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RESUMEN 

 

 

Implementación de un sistema automatizado con control de arranque y eficiencia energética en la 

etapa “Acabado en Húmedo” para el Laboratorio de Curtiembre de Pieles de la Facultad de 

Ciencias Pecuarias. En el laboratorio de Curtiembre de la Facultad de Ciencias Pecuarias, la etapa 

de acabado en húmedo contaba con un sistema deteriorado; mediante un método analítico se 

evaluó el sistema identificando los defectos en el área mecánica, eléctrica y electrónica. La 

automatización se inició con el dimensionamiento y selección de dispositivos, continuando con 

el diseño de esquemas eléctricos de cableado y elaboración del tablero de control. Se utilizó un 

controlador lógico programable (PLC) para el control del sistema, con una interfaz hombre-

máquina (HMI) el usuario accede a dos funciones una para ejecutar recetas programadas, y otra 

para digitar el tiempo de funcionamiento requerido se incluyó en el gabinete dos pulsadores que 

activan el motor a una frecuencia de 55Hz y 15Hz respectivamente y un pulsador que detendrá el 

motor; en el variador de frecuencia se configuró parámetros para el control de arranque del nuevo 

motor. Con el sistema en funcionamiento se tomaron mediciones eléctricas de corriente y voltaje 

de entrada al motor de 3HP con el bombo sin carga y posteriormente con un peso de 60kg, tal y 

como se hizo con el motor antiguo de 2HP; con los datos obtenidos se trazaron curvas para su 

análisis y se promediaron para realizar los cálculos de rendimiento y eficiencia energética. Se 

concluyó a partir del análisis comparativo de las curvas que con el variador de frecuencia se evita 

picos de corriente en el arranque; permitiendo un rendimiento del 80% para el nuevo motor y una 

eficiencia energética del 16%. Se recomienda el uso del manual de usuario para entender el 

funcionamiento del sistema automatizado y evitar daños en el sistema. 

 

 

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, 

<INGENIERÍA DEL CONTROL AUTOMÁTICO>, <AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS>, 

<EFICIENCIA ENERGÉTICA>, <ACABADO EN HÚMEDO>, <CONTROLADOR LÓGICO 

PROGRAMABLE (PLC)>, <INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA (HMI)>, <CONTROL DE 

ARRANQUE>      
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SUMMARY 

 

 

The application of an automated system with boot up control and energy efficiency in the “wet 

finish ” stage for the leather tannery laboratory of the Livestock Sciences Faculty. In the leather 

tannery laboratory of the Livestock Sciences Faculty, the wet finish stage relied on a deteriorated 

system; the system was evaluated by means of an analytical method  through which defects in the 

mechanical, electrical and electronic areas were identified. The automation began with the sizing 

and selection of the devices, followed by the designing of electric schematics, cabling and the 

elaboration of the control panel. A programmable logic controller (PLC) was used for system 

control with a human machine interface (HMI). Through the interface, the user accesses two 

functions: one to execute programmed instructions, and another to key in the required functioning 

time. Two pushbuttons were included in the cabinet which activate the motor with a frequency of 

55Hz and 15Hz correspondingly, as well as a pushbutton for  the motor; parameters for controlling 

the start up of the motor were configured in the variable frequency drive. With the system running, 

measurements were taken of the electric current and input voltage to the 3HP motor with the drum 

discharged and later with a weight of 60kg, just as it was done with the old 2HP motor; with the 

gathered data, curves were plotted for its analysis and averaged in order to calculate performance 

and energy efficiency. It was concluded by performing the comparative analysis of the curves that 

with the variable frequency drive avoided electrical current surges at boot up; this allows for a 

performance of 80% for the new motor and an energy efficiency of 16%. The use of the user’s 

manual is recommended in order to understand how the automated system functions and to avoid 

system damage.   

 

 

KEY WORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <AUTOMATED 

CONTROL ENGINEERING>, <AUTOMATION OF PROCESSES>, <ENERGY 

EFFICIENCY>, <WET FINISH>, <PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)>, 

<HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI)>, < BOOT UP CONTROL>
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INTRODUCCIÓN  

 

  

Antecedentes 

 

 

Con el desarrollo industrial y los avances tecnológicos la automatización en los procesos se vuelve 

cada día más preciso, competente y eficiente haciendo que la industria de la producción tenga un 

incremento en la calidad, favoreciendo de esta manera la elaboración de productos de toda clase. 

La automatización tiene como finalidad incrementar la capacidad de la maquinaria donde se 

ejecutan tareas de producción, optimizando y cuidando la calidad del producto.  

 

En la actualidad la utilización de artículos de origen animal “cuero” son una tendencia a nivel 

mundial por las ventajas que ofrecen ante los productos sintéticos dando al país la oportunidad de 

exportar productos nuevos e innovadores apreciados en el mercado mundial, debido a la demanda 

en los últimos años la industria de la curtiduría se encuentra en un proceso de modernización 

tecnológica que permite conseguir niveles elevados de producción con mayor calidad. 

