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RESUMEN

En este documento se presenta EL DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODULO N°
2 DE ENTRENAMIENTO PARA EL ARMADO DE TABLEROS ELECTRICOS, el cual
fue instalado en el Laboratorio de Tecnologia Industrial de Instalaciones Eléctricas (LTI-
IE) de la ESFOT.

Este documento se encuentra dividido en 3 partes principales, en la primera se describe
el componente desarrollado, en esta parte se detalla todo el contenido para implementar

el tablero y los objetivos a cumplir para lograr ejecutar el tema propuesto.

Para la segunda parte, se presenta la metodologia aplicada para el cumplimiento de
cada objetivo planteado, para ello también se considerd los criterios presentados por la
Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC) y por la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC por sus siglas en ingles). En este apartado se enuncian: el proceso
para dimensionar los elementos que forman parte del tablero eléctrico, los disefos y la
elaboracion de distintos diagramas de control, fuerza y la construccion del tablero

eléctrico.

En la ultima parte, se presentan todos los circuitos implementados en el tablero de
control, los resultados obtenidos de las distintas pruebas realizadas, presentacion de
manual de uso, mantenimiento y funcionamiento del tablero eléctrico; finalizando con
las conclusiones y recomendaciones que brindan un apoyo al entendimiento del tablero

y para el desarrollo de proyectos orientados a la rama de control industrial.

PALABRAS CLAVE: Control, tablero, entrenamiento, IEC, potencia, maniobra.
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ABSTRACT

This document presents the design and implementation of the training module no. 2 for
the assembly of electrical panels, which was installed in the Industrial Technology
Laboratory of Electrical Installations (LTI-IE) of the ESFOT.

This document is divided in 3 parts, the first part describes the developed component
and details the entire process carried out to implement the board and the objectives to

achieve the proposed theme.

In the second part was present the methodology applied for the fulfillment of each
objective, for it was also considered the criteria presented by the Ecuadorian
Construction Standard (NEC) and by the International Electrotechnical Commission
(IEC). This section explains the process for dimensioning the elements of electric board,
the designs and elaboration of different power and control diagrams and the construction
of the electric board.

In the last part, the circuits implemented in the control board were present, the results
obtained from the different tests carried out, presentation of manual of use, maintenance
and operation of the electric board. Finally, the conclusions and recommendations

presents provide support to the understanding of the industrial control and automation.

KEYWORDS: Control, board, training, IEC, power, maneuver
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Para el desarrollo del tablero eléctrico se implementaron cinco secciones, cada una de

ellas se describe brevemente a continuacion:

La primera seccion corresponde al dimensionamiento del gabinete eléctrico, en donde
se tomo en cuenta las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC), todo esto depende del tamafo de los elementos de proteccion y maniobra a
montar en el tablero. Una vez obtenidos todos los datos se suman las areas y se aplica
un dimensionamiento de 25% mas al total obtenido como lo indica también la Comision

Electrotécnica Internacional (IEC).

A continuacién, se desarrollaron cinco circuitos de control con base en los elementos
disponibles, estos circuitos fueron realizados con ayuda del software CADeSIMU. En
este programa se disenaron los mandos de encendido y apagado desde varios puestos,
mando memorizado con interruptor, mando bloqueo parcial, bloqueo total y mando
interbloqueado.

Las ultimas etapas corresponden a la implementacion del tablero, es decir, construccion
del tablero eléctrico y armado de los circuitos, se continua con pruebas de
funcionamiento y estado de los elementos, con sus respectivas evidencias en fotografia
y video. En la seccion final se implementa un manual de uso y mantenimiento del tablero

didactico.

El presente proyecto brinda a los estudiantes la experiencia necesaria para armar
tableros eléctricos, observar la jerarquia de los elementos y posiblemente reducir
accidentes generados por cortocircuitos.

1.1 Objetivo General

Construir un médulo didactico de entrenamiento para armado de tableros eléctricos de
baja tension.

1.2 Objetivos Especificos
1. Dimensionar un tablero eléctrico
2. Elaborar diagramas de control
3. Implementar el tablero eléctrico en el laboratorio de LTI-IE

4. Realizar pruebas de funcionamiento



5. Elaborar un manual de uso y mantenimiento.
1.3 Alcance

La implementacion del tablero eléctrico de baja tension es adecuada para presentar a
los estudiantes de la ESFOT los elementos basicos con los cuales se podrian encontrar
en instalaciones eléctricas de nivel industrial, para lo cual se construye un tablero
desmontable con la finalidad de que el estudiante obtenga experiencia en la lectura de
diagramas eléctricos, seleccion adecuada de dispositivos de proteccion y control;
ademas, de los distintos elementos de maniobra. También, adquirir la habilidad
necesaria para la deteccion y correccion de fallas eléctricas, mecanicas, asi como
también la forma correcta para el montado de los elementos en un tablero eléctrico, para
ello el tablero de control cuenta con un total de 21 elementos, de los cuales se tiene: 1
disyuntor trifasico, 2 contactores con sus respectivos bloques de contactos auxiliares, 3
Relés, 6 luces piloto, 3 pulsadores de marcha, 3 pulsadores de paro, 1 pulsador hongo
de emergencia, 1 interruptor y 1 selector de fases.

1.4 Marco teérico

Dimensionamiento de Protecciones Termomagnéticas

El correcto dimensionamiento de los elementos de proteccion, garantiza la seguridad de
las personas, la integridad de la instalacion y las maquinas. Para ello se identifica la
tension de la red, corriente maxima en el circuito, y corriente que circulara en caso de
cortocircuito. Dependiendo de las aplicaciones se escoge la categoria del interruptor
para proteger adecuadamente el circuito. Aplicando la Ecuacién 1.1 se escoge el
elemento correcto. [1]

I, <Ip < lcmax
Ecuacién 1.1 Ecuacion para seleccion de termomagnéticos.
En donde:
[,,: corriente nominal.
Ip: corriente del termomagnético.
Icmax: corriente maxima.

