámetros que se detallan en la Tabla 3.9: 

Tabla 3.9.  
Parámetros para selección del variador. 
Parámetros Descripción 

Variables eléctricas 220 (VAC) y 60 (Hz) 

1

2

3

4
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Carga a controlar 
Ninguna, el motor trabaja en vació con disponibilidad de 

realizar un acople mecánico al eje para futuras cargas. 

Condiciones ambientales 
El módulo se ubica en una sala interna, libre de 

contaminantes. 

Consideraciones del motor 

0,75 (Hp); 60 (Hz) 

220 (VAC) / 380 (VAC) 

2,6 (AAC) / 1,49 (AAC) 

Elaboración: Propia. 

Debido a los parámetros detallados anteriormente, se seleccionó un variador de 

velocidad con las siguientes características, planteadas en la Tabla 3.10 y 3.11. 

Tabla 3.10.  
Placa de datos variador de velocidad. 
Variador SINAMICS V20  

Input 
1 -210 (VAC), +/- 10%, 7.7 (AAC), 50/60 

(Hz) 

Output 3.2 (AAC), 0-550 (Hz) 

Motor 0.75 (Hp) 

Fuente: (SIEMENS, 2013). 

Tabla 3.11.  
Descripción de los bornes del variador. 

Bornes de usuario Descripción 

10 V Borne de voltaje 

AI1 Entrada analógica 

AI2 Entrada analógica 

AO1 Salida analógica 

0V Potencial de referencia para E/S analógicas y RS485 

P + RS485 

N - RS485 

DI1 Entrada digital 

DI2 Entrada digital 
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DI3 Entrada digital 

DI4 Entrada digital 

DI C Entrada digital 

24 V Borne de voltaje 

0 V Potencial de referencia para entradas digitales 

DO 1+ Salida digital / Salida de transmisor 

DO 1- Salida digital / Salida de transmisor 

DO 2   NC Salida digital / Salida de relé 

DO 2   NO Salida digital / Salida de relé 

DO 2   C Salida digital / Salida de relé 

 Fuente: (SIEMENS, 2013). 

Acondicionamiento del módulo 

 Se cortó, perforó y pintó un tablón de madera  de ½ (in) con las dimensiones 

indicadas en la Tabla 3.12 para que todos sus pines sean fácilmente accesibles 

y el módulo pueda conectarse a cualquier motor del laboratorio. 

Tabla 3.12.  
Dimensiones módulo del variador. 

Dimensiones módulo rediseñado 

Ancho (mm) Largo (mm) Alto (mm) 

221 380 38 

Elaboración: Propia. 

 Se ensambló los jacks banana en los orificios antes realizados y se colocó la 

respectiva señalética que indicará los terminales de acceso al variador 

descritos en la tabla 6, además de los terminales para energizar el dispositivo. 

Conexión eléctrica del módulo 

 Se inició realizando la conexión de los bornes de red (L1, L2/N) hacia los jacks 

banana, para que los estudiantes puedan acceder fácilmente y energizar el 

variador de manera segura. 
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 Se agregó además un potenciómetro que utilizarán los estudiantes 

dependiendo de la configuración que se le asigne al variador.  

 Todos los bornes de usuario del variador están conectados a los respectivos 

jacks banana utilizando cable de par trenzado sin blindaje que permitirá el 

acceso a las salidas o entradas analógicas, digitales y sus otros pines. 

3.3 Pruebas y análisis de resultados 

En toda instalación es importante disponer de equipos cuya funcionalidad esté 

garantizada para lo cual es indispensable realizar pruebas de funcionamiento que 

permitan evidenciar posibles fallas en sus componentes mecánicos y eléctricos. 

Para ello, se realizó la verificación de funcionamiento de cada módulo acorde a la 

norma IEC Internation  según la necesidad de cada 

módulo. 

Módulos de señalización, accionamiento y maniobra 

La verificación de funcionamiento de cada módulo fue realizada en base al inciso 

60364 de la norma IEC considerando los siguientes puntos: 

 Inspección visual. 

 Continuidad de conductores. 

 Prueba funcional (rendimiento funcional) 

En la prueba funcional se comprobó, el correcto funcionamiento de cada módulo por 

ejemplo, en los módulos de señalización el encendido de todas las luces piloto, en los 

módulos de accionamiento el correcto funcionamiento eléctrico y mecánico al igual que 

en los módulos de maniobra.  

Es decir, con las pruebas realizadas anteriormente se evidenció el rendimiento 

funcional de cada módulo. 

Con dichos puntos se obtuvieron los resultados que se detallan la Tabla 3.13. 
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Tabla 3.13.  
Verificación de módulos de señalización, maniobra y accionamiento. 

Módulos  

Inspección visual (correcta 
conexión, cables en buen 

estado, terminales en buen 
estado, etc.) 