 

La industria de la curtiembre con lleva a una serie de métodos para el proceso de la curtición que 

tiene como finalidad convertir a la piel de los animales en un producto útil, en el Ecuador existen 

aproximadamente 15 curtiembres ubicadas en su mayoría en la ciudad de Ambato provincia de 

Tungurahua, dedicadas a la elaboración y comercialización de artículos de cuero, que cuentan en 

su mayoría con maquinaria controlada de alto nivel tecnológico optimizando recursos y tiempo.  

 

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la ciudad de Riobamba la Facultad de 

Ciencias Pecuarias cuenta con el “Laboratorio de Curtiembre de Pieles”, donde se realiza el 

proceso de la curtición, dentro de todo el ciclo de producción se ejecuta una serie de etapas para 

tratar y convertir las pieles de distintos animales en un material con características propias, una 

de las etapas más importantes de la curtición es la de acabado en húmedo.  

 

La etapa inicia después del rebajado con operaciones de lavado, tiene como finalidad de que los 

compuestos químicos sean introducidos en el colágeno, este procedimiento con lleva cinco fases 

una a continuación de la otra que se ejecutan en el bombo con una capacidad de carga promedio 

de 60kg que arranca con un motor bifásico de corriente alterna (AC). 
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El proceso se encuentra funcionando sin ningún tipo de control para el accionamiento, arranque 

y paro del mecanismo, además no cuenta con protecciones eléctricas; este proceso se lo realiza 

de forma manual dando como consecuencia que la ejecución del proceso que se lleve a cabo 

comprometa la seguridad del operario y la máquina además de pérdidas de tiempo.  

 

Al no existir ningún control en todo el transcurso del procesamiento da como consecuencia una 

reducción de la eficiencia, desgastes mecánicos y averías en el motor de corriente alterna además 

de pérdidas de recursos. El estado del bombo se encuentra en deterioro existiendo fugas de agua 

en el lavado durante el rodaje debido a que la tapa del fulón no se está asegurando correctamente, 

esto se debe a la falta de mantenimiento que se le da al bombo después de cada procedimiento. 

 

Motivo por el cual se propuso implementar un sistema automatizado con control de arranque en 

la puesta en marcha de la etapa de acabados en húmedo asegurando una eficiencia en el motor 

eléctrico de corriente alterna además de eliminar la etapa manual con la finalidad de controlar el 

funcionamiento de manera eficaz y eficiente, evitando una supervisión constante por parte del 

operario en todo el transcurso del proceso.  

 

 

Formulación Del Problema  

 

¿Cómo se puede controlar el arranque y mejorar la eficiencia del motor para asegurar la operación 

del sistema automatizado? 

 

Sistematización Del Problema 

 

 ¿Cuál es el estado actual de funcionamiento de la máquina que realiza la etapa de acabado en 

húmedo? 

 ¿Qué requerimientos tiene la etapa y como se va a satisfacer con la implementación del sistema 

automatizado? 

 ¿Cómo realizar el dimensionamiento y selección de dispositivos eléctricos y electrónicos?  

 ¿Cómo realizar un análisis de la eficiencia energética del motor en la puesta en marcha de la 

etapa de acabado en húmedo? 

 ¿Qué beneficios existen al aplicarle al motor un arranque con variador de frecuencia? 
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Justificación  

 

 

Justificación Teórica 

 

 

La alta demanda en la utilización de artículos de pieles de animales, ha dado origen a la creación 

de métodos tecnológicos para obtener productos de calidad y facilidad en el procesamiento del 

cuero terminado, dando así solución a los problemas de control y monitoreo de las variables que 

intervienen en la ejecución de tal proceso, con la implementación de un sistema automatizado se 

mejora la cadena de producción. 

 

En el Laboratorio de Curtiembre de Pieles el procedimiento de la curtición se trabaja en pieles de 

especies menores tales como ovinas, bovinas, caprinas, porcinas, peces, cuyes, conejos etc., la 

fase final de la curtición es la etapa de acabado en húmedo que consiste en cinco fases 

rehumectación, neutralizado, recurtido, engrase y tinturado.  

 

La rehumectación sirve para eliminar la suciedad que recoge la piel después del rebajado, el 

neutralizado separa las sales del colágeno, el recurtido es la modificación de la curtición original 

previamente realizada, el engrase tiene el propósito de entregar suavidad a la piel haciéndola más 

resistente y evitando rupturas, el tinturado es el ciclo más complejo de esta etapa que consiste en 

adherir distintos colorantes a la piel determinando así el acabado que tendrá el producto final. 

 

Todas estas operaciones son tareas mecánicas para dar forma y alisar la piel además de la 

utilización de métodos químicos para colorear, lubricar, suavizar y aplicar un acabado superficial 

en el cuero terminado, se desarrollan mediante un arranque del mecanismo de manera manual, 

con esta problemática se pretende buscar la manera de controlar de forma eficiente la etapa 

conociendo que son ejecutadas independientemente y dependen de la velocidad del motor.  