Para obtener el Ic,4 se aplica la Ecuacion 1.2 Ecuacion para calcular corriente maxima.

siguiente:



[cmax = Iy *# 1.25
Ecuacion 1.2 Ecuacion para calcular corriente maxima.

La corriente maxima se revisa en catalogos comerciales y se selecciona el

termomagnético que cumpla con todos los requisitos.
Dimensionamiento de Relays y Contactores

El dimensionamiento de contactores se realiza con la corriente nominal y la corriente
seleccionada para el termomagnético, aplicando la Ecuacién 1.3 se escoge el contactor

adecuado.
In < Ip < IContactor
Ecuacion 1.3 Ecuacion para seleccionar contactores y relays.
En donde:
Iecontactor: COrriente escogida del contactor.
Ip: corriente del termomagnético
Dimensionamiento del Tablero Eléctrico

Un correcto dimensionamiento se realiza con todos los elementos a montar y se
considera que el area ocupada, por todos estos no supere el 40% del area total del

tablero o gabinete eléctrico. Para ello se aplica la Ecuacién 1.4: [2]
Ar, < 40%Ar,
Ecuacién 1.4 Ecuacion para seleccionar gabinete eléctrico.
Are = ZActementos * 1.7
Ecuacién 1.5 Ecuacion para area total ocupada por elementos.
En donde:
Ar,: Area total que ocupa todos los elementos
Ar,: Area total del gabinete eléctrico

Aglementos: Area de cada elemento a montar.



Dimensionamiento de Cables

Para la seleccion del calibre correcto se considera los elementos a conectar en el
tablero, tanto elementos de maniobra como de potencia, de los elementos se obtiene la
corriente nominal que fluira a través de los conductores eléctricos, los datos se obtienen

al aplicar la Ecuacion 1.6: [3]

B P(w)
_\/§*V*fp

Ecuacién 1.6 Ecuacion para calcular corriente nominal.
Donde:
I,,: Corriente Nominal
P: Potencia eléctrica
V: Voltaje de linea
fp: Factor de potencia
Los datos se obtienen de la carga mas grande que se conectara al circuito de control.

Para seleccionar el cable adecuadamente se sobredimensiona la corriente de cable
usando la Ecuacion 1.7 por seguridad, posteriormente se compara este valor con la
tabla de conductores eléctricos comerciales y se verifica que el cable soportara la carga.
[4]

Icaple = In * 1.25
Ecuacién 1.7 Ecuacion para sobredimensionar la corriente del cable.
Normas de Instalaciones Eléctricas (NEC)
Los temas usados de la norma fueron:
e Tablas de comparacién entre AWG y Area del Cable.
Normas NEC de Instalaciones Electromecanicas:
Los temas usados de la norma fueron:

¢ Dimensionamiento de contactores y guardamotores.

¢ Dimensionamiento de tablero eléctrico.



Revision Bibliografica de Trabajos Similares
El trabajo revisado fue el siguiente:

“Implementacion de médulos de entrenamiento en armado de tableros eléctricos para el
LTI-IE-ESFOT” elaborado por Walter Esteban Pusda Cadena, [5]. De este tema se

revisé el dimensionamiento del tablero y la seleccién de conductores eléctricos.



2 METODOLOGIA

El disefio y construccion del Modulo Didactico para la Construccion de Tableros
Eléctricos para el laboratorio LTI empled el método inductivo enfocado a la investigacion
cuantitativa, esto debido a la recopilacion y analisis de datos que se realizaron con la
finalidad de obtener resultados y conclusiones generales; para llegar a ello se tomaron
distintos datos de placa de los elementos; y por medio de calculos se obtuvo los valores
necesarios para el desarrollo del proyecto. También se empled una investigacion
descriptiva, pues se enfoca en brindar mayor claridad al problema planteado mediante
la recopilacién de datos e informacidén que permitan dar explicaciones claras sobre el
proyecto. Para conseguir este resultado se realizd distintas consultas sobre los

elementos a montar en el tablero eléctrico. [6]

Con toda la informacion recopilada se desarroll6 los siguientes objetivos:
2.1 Dimensionar un Tablero Eléctrico

Dimensionamiento de cables
Para el dimensionamiento de cables tanto para control como para potencia, se consideré
las caracteristicas de los motores del laboratorio LTI-IE y se aplicé la Ecuacién 1.6 con
los datos de placa del motor, en donde:

P : 559.5(KW)
Vo o: 220 (V)
fp : 0.77

Por lo tanto, se obtiene que:

I, = 1.91 (A)
Se sobredimensiona el valor de la corriente nominal aplicando la Ecuacion 1.2, y se
obtiene:

Icable = 2.39 (A)

Para la seleccién del cable se considera la NEC en donde:

El cable para el circuito de control se consideré un AWG 18, el cual soporta una corriente
maxima de 10 (A). Y para la seccién de potencia se considera a los motores como
cargas especiales, por lo cual, el cable recomendado por la norma NEC es AWG 10; el

cual soporta una corriente maxima de 40 (A).



Dimensionamiento de protecciones termomagnéticas.

Para el correcto dimensionamiento de las protecciones, se considera la corriente

nominal de la carga mas significativa y se aplica la Ecuacién 1.1, en donde:
I, : 191(A)
Icpax © 2.39 (A)
Por lo tanto, se considera un termomagnético C10 de 3 polos, dejando un margen de

conexion para cargas que requieran mas potencia.

Dimensionamiento de contactores

El dimensionamiento de los contactores se consideran los valores de corriente nominal

y la corriente del termomagnético, con estos datos se aplica la Ecuacion 1.3 en donde:

I, : 1.91(A)corriente

Icmax © 2.39 (A) corriente

Por lo tanto, se considera contactores AC-3 trifasico de 18A, el cual soporta cargas que

requieran mas potencia.