Continuidad 
de 

conductores 

Prueba 
funcional  

Módulo de señalización 1 A A A 
Módulo de señalización 2 A A A 
Módulo de señalización 3 A A A 
Módulo de señalización 4 A A A 
Módulo de accionamiento 1 A A A 
Módulo de accionamiento 2 A A A 
Módulo de accionamiento 3 A A A 
Módulo de accionamiento 4 A A A 
Módulo de accionamiento 5 A A A 
Módulo de accionamiento 6 A A A 
Módulo de accionamiento 7 A A A 
Módulo de accionamiento 8 A A A 
Módulo de maniobra 1 A A A 
Módulo de maniobra 2 A A A 
Módulo de maniobra 3 A A A 
Módulo de maniobra 4 A A A 
Módulo de maniobra 5 A A A 
Módulo de maniobra 6 A A A 
Módulo de maniobra 7 A A A 
Módulo de maniobra 8 A A A 
Módulo de maniobra 9 A A A 
Módulo de maniobra 10 A A A 
Módulo de maniobra 11 A A A 
Módulo de maniobra 12 A A A 

Elaboración: Propia.   

A: Aprueba, F: Falla  

Módulo del motor 

La verificación de sus componentes hace referencia a los Módulos de señalización, 

accionamiento y maniobra 

Además, se verificó la velocidad del motor, la resistencia de las bobinas de cada 

motor, la corriente de arranque, la corriente de vacío en conexión estrella y delta por otra 

parte, se verificó el funcionamiento eléctrico y mecánico del guarda-motor.  
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Con dichos puntos se obtuvo los siguientes resultados que se detallan en la Tabla 

3.14 y en la Tabla 3.15 se tabulan los valores de las resistencias de cada bobina y las 

corrientes de cada motor.  

Tabla 3.14.  
Verificación de módulos de motores. 

Módulos  
Inspección visual (correcta 

conexión, cables en buen estado, 
terminales en buen estado, etc.) 

Continuidad 
de 

conductores 

Prueba 
funcional  

Módulo de motor 1 A A A 
Módulo de motor 2 A A A 

Elaboración: Propia. 

A: Aprueba, F: Falla 

Tabla 3.15.  
Verificación de resistencias y corrientes del motor. 

Módulos 

Resistencia de 
bobinas (ohmios) 

Conexión estrella Conexión delta 

U-X V-Y W-Z 
Corriente de 
arranque 
(AAC) 

Corriente de 
vacío (AAC) 

Corriente de 
arranque 
(AAC) 

Corriente 
de vacío 
(AAC) 

Módulo de 

motor 1 
15 15.2 15 3.29 0.53 5.74 1.67 

Módulo de 

motor 2 
14.4 14.3 14.6 3.40 0.51 6.05 1.70 

Elaboración: Propia. 

Para la demostrar la relación de corrientes entre la conexión estrella y delta se utilizó la 

ecuación 2: 

Demostrando lo siguiente:  

 

Por lo tanto, se testifica que la corriente de vacío en configuración delta en el motor 1 

manifiesta un incremento de 3.1 veces la corriente en vacío en configuración estrella y 
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en el motor 2 la corriente de vacío en configuración delta manifiesta un incremento de 

3.5 veces la corriente de vacío en configuración estrella. 

También, se verificó la relación de la corriente de arranque con respecto a la nominal 

en configuración delta manifestado un incremento de 2 veces la corriente nominal en el 

motor 1 al igual que en el motor 2. Por otra parte, realizando la misma relación en 

configuración estrella se obtuvo  un incremento de 1.3 veces la corriente de arranque 

con respecto a la corriente nominal  en el motor 1 y en el motor 2.  

Módulo del variador de frecuencia 

La verificación de sus componentes hace referencia a los Módulos de señalización, 

accionamiento y maniobra  

Por otra parte, en la prueba funcional se verificó la tensión en los bornes de salida 

alterna como en continua, las entradas digitales, las entradas analógicas y el potencial 

de referencia para entradas digitales sobre todo la eficiencia del variador frente a fallos 

de configuración puesto que, el variador al ser energizado con una tensión de 110 (VAC) 

no permite arrancar el motor en cualquiera de sus configuraciones dado que, para un 

correcto funcionamiento necesita una tensión de entrada de 210 ó 220 (VAC). 

Con dichos puntos se tabuló los resultados en la Tabla 3.16. 

Tabla 3.16.  
Verificación módulo variador de frecuencia. 
 

Módulo  
Inspección visual (correcta 

conexión, cables en buen estado, 
terminales en buen estado, etc.) 

Continuidad de 
conductores 

Prueba 
funcional  

Módulo variador 
de frecuencia 

A A A 

Elaboración: Propia. 

A: Aprueba, F: Falla 

También, se realizaron pruebas de funcionamiento mutuo implementando una 

conexión eléctrica física de los módulos elaborados estableciendo sistemas de control 
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en lazo abierto que cumplan con las condiciones de las prácticas planteadas. Dichas 

prácticas se adjuntan con su respectiva solución en el Anexo B. 