 

Al realizar la automatización del proceso de la etapa de acabados se pretende eliminar la operación 

de manera manual controlando el arranque del motor del fulón o bombo, optimizando el proceso 

además de generar una eficiencia energética asegurando un menor consumo de energía eléctrica 

como de la máquina.  
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Para controlar el proceso se utilizara un controlador lógico programable o PLC que es un 

dispositivo electrónico, el cual realiza un programa principal que se ejecuta completamente en 

forma cíclica en un software que depende del modelo del controlador. 

 

El dispositivo está diseñado para controlar en tiempo real los procesos, además de que brinda 

control preciso, velocidad de respuesta rápida, fácil instalación y mantenimiento, para entornos 

industriales con menos consumo de energía; establecidos para el control de procesos secuenciales, 

es decir, procesos compuestos de varias etapas consecutivas con la finalidad de lograr que una 

máquina o cualquier otro tipo de dispositivo funcione de manera automática.  

 

El uso de una interfaz hombre-máquina (HMI) facilita el monitoreo, control y visualización del 

procesamiento por parte del usuario, en otras palabras, es el sistema automático que permita la 

interacción entre el humano y la máquina. 

 

Mediante la entrada de datos brinda un control más preciso en tiempo real, además de contar con 

procesamiento de información que muestra los resultados adquiridos del proceso. Brinda ciertas 

ventajas como la capacidad de almacenar a cierta frecuencia datos con la finalidad de corregirlos 

y optimizarlos, el manejo de alarmas detectando posibles inconvenientes en la producción.     

 

El variador de frecuencia controla la velocidad del motor en el arranque generando una eficiencia 

en el mecanismo y ahorro de energía, el variador de frecuencia es un dispositivo electrónico que 

tiene la capacidad de regular y controlar la velocidad de los motores eléctricos de corriente alterna 

o de inducción, consiste en controlar la frecuencia de alimentación suministrada por el motor de 

corriente alterna.  

 

Las ventajas para el uso del variador de frecuencia está en el control de aceleración y 

desaceleración, arranques más suaves, ahorro en el consumo de energía eléctrica y 

mantenimiento, operación en velocidades variables o constantes y el mejoramiento en los 

procesos de producción.  

 

El desarrollo de todo este proceso ayudara a mejorar la eficiencia actual en el arranque del motor 

de corriente alterna e implementar un sistema automatizado para la etapa de acabado en húmedo 

que ejecuta sus operaciones tomando tiempos considerables en cada una de ellas y dependiendo 

del tipo de piel que se efectuará en el proceso.  
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Justificación Aplicativa 

 

 

El sistema implementado tendrá la capacidad de realizar un control de arranque y paro del motor 

eléctrico generando una eficiencia energética mediante el uso del variador de frecuencia y el 

análisis de las curvas de carga dadas por las mediciones tomadas del arranque directo y arranques 

suaves del motor. 

 

Con el variador de frecuencia se logra reducir el consumo de energía, aplicar arranques suaves 

los que optimizan las secuencias de arranques y paro, reduciendo así el desgaste mecánico del 

motor y alargando su vida útil; además proporciona datos de velocidad nominal, frecuencia 

nominal, voltajes nominales, potencia, corriente nominal, tiempo de aceleración y desaceleración.  

 

Conociendo que el proceso consiste en ingresar pieles previamente tratadas con productos 

químicos y baños de agua, el bombo se hecha a rodar por un tiempo dependiendo de la etapa y 

técnica de acabado que se use por lo tanto el sistema automatizado permite controlar y monitorear 

las variables dependientes e independientes del proceso. 

 

Existirá la opción de accionamiento y paro por pulsadores; además constará de opciones de 

programación manual de tiempo de funcionamiento y paro automático, la opción de plantillas de 

procesos (recetas) donde se podrá escoger el proceso a llevar a cabo y accionarlo, mismas que 

serán mostradas mediante una estación de visualización o interfaz hombre máquina (HMI) que se 

comunicara con el controlador lógico programable. 

 

El propósito es dar facilidad a la persona para seleccionar las secuencias de operación, lo cual se 

consigue dimensionando adecuadamente los dispositivos eléctricos y electrónicos que 

utilizaremos en la implementación del sistema.  

 

Es de suma importancia tener un control en el arranque del motor eléctrico, además de tener un 

sistema automatizado para la etapa con todos los datos de lavado y tiempo que se realizan en el 

proceso con diferentes tipos de recetas, con el fin de obtener beneficios y facilidad en la ejecución 

del procedimiento y funcionamiento del bombo, reduciendo tiempos y favoreciendo a la persona 

que se encuentra desarrollando el proceso de los acabados en húmedo.  
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Objetivos 

 

 

Objetivo General 

 

 

Implementar un sistema automatizado con control de arranque y eficiencia energética en la etapa 

“Acabado en Húmedo” para el Laboratorio de Curtiembre de Pieles de la Facultad de Ciencias 

Pecuarias.  