Dimensionamiento del tablero

El tablero o gabinete eléctrico debe ser seleccionando segun los requerimientos
establecidos por la norma NEC. Para ello se considera el area ocupada por todos los
elementos a montar y se aplica la Ecuacion 1.5 en donde:

ZAelementos 1 5445 (A) sz
Por lo tanto, se obtiene que:
Are = 816.75 (cm?)

El area total de los elementos At no debe exceder el 40% del area del tablero eléctrico,

por lo que, se sobredimensiona a un area total de:
Ar, = 2400 (cm?)

Con base en todos los calculos realizados para el dimensionamiento del tablero, se
escogioé un gabinete de 60x40x20 cm.



2.2 Elaborar Diagramas de Control

Se realizaron diversos diagramas de control y potencia en el programa CADeSIMU,
considerando los elementos disponibles en el tablero eléctrico se propuso 5 mandos
distintos para controlar 1y 2 motores trifasicos. Gracias al software de disefio se verifico

el funcionamiento de cada uno de ellos antes del armado final.

El programa CADeSIMU utiliza simbologia estandarizada internacional aprobada por la
ISO e IEC.

Diagrama para Mando Encendido desde Varios Puestos

Se disend el diagrama de control y potencia para el mando de encendido y apagado de
un motor trifasico desde varios puestos el cual se puede observar en la Figura 2.1y para
ello se utilizo el software CADeSIMU.
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Figura 2.1 Mando Encendido y Apagado desde Varios Puestos.
Para el circuito de control y potencia se utilizo los elementos de la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Elementos utilizados para circuito de mando desde varios puestos.



Cantidad Elementos

1 Proteccion Termomagnética

Pulsador de Emergencia

Pulsadores NO

Pulsadores NC

Luz piloto Verde

Luz piloto Rojo

Contactor

==l NN NN -

Motor trifasico

A continuacion, se presenta la simulacién del circuito (ver Figura 2.2) en funcionamiento

con un estado representativo:
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Figura 2.2 Simulacién Encendido y Apagado desde Varios Puestos.

Diagrama para Mando Memorizado

El disefio del diagrama de control y potencia del Mando Memorizado para controlar un

motor trifasico se puede observar en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Mando Memorizado con Interruptor.
Para el disefio de los circuitos se empleod los elementos de la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Elementos utilizados para Mando Memorizado con Interruptor.

Cantidad Elementos

1 Proteccion Termomagnética

Pulsador de Emergencia

Interruptor 2 posiciones

Luz piloto Verde

Luz piloto Rojo

Contactor

B N e N B N B Y A N L N

Motor trifasico

La simulacion del funcionamiento para este circuito se presenta en la Figura 2.4 el cual

presenta la condicion de encendido con el interruptor y el motor en funcionamiento.
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Figura 2.4 Simulacién en estado de encendido de motor con interruptor.

Diagrama para Mando Bloqueo Parcial

El disefio del diagrama de control y potencia del Mando Bloqueo Parcial para controlar

dos motores trifasicos se puede observar en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Mando Bloqueo Parcial.
Para el disefo de los circuitos se empled los elementos de la

Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Elementos utilizados para Mando Bloqueo Parcial.

Cantidad Elementos

1 Proteccion Termomagnética

Pulsador de Emergencia
Pulsadores NO
Pulsadores NC

Luz piloto Verde

Luz piloto Rojo

Contactor

N[ N N N N N -~

Motor trifasico

En la Figura 2.6 se presenta la simulacion del circuito en donde el motor nimero 2 no

se apaga a pesar de que se encienda el motor numero 1.
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Figura 2.6 Simulacién de funcionamiento con bloqueo parcial.

Diagrama para Mando Bloqueo Total

Se disefié el diagrama de control y potencia para el Mando de Bloqueo Total de dos

motores trifasicos el cual se puede observar en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Mando Bloqueo Total.
Para el circuito de control y potencia se utilizé los elementos de la Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Elementos utilizados para disefio de Mando Bloqueo Total.
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Cantidad Elementos

1

Proteccion Termomagnética

Pulsador de Emergencia

Pulsadores NO

Pulsadores NC

Luz piloto Verde

Luz piloto Rojo

Contactor

N[ N N N N N —~

Motor trifasico

En la Figura 2.8 se observa la simulacion del circuito en donde el motor numero 2 solo

enciende cuando el motor 1 este apagado y en caso de encenderse y el motor 2 este

encendido, este automaticamente se apaga.
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Figura 2.8 Simulacion de funcionamiento con bloqueo total.

Diagrama para Mando Interbloqueado

Para el disefio del diagrama de control y potencia para el Mando Interbloqueado de un

motor trifasico el cual se puede observar en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Mando Interbloqueado.
Para el circuito de control y potencia se utilizé los elementos de la Tabla 2.5:

Tabla 2.5 Elementos utilizados para disefio del Mando Interbloqueado.

Cantidad Elementos

1 Proteccion Termomagnética

Pulsador de Emergencia
Pulsadores NO
Pulsadores NC

Luz piloto Verde

Luz piloto Rojo

Contactor

=0 N NN NN -

Motor trifasico

En la Figura 2.10 se observa la simulacion del circuito Intebloqueado, en donde solo se
enciende un motor a la vez y el siguiente se mantendra bloqueado hasta que cambie de

estado el motor encendido.
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Figura 2.10 Simulacién de funcionamiento con Interbloqueo.