Además, se estableció una comunicación vía Ethernet entre el computador y el LOGO 

que dispone el LTI para controlar el variador de frecuencia con la configuración previa 

 

 Las pruebas elaboradas se detallan en la Tabla 3.17. 

Tabla 3.17.  
Prácticas utilizando LOGO. 

Pruebas de funcionamiento Correcto Incorrecto 

Programación del variador acorde al macro de conexión X 

Verificación y asignación de dirección IP en el dispositivo de 

control (LOGO) y el computador 
X 

Transferencia de comunicación del computador al LOGO X 

Funcionamiento online por vía Ethernet LOGO y computador. X 

Activación de los módulos (variador y motor) X 

Elaboración: Propia. 

Adicional, se comprobó el funcionamiento utilizando una señal análoga y señales 

externas de pulsos acorde al macro de conexión del variador con ayuda de un 

potenciómetro y los módulos de maniobra para controlar su frecuencia e invertir el giro 

del motor. 

Las pruebas realizadas se detallan en la Tabla 3.18. 

Tabla 3.18. 
Funcionamiento por señal análoga y digital del variador de frecuencia. 

Pruebas de funcionamiento Correcto Incorrecto 

Programación del variador acorde al macro de conexión X 

Accionamiento por mandos externos (pulsos) X 

Voltaje de salida trifásico (VAC) X 
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Bloqueo de funcionamiento por para de mantenimiento o 

emergencia 
X 

Tiempos de transición en el cambio de giro en el motor acorde 

a la programación 
X 

Elaboración: Propia 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 La repotenciación de  los módulos del Laboratorio de Tecnología Industrial mejoró 

el equipamiento del Laboratorio implementando módulos de señalización, 

accionamiento, maniobra, módulos de motores y un módulo variador de frecuencia 

logrando optimizar la infraestructura para simular actividades de la industria con un 

grado de complejidad académico. 

 La fabricación de los módulos y las modificaciones realizadas en los elementos 

permiten al estudiante ejecutar diferentes sistemas de control de una manera fácil, 

rápida y  segura. 

 Los módulos de señalización, accionamiento y maniobra son adaptables a cualquier 

infraestructura de las mesas de trabajo del Laboratorio. 

 El material empleado en los módulos de señalización, accionamiento y maniobra  

garantiza un correcto aislamiento eléctrico, resistencia y durabilidad a la corrosión.   

 Los elementos adquiridos para conformar los módulos de señalización, 

accionamiento y maniobra se caracterizan por su simplicidad y fácil manejo para 

los estudiantes en la simulación de aplicaciones que demanda la industria. 

 Las características eléctricas del motor, la alimentación eléctrica  y el equipamiento 

disponible (plantas) del Laboratorio de Tecnología industrial influenciaron en la 

selección del variador de frecuencia optando por una variador con un amplio menú 

de configuración o programación para su conexión eléctrica como para sus 

aplicaciones. 

 Dependiendo la configuración o programación eléctrica del variador se puede poner 

en marcha al equipo y regular la velocidad del motor desde el panel del operador 

mediante selectores y botones.    

 La implementación del módulo del variador de frecuencia familiarizará a los 

estudiantes  en la programación y manejo de equipos similares existentes en la 

industria.  
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 Con el grado de complejidad de las prácticas dirigidas, los estudiantes pueden 

desarrollar las destrezas y los conocimientos adquiridos durante toda la formación 

Tecnológica. 

4.2 RECOMENDACIONES 

 

 Evitar la modificación eléctrica en las borneras de los módulos, cada módulo fue 

realizado acorde a las conexiones del fabricante y a los parámetros de conexión en 

el caso del módulo del variador de frecuencia. 

 Energizar los módulos de accionamiento y el módulo del variador de frecuencia con 

un voltaje de 210 ó 220 VAC. 

  Cumplir con los periodos de mantenimiento establecidos en el manual para 

garantizar y prolongar el tiempo de vida de los equipos. 

 Leer el manual proporcionado del variador siguiendo paso a paso las instrucciones 

de configuración de modo que se adquiera práctica  para configurar el equipo de 

manera independiente al manual. 

 Evitar la manipulación de cables que se encuentren sueltos en los módulos de 

señalización, accionamiento y maniobra especialmente cuando se encuentre 

energizada la mesa de trabajo. 

 Almacenar los equipos en lugares libres de humedad para prolongar su vida útil de 

trabajo.  

 Evitar golpes en los módulos sobre todo en el módulo del variador de frecuencia 

dado que, al ser el variador de frecuencia un equipo delicado podría provocar daños 

internos en el equipo. 
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ANEXOS 

Anexo A: Diseño y medidas de los módulos de señalización, accionamiento y maniobra. 

Anexo B: Prácticas. 

Anexo C: Manual de uso del variador de frecuencia. 

Anexo D: Manual de mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