 

 

Objetivos Específicos 

 

 

 Determinar los requerimientos para la implementación de un sistema automatizado de la 

etapa de “Acabado en Húmedo” con el propósito de desarrollar plantillas de procesos. 

 Analizar mediciones eléctricas tomadas durante el arranque directo y arranque suave para 

determinar la eficiencia del motor. 

 Determinar la máxima eficiencia de consumo de energía del motor mediante un análisis de 

curvas de carga. 

 Realizar un análisis comparativo entre la eficiencia energética del sistema actual con el 

sistema anterior. 

 Dimensionar el variador de frecuencia para el control de la eficiencia energética del motor.  

 Programar una estación de visualización para monitoreo y selección de plantillas de 

procesos.  

 Elaborar manuales de usuario de acuerdo a los requerimientos del sistema. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1       MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

 

1.1   Curtiembres o Curtidurías  

 

 

Una curtiembre o curtiduría es el espacio físico o entorno en donde se lleva a cabo el proceso de 

transformar las pieles de distintos animales en cuero, este procedimiento es conocido como 

curtición que consiste en limpiar las pieles, curtirlos con agentes químicos, recurtimiento o 

recurtido y el acabado para su finalización.  

 

 
Figura 1-1 Curtiembre o Tenería 
Fuente: http://www.curtidosfischer.cl/  

 

 

1.2   Proceso de curtición  

 

 

El curtido es el procedimiento mediante el cual la estructura de la piel es tratada con agentes 

químicos naturales o sintéticos tales como: sales de cromo, sales vegetales, etc., y agua para 

transformarlo en un material flexible, duradero, resistente denominado “cuero”, este proceso va 

a depender del tipo de piel que será procesada como puede ser vacuna, porcina, ovina, caprina, 

bovina, etc.  

 

En la figura 2-1 se indica las fases que se ejecuta en la curtición. 

 

http://www.curtidosfischer.cl/
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Figura 2-1 Fases para el proceso de la curtición 
Fuente: http://web.ciatec.mx/ 

 

 

1.2.1 Operaciones de Ribera  

 

 

Esta fase se lleva a cabo en presencia de un mayor consumo de agua y un elevado pH que consiste 

en la eliminación del pelo o lana; la piel es tratada, limpiada y acondicionada para poder usarse 

químicos antes de comenzar el proceso de la curtición. Se emplea sulfuro de sodio y cal que 

permite la eliminación de la epidermis y el pelo que lo recubre. Se compone de los pasos 

siguientes: recorte, remojo, pelambre, desencalado, descarnado, desengrase.     

 

 

1.2.2 Operaciones de Curtido  

 

 

El curtido es la etapa en la cual se estabiliza el colágeno de la piel utilizando agentes minerales o 

vegetales siendo las sales de cromo las más usadas, transformándola en cuero, esto dependerá 

siempre del tipo de piel que vaya a ser tratada. El consumo de agua es bajo a comparación de la 

etapa de ribera con un pH neutro. Al terminar la etapa se obtiene el conocido “wet blue”. 

 

 

1.2.3 Operaciones de Acabado en húmedo  

 

 

Esta etapa consiste en un reprocesamiento del colágeno ya estabilizado que se encarga de 

modificar las propiedades del cuero para poder darle un aspecto de suavidad, flexibilidad, 

resistencia, llenura y cuerpo al cuero etc., dependiendo del artículo, se emplea con diferentes tipos 

de curtientes vegetales o sintéticos en combinación o no con el cromo.  

 

 

 

http://web.ciatec.mx/
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1.2.4 Operaciones de Acabado en seco  

 

 

Esta operación se encarga del tratamiento mecánico del lado flor y el descarne, consiste en la 

aplicación de anilinas o pigmentos, planchado y grabado, sacudido, pulido o esmerilado, etc., con 

la finalidad de entregarle al cuero el aspecto final y otorgándole características de apariencia 

visual, sensibilidad al tacto y resistencias físicas.  

 

El proceso de curtición de pieles se maniobra siempre en tambores o bombos.   

  

1.2.5 Bombos o Fulones 

 

 
Figura 3-1 Bombos o fulones para curtiembre 
Fuente: http://www.cueronet.com/ 

 

 

Los bombos o fulones basan su funcionamiento en la fuerza de rotación, que dependen del 

diámetro y el peso de la carga alcanzando el efecto mecánico al ser girados al 66 % de la fuerza 

centrífuga logrando una parábola en el movimiento de los cueros, en otras palabras, el 

levantamiento y caída de los mismos, formándose un ovillo de cueros en el centro del tambor que 

debe ser permanente para que el efecto mecánico producido sea uniforme.      

 

La velocidad que tendrá el bombo dependerá del tamaño, se basa en el efecto mecánico de 

rotación de un cuerpo conocido como la fuerza centrífuga. Para poder calcular la fuerza centrífuga 

se usa la ecuación 1-1.  