2.3 Implementar el Tablero Eléctrico en el Laboratorio
LTI-IE

En este apartado se presenta toda la construccion del tablero eléctrico, desde el trazado
de cuadriculas para ubicar cada elemento, hasta el montado final con todas las

conexiones para cada circuito mencionado anteriormente.
Trazado guia en Gabinete eléctrico

Para distribuir adecuadamente todos los elementos en el panel frontal del gabinete
eléctrico, se trazé un bosquejo en AutoCAD en donde se ubicé los elementos como:
luces piloto, pulsadores, selectores e interruptores. De tal forma que se encuentren
separadas por secciones y segun la funcion que cumplan. Siguiendo estos lineamientos
se puede observar en la Figura 2.11; se colocaron 2 filas de 3 luces piloto, 2 filas de 3
pulsadores, 1 fila para 1 selector y 1 interruptor y en la ultima fila se agrega un pulsador
tipo hongo para emergencia.
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Figura 2.11 Bosquejo para ubicacion de elementos en Gabinete Eléctrico.

Una vez decidida la distribucion de los elementos en el panel frontal, se realiza la
cuadricula siguiendo las medidas propuestas en el bosquejo del gabinete como se ve

en la Figura 2.12

Figura 2.12 Trazo de cuadricula en Gabinete Eléctrico.
Por otra parte, también fue necesario realizar el margen en el panel interno segun las
dimensiones de las canaletas y los pedazos de riel Din que se van a instalar en este
panel, dejando los espacios adecuados para la instalaciéon de cables seguin sea

necesario.

La canaleta y riel Din se cortaron segun las dimensiones establecidas para el margen y
la ubicacion de los elementos como contactores, termomagnéticos y relays. En la Figura
2.13 y Figura 2.14 se presenta el procedimiento de corte de canaleta y riel Din para
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luego verificar que estos queden perfectamente ubicados en el panel interno del

gabinete eléctrico como se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Comprobacién Canaleta y Riel Din del panel interno.

Una vez verificado que todos estos elementos fueron ubicados correctamente, se

procede a sefalarlos y continuar con la siguiente fase.
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Perforacion de Panel Externo e Interno del Gabinete.

Para los orificios de sujecion y montado de los elementos eléctricos se los realizo
utilizando brocas para metal y una broca de tipo escalonada también llamada
Sacabocados (ver Figura 2.16) el cual realiza orificios con una medida deseada

estandarizada.

Figura 2.16 Broca sacabocados escalonada. [7]

Una vez senalados los puntos a perforar, se asegura el tablero y el panel interno para
evitar movimiento innecesario y se generen accidentes al momento de perforar. Con ello
en mente se perforan todos los orificios externos (ver Figura 2.17) e internos (ver Figura
2.18) del gabinete y se lima los filos cortantes (ver Figura 2.19), dejando limpio toda el

area.

Figura 2.17 Perforacion de panel delantero.
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Figura 2.18 Perforacion de panel interno.
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Figura 2.19 Eliminacion de filos cortantes con lima.

Montado de todos los elementos eléctricos

El montado de todos los elementos se realiza siguiendo la Figura 2.11 para el panel

frontal del gabinete y asegurando todos los elementos de manera adecuada, asi como

se muestra en la Figura 2.20.

Figura 2.20 Montado y asegurado de elementos en panel frontal.
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Una vez instalados los elementos frontales, se pasa a los elementos y placa internos
del gabinete eléctrico, estos fueron fijados y asegurados con los propios elementos del
gabinete y las propiedades de construccion de los elementos y bases de sujecion. En la
Figura 2.21 se muestra el montado del panel interno con canaletas y rieles Din sujetos.

Figura 2.21 Montado y asegurado de panel interno.

A continuacion, se monto los elementos restantes en el riel Din siguiendo un orden, el
cual es: primera fila se colocan elementos de proteccion, segunda fila contactores y
relays y en la ultima fila se colocan elementos extras como borneras y terminales.

Obteniendo asi el tablero final que se puede observar en la Figura 2.22.

Figura 2.22 Panel interno finalizado.
Armado de circuitos en Tablero Didactico

En el tablero eléctrico se realizaron 5 circuitos eléctricos independientes, los cuales
fueron mencionados anteriormente y en este apartado se pone en practica el

funcionamiento real de cada uno. Todos los mandos propuestos poseen su circuito de
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control y de potencia los cuales fueron conectados segun los diagramas multifilares
correspondientes.

Como se puede ver, en la Figura 2.23 el cableado de los circuitos debe encontrarse
dentro de las canaletas y tener la longitud suficiente para que no lleguen a tensarse y
posteriormente se puedan romper; esto sobre todo cuando se conectan los elementos

internos con los externos como se presenta en la Figura 2.24.

Figura 2.24 Cableado no templado.

El funcionamiento y armado de cada circuito se presenta en el video 1 que se encuentra

en el apartado “Elaborar un Manual de Uso y Mantenimiento”.
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2.4 Realizar Pruebas de Funcionamiento

Para verificar el estado de todos los elementos eléctricos, se realizo varias pruebas de
funcionamiento a cada circuito implementado en el moédulo didactico. Entre estas
pruebas se tienen: continuidad, medicion de voltaje a la salida de cada elemento y
medicion de corriente en los cables de alimentacion del tablero y de los motores.

Pruebas de continuidad

Para los circuitos mostrados en las Figuras: 2.1, 2.3, 2.5, 2.7 y 2.9 se verifico que todas
las conexiones se encuentren montadas correctamente, esto con ayuda de un
multimetro con la funcion de continuidad seleccionada, todos los datos obtenidos parten
desde la linea de alimentacion hasta las salidas de los contactores con destino a los

motores, con estos items establecidos se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 2.6 Prueba de continuidad para mando Encendido desde Varios Puestos.

Continuidad

Seccion
Alimentador OK|OK|OK
Interruptor termomagnético (3 polos) OK|NAINA

Bobina del contactor |OK|NA|NA
Pulsador 1 (NO) OK| NA|NA
Pulsador 2 (NO) OK| NA|NA

C. Control
Pulsador 3 (NC) NA | OK|NA
Pulsador 4 (NC) NA|OK|NA
Paro de emergencia | NA|OK|NA
C. Potencia Contactor (contactos de okl okl ok

potencia)

Tabla 2.7 Prueba de continuidad para mando Memorizado.

Continuidad

Seccioén RS ST‘TR
Alimentador OK|OK|OK

Interruptor termomagnético (3 polos) OK|NA|NA

Bobina del contactor |OK|NA|NA
Interruptor OK|NA|NA

C. Control
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Paro de emergencia | NA|OK|NA

Contactor (contactos de

. OK| OK|OK
potencia)

C. Potencia

Tabla 2.8 Prueba de continuidad para mandos: Bloqueo Parcial, Total e Interbloqueo.

Continuidad

Seccion
Alimentador OK| OK|OK

Interruptor termomagnético (3 polos) OK|NA|NA

Bobina de contactor 1 | OK| NA|NA
Bobina de contactor 2 | OK|NA|NA
Pulsador 1 (NO) OK|NA|NA
C. Control Pulsador 2 (NO) OK|NA|NA
Pulsador 3 (NC) NA | OK| NA
Pulsador 4 (NC) NA|OK|NA
Paro de emergencia | NA|OK|NA

Contactor 1 (contactos
de potencia)

C. Potencia
Contactor 2 (contactos

de potencia) OK| OK| OK

Una vez comprobado que los circuitos estan funcionando adecuadamente, se pasa a
las siguientes 2 pruebas y se registra todos los datos que arroje el multimetro con las
funciones de voltaje y corriente. Los datos registrados de cada circuito se presentan en
las tablas ubicadas en la seccién de RESULTADOS.

Las funciones utilizadas para estas pruebas se muestran en la Figura 2.25:
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Figura 2.25 Multimetro con funcion para medir continuidad, voltaje y corriente.
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3 RESULTADOS

A continuacion, se presenta el tablero eléctrico finalizado, ver Figura 3.1; en la Figura
3.2 se muestran todos los elementos que constituyen el médulo didactico de

entrenamiento N° 2.

Este tablero fue instalado en el laboratorio LTI para Instalaciones Eléctricas, el cual
permite realizar diversos circuitos de control ademas de los planteados en este

documento.

Figura 3.2 Elementos del tablero entregable para laboratorio de LTI-IE.
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Descripcion de la Figura 3.2:

9.

© N o g bk w b=

Luces Piloto indicadores (127/220V).
Pulsadores de Marcha.

Pulsadores de Paro.

Selector de Fase.

Interruptor de potencia (15A).

Pulsador Hongo.

Breaker PTC YCB2-63 (Térmico-Magnético).
Contactor CNC D18 (220V)

Relays (110V).

10. Borneras Industriales.

11. Bornera para N y Tierra.

12. Canaleta Ranurada.

A continuacion, se presentan los circuitos implementados en el tablero eléctrico tanto de

control como de potencia y una representacion del proceso de armado, ver Figura 3.3:

.

Figura 3.3 Armado de circuitos en tablero eléctrico.

En la Figura 3.4 se observa el circuito para encender y apagar 1 motor desde varios

puestos, para ello se utilizo 2 pulsadores de marcha y 2 de paro para simular esta accion

en el mismo tablero eléctrico.
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Figura 3.4 Implementacion de mando desde varios puestos.

En la Figura 3.5 se observa el uso de 1 motor el cual se enciende y apaga utilizando 1
interruptor en el circuito de control, sin embargo, el interruptor de potencia presente en
el tablero eléctrico también puede encender el motor directamente sin requerir de

contactores. Ademas, se tiene dos luces piloto indicadores de estado.

Figura 3.5 Implementacién de mando memorizado.

En la Figura 3.6 se representa 2 tipos de circuitos: el primer mando utiliza 2 motores
para los cuales encienden y apagan segun las condiciones planteadas para un mando
de bloqueo parcial, es decir, el motor numero 2 enciende solo si el motor numero 1 se
encuentra apagado y en caso de encenderse, el motor 2 no deja de funcionar. Y el
segundo mando representa la configuracion para un mando de bloqueo total para 2
motores, este mando permite que el motor N°2 encienda siempre y cuando el motor 1
se encuentre apagado, pero si cambia de estado el motor N°1, el motor N°2 se apaga

inmediatamente.
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Figura 3.6 Implementacién de mando bloqueo parcial y total.

Por ultimo, en la Figura 3.7 se presenta el mando interbloqueado, para el cual se utilizo
un motor que cumple con la condicion de encendido en sentido horario cuando se
presiona S1y encendido en sentido antihorario cuando se presiona el pulsador S2, este

mando solo permite el encendido del motor en un sentido y no ambos al mismo tiempo.

Figura 3.7 Implementacién de mando interbloqueado.
3.1 Pruebas y Analisis de Resultados

Una vez realizadas todas las pruebas de medicion de voltaje y corriente para cada
circuito implementado en el médulo didactico N°2 se obtuvo los siguientes datos:

Pruebas de voltaje:

Una vez verificadas las conexiones de los 5 circuitos correspondientes a los diagramas
de las Figuras: 2.1, 2.3, 2.5, 2.7 y 2.9 se midi6 voltaje, con ayuda del multimetro, en
cada linea de todos los elementos que conforman los circuitos mencionados, los datos

se presentan desde la tabla 3.1 hasta la tabla 3.10.

Tabla 3.1 Prueba de voltaje para mando desde varios puestos, circuito de control.
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Voltaje [V]

Seccion RS

Alimentador 219.6
Interruptor termomagnético 219.5
Bobina de contactor 219.8
Pulsador 1 (NO) 219.8
Pulsador 2 (NO) 219.8

Pulsador 3 (NC) 0

Pulsador 4 (NC) 0

Paro de emergencia 0

Tabla 3.2 Prueba de voltaje para mando desde varios puestos, circuito de potencia.