 

 

http://www.cueronet.com/
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Ecuación 1-1   Ecuación para calcular la fuerza centrífuga 

 

𝐹𝑐 = 𝑚 . 𝑤2. 𝑟 

Donde: 

𝐹𝑐 = Fuerza centrífuga  

𝑚 = Masa 

𝑤2 = Velocidad angular  

𝑟 =  Radio 

 

 

1.2.5.1 Limitaciones de un bombo convencional  

 

 
Figura 4-1 Limitaciones de un bombo convencional  
Fuente: www.indigoquimica.es  

 

 

Una limitación importante es la cantidad de energía o potencia necesaria que involucra transportar 

toda la carga, lo que conlleva el uso de motores excesivamente grandes y por tanto graves 

consumos. 

 

 

1.2.5.2 Bombos para Recurtición, Tintura y Engrase 

 

 

Los bombos para recurtición, tintura y engrase pueden presentar los siguientes datos técnicos 

mostrados en la figura 5-1. 

 

http://www.indigoquimica.es/
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Figura 5-1 Datos técnicos para bombos de recurtición, tintura y engrase  
Fuente: www.indigoquimica.es  
 

 

 
 

1.3 Etapa de Acabados en húmedo   

 

 

El acabado consiste en un conjunto de tratamientos químicos y físicos con un sinfín de métodos 

para ejecutarlos que otorgan al cuero el aspecto final haciéndolo más agradable, duradero,  

resistente, sensible al tacto, etc. además de brindar protección contra posibles daños dependiendo 

siempre del artículo que se vaya a elaborar y comercializar.  

 

El acabado en húmedo se realiza enseguida después del curtido en presencia de agua. En la figura 

6-1 se indica las operaciones dentro de la etapa:  

 

 

Figura 6-1 Fases de la etapa Acabados en húmedo 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

1.3.1 Rehumectación  

 

 

La rehumectación es iniciado cuando las pieles provenientes de mataderos llegan a la curtiembre 

sin ningún tipo de tratamiento, consiste en eliminar la suciedad de la piel, restos producidos por 

las rebajadoras, además de proporcionar humectación a la piel para que los productos químicos 

usados posteriormente sean adheridos con facilidad.     

 

 

Rehumectación Neutralizado Recurtido Engrase Tinturado

http://www.indigoquimica.es/
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1.3.2 Neutralizado 

 

 

El neutralizado tiene como objetivo favorecer el concentrado de los colorantes en el cuero, además 

de compensar los niveles de pH y eliminar las sales neutras que no se han fijado. En este proceso 

se debe tener en cuenta la cantidad de uso de neutralizante, la cantidad o peso de los cueros a 

cargarse y el pH tanto del cuero como del baño. La neutralización dependerá del tipo de cuero 

que se vaya a procesar. 

 

 

1.3.3 Recurtido  

 

 

El recurtido es el proceso que se aplica al cuero curtido con uno o más agentes químicos, en otras 

palabras, es la transformación de las características de curtición original, siendo una de las 

operaciones más importantes ya que influye directamente en el engrase, teñido o tinturado y en el 

acabado; otorgando las características finales que tendrá el cuero.  

 

 

1.3.4 Engrase 

 

 

El engrase es el proceso en el cual se incorporan materias grasas en las fibras del cuero, 

manteniéndolas separadas y lubricadas y así evitando deslizamientos entre ellas; con el fin de 

obtener suavidad, flexibilidad, resistencia, alargamiento, blandura, permeabilidad, 

humectabilidad, impermeabilidad al agua, etc. Se lleva a cabo en el mismo bombo o tambor de 

las demás operaciones.  

 

Se presentan algunos factores que influyen en el engrase por ejemplo las características de la piel, 

el grado de neutralizado, volumen en el baño, etc.    
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1.3.5 Tinturado  

 

 

El tinturado o teñido es la operación que tiene como finalidad otorgar la coloración final al cuero, 

la fijación del colorante dependerá siempre de los agentes químicos usados en la curtición, esta 

fijación debe realizarse correctamente caso contrario disminuye la calidad del artículo o producto. 

Esta operación otorga una apariencia agradable a la vista provocando al fabricante como al 

consumidor una sensación de atracción a la presencia del artículo de cuero.  

 

 

1.4   Automatización Industrial  

   

  

La Real Academia de las Ciencias Físicas y Exactas define la automática como el conjunto de 

métodos y procedimientos para la substitución del operario en tareas físicas y mentales 

previamente programadas. Definiendo a la automatización como la aplicación de la automática al 

control de procesos industriales. (Ponsa & Granollers, 2009, p. 2) 

 

Es el conjunto de sistemas computarizados, mecánicos, electrónicos y electromecánicos capaces 

de ejecutar y controlar acciones previamente establecidas en un proceso cumpliendo tareas o 

funciones repetitivas haciendo la operación automática sin la necesidad de la intervención 

humana. La automatización industrial tiene como objetivo fundamental generar mayor cantidad 

de producción en menor tiempo.  

 

 
Figura 7-1 Automatización Industrial 
Fuente: http://www.infoplc.net/  
 

 

 

http://www.infoplc.net/
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1.4.1   Objetivos de la Automatización  

 

 

Según Mikell P. Groover los objetivos que se definen dentro de la automatización son los 

siguientes:  

 

(Groover P., 2007, pp. 13-14) 

 Aumentar la productividad del trabajo. 

 Reducir los costes laborales. 

 Limitar los efectos de la escasez de mano de obra. 

  Eliminar el manual de rutina y tareas de la oficina. 

 Mejorar la seguridad de los trabajadores.  

 Mejorar la calidad del producto.  

 Reducir el tiempo de espera de fabricación. 

 Llevar a cabo los procesos que no se puede hacer manualmente.  

 Evitar el alto costo de no automatizar.  

 

 

1.4.2    Tipos de Automatización 

 

 

1.4.2.1 Control de Procesos 

 

 

El control automático de procesos se refiere al manejo de procesos que representan diversos tipos 

de cambios generalmente químicos y físicos, un ejemplo de esto es el proceso de la refinación de 

petróleo. (Basantes Montero , 2014, p. 34) 

 

 

1.4.2.2 Procesamiento Electrónico de Datos  

 

 

El procesamiento electrónico de datos está relacionado con los sistemas de información, centros 

de cómputo y en la actualidad se considera en la obtención, análisis y registros de datos a través 

de interfaces y computadores. (Basantes Montero , 2014, p. 35) 
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1.4.2.3 Automatización Fija  

 

 

Es un sistema en el cual las operaciones del proceso están previamente configuradas en el equipo 

y se utilizan cuando la cantidad de producción es máximo o alto por lo tanto se justifica su alto 

costo. Teniendo como características principales a las mencionadas:  

 

 Inversiones Superiores.  

 Incremento en la tasa de producción.  

 Disminución en la flexibilidad.  

 

 

1.4.2.4 Control Numérico Computarizado 

 

 

Un mayor nivel de flexibilidad lo poseen las máquinas de control numérico computarizado. Este 

tipo de control se ha aplicado con éxito a Máquinas de Herramientas de Control Numérico 

(MHCN). Entre las MHCN podemos mencionar: (Basantes Montero , 2014, p. 35) 

 

 Fresadoras CNC.  

 Tornos CNC.  

 Máquinas de Electroerosionado.  

 Máquinas de Corte por Hilo 

 

 

1.4.2.5 Automatización Flexible  

 

 

El mayor grado de flexibilidad en cuanto a automatización se refiere es el de los Robots 

industriales que en forma más genérica se les denomina como "Celdas de Manufactura Flexible". 

(Basantes Montero , 2014, p. 36) 

 

Está compuesto por características de automatización fija y programada organizados por una serie 

de estaciones de trabajo relacionados entre sí. Las características principales de la automatización 

flexible son: 
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 Ahorro de tiempo en la modificación del programa. 

  Se concibe índices de producción media.  

 Genera una elevada inversión en un sistema de diseño personalizado. 

 Flexibilidad en el diseño de artículos para hacer frente a las transiciones 

 

 

1.4.2.6 Automatización Programable  

 

 

El equipo de producción está diseñado con capacidad de cambiar la secuencia de operaciones para 

adaptarse a diferentes configuraciones. La secuencia de funcionamiento es controlado por un 

programa, que es un conjunto de instrucciones codificadas para que puedan ser leídos e 

interpretados. Las características principales: (Groover P., 2007, p. 11) 

 

 Alta inversión en equipos de uso general. 

 Menores tasas de producción que la automatización fija. 

 Flexibilidad para hacer frente a la variación y a cambios en la configuración del producto. 

 Aumento adecuado para la producción de lotes. 

 

 

1.4.3   Niveles de Automatización  

 

 

El término nivel de automatización es la integración de tecnologías como la mecánica, 

electricidad, electrónica, informática, telecomunicaciones, etc. siendo sinónimo de nivel de 

tecnología. Utilizan diferentes protocolos de comunicación industrial para relacionarse en niveles 

de la misma jerarquía como en distintos. 

 

Estos niveles se encuentran plasmados en la denominada “pirámide de automatización” que 

representan cinco niveles tecnológicos descritos en la figura 8-1.  
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Figura 8-1 Pirámide de Automatización Industrial 
Fuente: http://www.smctraining.com/  

 

 
 

 

1.4.3.1 Nivel 1 o nivel de campo  

 

 

En este nivel se encuentran los elementos de medida y mando relacionados directamente y que 

tiene repercusión con el proceso recibiendo y adquiriendo datos, tales como: actuadores 

encargados de ejecutar las ordenes de los elementos de control, sensores que miden las variables 

involucradas dentro del proceso, robots, hidráulica, neumática, hardware, etc. 

 

 

1.4.3.2 Nivel 2 o nivel de control  

 

 

Llamado también “control de proceso” se obtiene la información procedente del nivel 1, en este 

nivel se ejecuta la regulación, operación y el control por medio de la programación para procesar 

las señales generadas en el nivel anterior. Los dispositivos electrónicos que se encuentran son los 

ordenadores (PC), HMI, PLC’s, PID’s, etc.     