Voltaje [V]
Seccidn RS ST TR
Alimentador 219.6| 218.8| 220.1
Interruptor termomagnético (3

219.5| 218.8| 220.0
polos)

Contactor (contactos de potencia) | 219.7| 218.8| 220.4

Tabla 3.3 Prueba de voltaje para mando memorizado, circuito de control.

Voltaje [V]
Seccidn
Alimentador 217.4
Interruptor termomagnético 217.4
Bobina de contactor 217.4
Interruptor 217.8
Paro de emergencia 0

Tabla 3.4 Prueba de voltaje para mando memorizado, circuito de potencia.

Voltaje [V]
Seccidn RS ST TR
Alimentador 217.4| 218.8| 216.8
Interruptor termomagnético (3

217.4| 218.8| 216.8
polos)

Contactor (contactos de potencia) | 217.2| 218.3| 216.2
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Tabla 3.5 Prueba de voltaje para mando bloqueo parcial, circuito de control.

Voltaje [V]
Seccidn

Alimentador 2161
Interruptor termomagnético 216.1
Bobina de contactor 1 215.7
Bobina de contactor 2 215.7
Pulsador 1 (NO) 216.0
Pulsador 2 (NO) 216.2

Pulsador 3 (NC) 0

Pulsador 4 (NC) 0

Paro de emergencia 0

Tabla 3.6 Prueba de voltaje para mando bloqueo parcial, circuito de potencia.

Voltaje [V]
Seccion
Alimentador 216.1| 215.2| 216.1
Interruptor termomagnético (3 216.11 215.2| 216.1
polos) ' ’ '
Contactor 1 (contactos de
potencia) 215.6| 214.8| 215.5
Contactor 2 (contactos de 215.8| 214.8| 215.6
potencia) ' ’ '

Tabla 3.7 Prueba de voltaje para mando bloqueo total, circuito de control.

Voltaje [V]
Seccion

Alimentador 215.2
Interruptor termomagnético 2151
Bobina de contactor 1 215.1
Bobina de contactor 2 215.2
Pulsador 1 (NO) 215.0
Pulsador 2 (NO) 215.3

Pulsador 3 (NC) 0

Pulsador 4 (NC) 0

Paro de emergencia 0
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Tabla 3.8 Prueba de voltaje para mando bloqueo total, circuito de potencia.

Voltaje [V]
Seccion RS ST TR
Alimentador 215.2|1 214.8| 214.6
Interruptor termomagnético (3 215.1| 214.1| 215.1
polos) ' . .
Contactor 1 (contactos de 215.2| 214.1| 215.5
potencia) ' . .
Contactor 2 (contactos de 215.3| 214.1| 2155
potencia) ' . .

Tabla 3.9 Prueba de voltaje para mando interbloqueado, circuito de control.

Voltaje [V]
. Seccien RS

215.6
Interruptor termomagnético 215.5
Bobina de contactor 1 215.5
Bobina de contactor 2 215.6
Pulsador 1 (NO) 215.6
Pulsador 2 (NO) 216.1

Pulsador 3 (NC) 0

Pulsador 4 (NC) 0

Paro de emergencia 0

Tabla 3.10 Prueba de voltaje para mando interbloqueado, circuito de potencia.

Voltaje [V]
Seccion
Alimentador 215.6| 215.1| 215.8
Interruptor termomagnético (3 2155 215.0| 215.6
polos) ' ’ '
Contactor 1 (contactos de
potencia) 216.1| 215.3| 216.1
Contactor 2 (contactos de 215.9| 215.1| 216.0
potencia) ' ’ '

Pruebas de corriente

Finalmente se midio corriente con una pinza amperimétrica (multimetro apto para medir

corriente sin ser invasivo) para verificar si se presenta algun dafio o caia desde la
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alimentacion hasta las conexiones del motor. Los datos obtenidos para cada circuito se

presentan en la Tabla 3.11:

Tabla 3.11 Prueba de corriente para cada mando implementado.

Corriente [A]

Varios .
Mando Memorizado

Bloqueo Bloqueo

parcial Total Interbloqueado

puestos
Seccion S
Elemento T
Alimentador | 0.5/ 0.5(0.5| 0.5] 0.5/ 05/0.5| 05| 0.5/ 0.5|/0.5/0.5 0.5| 0.5| 0.5
Motor 1 0.5/ 0.5|0.5/ 0.5/ 05/ 05|05/ 05| 05| 05|05/05/ 05| 05| 0.5
Motor 2 NA| NA|NA| NA| NA| NA| 0.5/ 05| 05|/ 0.5/0.5/0.5 NA | NA| NA

R 8§ T| R T R 8§ T R S T R| S | T

Elaboracion de un Manual de Uso y Mantenimiento

Se realiz6 2 videos explicativos, de los cuales: el primer video trata sobre el uso y el
mantenimiento que se debe realizar al modulo didactico de entrenamiento N° 2, ver
figura 3.8, y el segundo video habla sobre los circuitos implementados en el tablero
eléctrico, en este video se observa el funcionamiento de los motores segun el circuito

de control implementado, ver Figura 3.9.

Manual de uso y mantenimiento para Tablero Eléctrico

Figura 3.8 Cddigo QR del video sobre uso y mantenimiento del eléctrico instalado en
el laboratorio de LTI-IE.

Enlace: https://youtu.be/Mc5PFaETpaA
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Pruebas de funcionamiento del Tablero Eléctrico

Figura 3.9 Codigo QR del video sobre pruebas y funcionamiento del tablero eléctrico

instalado en el laboratorio de LTI-IE.