 

 

 

 

http://www.smctraining.com/
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1.4.3.3 Nivel 3 o nivel de supervisión  

 

 

Denominado también como “operación y supervisión”, este nivel corresponde a los sistemas de 

supervisión, control y adquisición de datos. Es necesario trabajar con dispositivos que integren 

los diferentes protocolos de comunicación industrial de los equipos en el nivel 2, por ejemplo 

PROFINET, ETHERNET IP, DEVICE NET, etc.  

 

 

1.4.3.4 Nivel 4 o nivel de planificación  

 

 

Está encargado de la administración de recursos y tareas, las principales actividades se centran en 

la planificación y en el control de producción, seguimiento del producto y de los sistemas de 

ejecución de la producción (MES); dentro de este nivel se diseñan los procesos de fabricación y 

la secuencia concreta de los materiales y recursos que son necesarios.   

 

 

1.4.3.5 Nivel 5 o nivel de gestión  

 

 

Encargado de la gestión e integración de los niveles inferiores, comunicación entre las distintas 

plantas, relaciones con proveedores y clientes, proporcionan los aspectos básicos para el diseño y 

la producción empresarial, se emplean ordenadores, estaciones de trabajo y distintos servidores; 

en él se gestionan los servicios corporativos mediante los sistemas de gestión integral de la 

empresa (ERP). 

 

 

1.4.4   Etapas para un proyecto de una automatización  

 

 

Dentro de la automatización existen procesos complejos que requieren de la colaboración de 

diferentes secciones. De acuerdo a la figura 9-1 se describe la metodología que se debe llevar a 

cabo en un proyecto de automatización. 
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Figura 9-1 Fases para un proyecto de automatización    
Fuente: (Ponsa & Granollers, 2009, p. 6) 
 

 

1.4.4.1 Automatización  

 

 

En esta fase de la automatización se debe desarrollar la secuencia correspondiente al GRAFCET 

y la puesta en marcha de los diversos automatismos tomando en cuenta los pasos siguientes: (Ponsa 

& Granollers, 2009, p. 7) 

  

 

 Observación del proceso a controlar. 

 Generación de un GRAFCET de primer nivel en su descripción funcional. 

 Selección del automatismo autómata programable, regulador digital autónomo.    

 Selección y cableado físico de sensores y actuadores con secciones de entrada y salida del 

automatismo.  

 Generación GRAFCET de segundo nivel según su descripción tecnológica. 
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1.4.4.2 Supervisión  

  

 

La supervisión es la etapa en donde se debe primero analizar los posibles estados de 

funcionamiento que se encuentren en una máquina o proceso. Para su facilidad se elabora un 

GRAFCET para todos los estados y transiciones, desarrollada en una sola forma estructurada.  

 

 

1.4.4.3   Interacción  

 

 

 La interacción de la automatización se da entre la interacción humana “operario” y el proceso 

controlado “automatismo”, se ejecuta mediante el panel de mando.  

 

 

1.4.4.4 Implementación  

 

 

Es la fase práctica en donde se selecciona el lenguaje de programación y la traducción de 

GRAFCET a lenguaje de programación. El operario se encarga de la programación dependiendo 

del software y el autómata programable.  

 

 

1.4.4.5 Pruebas  

 

 

El operario vigila el proceso controlado y puede decidir intervenir en el momento oportuno 

mediante la actividad sobre el panel de mando; la tarea del operario se complementa con su acceso 

al proceso para resolver problemas en el sitio de la producción.  (Ponsa & Granollers, 2009, p. 12).  

 

En la figura 10-1 se muestra el trabajo del usuario encargado de la supervisión y de la interacción 

mediante una interfaz de comunicación que indica la información del proceso y el automatismo. 
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Figura 10-1 Rol de tarea del Operario    
Fuente: (Ponsa & Granollers, 2009, p. 12) 
 

 

1.5   Controlador Lógico Programable  

 

 

El Controlador Lógico Programable (PLC) fue creado como una solución al control de circuitos 

complejos de automatización sustituyendo a las técnicas de cableado por otras controladas de 

forma programada modernizando de esta manera la lógica de control.  

 

Los controladores programables son ampliamente utilizados a nivel industrial ya que poseen una 

unidad central de procesamiento (CPU), memoria, puertos de entrada y salida tanto digital como 

analógica, puertos de comunicación, etc., y software.  

 

Basados en un microprocesador que mediante una programación permite controlar y monitorear 

los procesos, regular las secuencias de acciones, facilitando el diagnóstico y presentándolos en 

una interfaz hombre-máquina, pantalla de operación o una red de control industrial. 