Enlace: https://youtu.be/L _kWf5dejfo
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4 CONCLUSIONES

e Con base en los dimensionamientos realizados para elementos de proteccion,
maniobra y conexiones, fue necesario adquirir el 59% de todos los elementos
del tablero, mientras que el 41% restante de elementos, fueron donados por
PoliEleKtric. Con todas las partes del tablero eléctrico ya en mano, se calcul6 el
espacio interno ocupado total, el cual fue de 816.75 [cm?] y se investigd en un
catalogo comercial de gabinetes eléctricos, que tablero es el mas adecuado para
albergar todos estos elementos y que el area ocupada no exceda el 40% del
espacio disponible, con todas estas consideraciones se escogioé un gabinete con
dimensiones de 60x40x20cm.

e Los diagramas de control y de potencia elaborados con ayuda de CADeSIMU
fueron desarrollados para un voltaje de 220V, el cual es el voltaje al que trabajan
las bobinas de los contactores, sin embargo, se consider6 que para ciertos
circuitos en donde se necesita de Relays con conexidén a neutro por las bobinas
de estos elementos que trabajan a 110V.

e Los circuitos desarrollados en CADeSIMU con mas elementos utilizados fueron
los mandos de bloqueo parcial, total e interbloqueado, en donde se emplearon:
4 luminarias, 4 pulsadores, 1 Pulsador tipo Hongo, 1 Termomagnético trifasico y
2 contactores con sus bloques auxiliares respectivos, estos circuitos no
sobrepasan el maximo de elementos disponibles en el tablero eléctrico.

e Las perforaciones realizadas al gabinete eléctrico fueron realizadas con una
broca especial tipo escalonada con un didmetro maximo de 22mm
estandarizado, ademas se aplicé continuamente refrigerante para evitar el
sobrecalentamiento del area de perforaciéon y también de la broca.

e Para el montado del selector de fases, primero se desarmé todo el dispositivo
para verificar que el selector active las fases sefialadas en la leyenda y no exista
confusién en la configuracion interna, gracias a ello se tiene que las opciones
ST, RT y RN trabajan correctamente, mientras que la RS solo activa la fase R.

e La seleccion de borneras industriales considero el calibre maximo de los cables
que se podran conectar en estos elementos y por seguridad se colocé borneras
para calibre maximo AWG #10.

e Todos los elementos donados para el tablero eléctrico fueron revisados a
profundidad para garantizar el correcto funcionamiento y estado fisico; antes y
después de montarlos en el tablero se realizaron diversas pruebas de ajuste en

los terminales y de enclavamiento de las bobinas.
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Debido al tipo de terminales utilizados en los cables conductores, los cuales son
tipo Y, solo se pudo colocar un maximo de dos cables por contacto
independientemente del elemento que se conectd y del circuito que se
implementé.

El interruptor de potencia puede energizar directamente los motores disponibles
en el laboratorio LTI, esto gracias a que su construccion es robusta y apta para
manejar corrientes grandes de hasta un maximo de 15 A. Considerando que los
motores son de maximo 0.75HP, esto no supone un gran esfuerzo para el

interruptor.
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5 RECOMENDACIONES

e Para realizar las perforaciones del tablero eléctrico se recomienda el uso de
brocas construidas para realizar agujeros con diametros estandarizados para
tablero eléctricos, en caso de requerir comprar una de estas brocas se
recomienda adquirir una que tenga diametros mayores a 22mm, con esto se
podra realizar perforaciones para colocar prensa estopas adecuadas.

¢ Antes de seleccionar y comprar un gabinete eléctrico, primero se debe conocer
el area total que van a ocupar todos los elementos y sobredimensionar esta area
multiplicando por un minimo de 1.75, de esta forma se asegura que el gabinete
tendra el espacio suficiente para albergar los componentes y quedara un espacio
libre adecuado para manipular los componentes, asi se evita comprar tableros
extras por falta de espacio y sobre todo, porque estos gabinetes son de los mas
costosos que tiene el tablero eléctrico.

e Para la fijacién de los distintos componentes del tablero, primero se debe
observar la forma en la que fueron construidos y que acciones se pueden realizar
sin que dafien el elemento eléctrico, por ejemplo: en el tablero se utilizé6 dos
marcas de pulsadores, CNC y PTC, en donde la marca PTC poseen ranuras de
sujecion y se requiere de un destornillador plano pequefio para separar el boton
de la base, mientras que CNC posee una pestafia que presionando y moviendo
a la izquierda o derecha se puede sujetar o soltar ambas partes, esto permite
que el elementos se conserve en buenas condiciones.

e Una vez realizadas todas las perforaciones del tablero, se debe limpiar las
limallas o residuos metalicos con guaipe o directamente inyectando aire a
presion en el tablero, nunca intentar limpiar con la mano desnuda, pues estas
particulas pueden adherirse a la piel y generar molestia o dolor.

e Para poder cotizar los elementos del tablero eléctrico, es recomendable
investigar los nombres comerciales de cada componente a instalarse para evitar
confusiones entre el estudiante y el proveedor, pues en el mundo comercial
ciertos elementos pueden parecerse en nombre, pero, en caracteristicas cambia
de forma notoria. Este fue el caso para las barras de alimentacion y las borneras
de tierra y neutro.

e Para un mejor manejo del cable alimentador se recomienda colocar cable de tipo
Sucre con la cantidad de conductores necesarios para las fases, neutro y tierra,
pues al ser un cable robusto y con buena proteccion, se asegura la manipulacién

y preservacion de los cables internos.
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Para evitar que los cables internos queden sueltos, aquellos que conectan los
elementos internos con los externos, se recomienda colocar espiral plastica para
cable, este puede crear un solo canal por el cual atraviesen los cables y asi
también se evita colocar canaletas ranuradas adicionales, los cuales ocupan un

espacio significativo en la puerta del gabinete.
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7 ANEXOS |
ANEXO |. REPORTE DE SIMILITUD GENERADO POR TURNITIN

DMQ, 28 de febrero de 202

Yo, Abraham Ismael Loja Romero, como Director del presente Trabajo de Integra
Curricular, certifico que el siguiente es el resultado de la evaluacién de similitud rea
por la plataforma Turnitin:

Fecha de entrega: 28-feb-2023 10:55a.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2025312631

Nombre del archivo: Tesis_Dylan_jurado.pdf (1.06M)
Total de palabras: 6273 T i
Total de caracteres: 31671 3

Tesis_Dylan_jurado

INFORME DE ORIGINALIDAD

O -

INDICE DE SIMILITUD ~ FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES ‘I'RABA]OSDE;'L o
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Escuela Politecnica Nacional
Trabajo del estudiante

www.slideshare.net

Fuente de Internet

repositorio.ulima.edu.pe
Fuente de Internet




ANEXO Il. CERTIFICADO DE FUNCIONAM
DE INTEGRACION CURRICULAR

ENTRENAMIENTO PARA ARMADO DE TABLEROS ELEC
TENSION, el cual fue implementado por el estudiante Dylan /
Valenzuela.

El proyecto cumple con los requerimientos de disefio y parametros r
los usuarios de la ESFOT puedan usar las instalaciones con seguri

ad par
g,

y las personas.




ANEXO lll. FACTURA DE ELEMENTOS COMPRADOS

' R
RUC.: 1704103728001

Q Po"“’”’”" FACTURA N° 001-099-000020490

PRODUCTOS ELECTRICOS INDUSTRIALES NUMERO DE AUTORIZACION
3110202201 170410:372500120010290000204200002040012

(ING. FRANCISCO ROSENDO JARRIN JACOME AMEIENTE: FRODUCCION
Dir Matriz: Av. 10 de Agosto NST- 47 y Bormero/Pana Nerte EMISION: NORMAL
Dir Sucursal: CLAVE DE ACCESO
Telefono: 22408256
Email: i i .com
‘Obligado 2 llevar contabilidad: S1
CONTRIBUYENTE REGIMEN RIMPE
\-! te de Retencién R ian N° NAC-DNCRASC20-00000001 3110202201170410372600120010:280000204000002040012 )
(INFORMACION CLIENTE )
Raztn Social | Mombres y Apellidos. DYLAM ALEJANDRO JURADOD VALENZUELA
RUC/CI 175236473
Fecha Emision 3102022
Guia Remision
e S
Cod. Principal Cod. Auliar Cant Deseripcion / Detalles Adicicnales: Unitafio Descuento Precio Total
TP-G040v20 1.0 | TABLERO METALICO TWIN BOX 60 X 40 X 20 CM a0.41 8.04 72.37
IPES IK09
LAYS5-EA3311 3.0|PULSADOR PTC MARCHA VERDE PLASTICO XB2 2.00 0.60 540
29MM
ET80 1.0|ENCHUFE P/GALLINA S0AMP ROCKWELL 125V- 848 0.85 5.83
250V 10-50R (35080
EYTRT 1.0|ENCHUFE CAUCHO 2 PATAS 16AMP 1.10 o1 o0.e9
FIFCTROCONTRON
CBL2E 20.0|CABLE CUENCA FLEXIBLE #18 AWG 0.21 0.42 378
CBL28 10.0|CABLE CUENCA FLEXIBLE #12 AWG 0.68 0.68 5.84
RIEL-ACER-35 1.0|RIEL DIN-35 mm METAL SIMETRICA 1M CNCI/CSC 1.98 0.20 1.76
C-4025 1.0|CANALETA RANURADA GRIS CNC 40X25 mm 5.00 0.50 4.50
(ZMETROS)
LA-DN22 2.0|BLOQUE DE CONTACTOS 2ZNO + 2NC CNC (LA- 285 o.s7 813
DN23)
VF 5.5-57 25.0|TERMINAL "U™ 12 -10 AMAR # 10V5.3 mm CAMSCO 0.0 0.25 225
VF 1.25-3Y 25.0|TERMINAL "U”™ 22 - 16 ROJO # 8/3.7 mm CAMSCO 0.05 012 1.03
CBLS2 5.0|CABLE SUCRE 3X10 AWG 344 1.72 15.48
JXB 2.5EN £.0(BORNERA UNIVERSAL P/RIEL DIN #12 WKD 0.65 052 4.68
20AMP GRIS
AP25 1.0| TAPA FINAL P/BORNERA L40/H31.5/W1.5mm (JXB 0.18 0.0z 0.16
2.5EN)
VF 1.25-3¥ 50.0( TERMINAL "U" 22 - 16 ROJO # 8/2.7 mm CAMSCO 0.05 0.25 225
VF 5. 5-5Y 25 0|TERMINAL "U" 12 -10 AMAR # 10/5 3 mm CAMSCO 0.10 035 235
CED40010 1.0|TERMINAL PUNTERA #12 GRIS CSCI/CMC (100U} 410 LE] 3ea
E4008)
~ UBTOTAL 7% 13750
INFORMACION ADICIONAL SEOLT e
EMAIL: dylanjurado@hotmail.com SUBTOTAL No chieto de VA 000
DIRECCION: LLAND GRANDE SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 137.50
TELEFONO: (87584880 DESCUENTO 15.28
REFERENCIA: ND ICE 0.00
CONTRIBUYENTE REGIMEN RIMPE: RIMPE WA 12% 16.40
WALOR TOTAL USD 154.00
Forma de Pago: ‘Condiciones de Pago: Valor Total:
OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO 1 dias 184.00

Recibi Conforme

MNombre:

Cedula / RUC:

Anexo llI: Factura de elementos comprados.
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ANEXO IV. LISTA ELEMENTOS DONADOS POR
POLIELEKTRIC.

Anexo IIV: Listado de elementos donados.

Luces piloto

Pulsadores de paro

Pulsador tipo Hongo
Selector (15A)

Selector de fases

Contactor AC-3 (18A)
Termomagnético C10 3 polos
Relays 11 pines (110V)

Base para Relays

Bornera N-PE

P W WR NP R R WO
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