 

Según lo define la National Electrical Manufacturers Association (NEMA) un Controlador 

Lógico Programable (PLC) es un dispositivo electrónico digital que cuenta con memoria 

programable permitiendo el almacenamiento de instrucciones, funciones específicas, tales como, 

lógicas, secuenciales, temporización, aritméticas, etc.; con la finalidad de vigilar y controlar 

máquinas y procesos.    
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Características Generales 

 

(Domingo Peña , et al., 2003, pp. 107-108)  

 Reducidas dimensiones con gran compactación  

 Facilidad en su montaje e instalación  

 Fácil programación, en general gracias a la ayuda de un software intuitivo y bastante 

“amigable”. 

 Posibilidad de almacenar programas para su posterior y rápida utilización.  

 Fácil reutilización de los programas. 

 

Funciones genéricas del PLC 

 

 (Domingo Peña , et al., 2003, p. 107) 

 Conexión de contactos en serie y paralelo. 

 Realización de funciones lógicas simples (AND, OR, NOT, etc.) y más complejas 

(conexionado paralelo de bloques en serie, conexionado en serie de bloques paralelos, etc.). 

 Conteos, normalmente tanto ascendentes como descendentes.  

 Temporizaciones.  

 Operaciones y cálculos aritméticos (*, /, +, -).  

 Enclavamientos de contactos.  

  Procesado de señales digitales y analógicas  

 Regulaciones (PID, Fuzzy, etc.) 

 Comunicaciones industriales 

 Procesos de autodiagnóstico.   

 

 

1.5.1   Elementos Básicos 

 

 

Un sistema de PLC cuenta con los siguientes elementos, que se muestran en la figura 11-1. 
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Figura 11-1 Estructura del PLC    
Fuente: (Bolton, 2009, p. 4) 
 

 

 Unidad Central de Proceso (CPU) 

 Memoria  

 Fuente alimentación  

 Módulos de entrada y salida  

 Interfaces de comunicación  

 Unidad de programación  

 

 

1.5.1.1 Unidad Central de Proceso  

 

 

El CPU es la parte inteligente del controlador lógico programable, a partir del programa 

almacenado en memoria interpreta las instrucciones, permite la activación de las salidas deseadas, 

lectura de entradas, realiza las operaciones desarrolladas y la ejecución de funciones aritméticas 

y lógicas. Posee los siguientes elementos: procesador, memoria, circuitos auxiliares.  

 

 

1.5.1.2 Memoria 

 

 

La unidad de memoria es donde la información, datos de proceso y control son almacenados para 

la ejecución. La capacidad de la memoria se expresa en bites, bytes o words. Se dividen en dos la 

memoria: de solo lectura o ROM y; la memoria de lectura y escritura o RAM. 
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1.5.1.3 Fuente de alimentación  

 

 

La fuente de alimentación se utiliza para convertir la tensión de red de corriente alterna a la baja 

tensión de corriente continua (5 V) necesaria para el procesador y los circuitos en los módulos de 

interfaz de entrada y de salida. (Bolton, 2009, p. 4) 

 

La fuente de alimentación por lo general es de 24 VDC o de 110/220 VCA y para los circuitos de 

entrada y salida (I/O) suelen ser de 48/110/220 VCA o a 12/24/48 VDC. 

 

 

1.5.1.4 Unidad de Programación  

 

 

La unidad de programación se utiliza para introducir el programa deseado en la memoria del 

procesador. El programa se desarrolla en el dispositivo y luego es trasladado a la unidad de 

memoria del PLC. (Bolton, 2009, p. 4) 

 

 

1.5.1.5 Módulos de entrada y salida  

  

 

Las interfaces de entrada y salida son los módulos o dispositivos del autómata programable 

encargados de realizar la unión entre el CPU y el proceso. 

 

(Domingo Peña , et al., 2003, p. 131) 

Los módulos de entrada se encargan de:  

 

 Ampliar la señal de entrada proveniente del dispositivo sensor. 

 Adaptar los niveles de tensión de dicha señal 

 Filtrar la señal. 

 Codificar la señal para que sea procesada de forma adecuada por la CPU. 

 

Los módulos de salida se encargan de:  

 

 Decodificar la información proveniente de la memoria imagen de salida. 

 Amplificar la señal de salida decodificada. 
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 Adaptar los niveles de tensión de esa señal. 

 

 

1.5.1.6 Interfaces de comunicación  

 

 

Estas interfaces se encargan de manipular datos, verificación del dispositivo, adquisición de datos, 

conteos de alta velocidad, resolución de operaciones aritméticas, de comparación y gestión de la 

conexión. Entre las más diferenciadas están:  

 

 De entrada: dispositivos que envían señales, tales como sensores, termocuplas, finales de 

carrera, encoders, etc.  

 

 De salida: elementos que responde a las señales entregadas del PLC, suelen ser relés, 

contactores, electroválvulas, indicadores luminosos, etc.  

 

 Entradas analógicas: perciben señales analógicas y reconocen que se accione con mando 

analógico. 

 

 Salidas analógicas: permiten que una variable se convierta en tensión o intensidad 

generalmente con valores de 0 a 10 V o de 4 a 20mA respectivamente. 

 

 

 De interfaz especial: dentro de este grupo tenemos a la interfaz de comunicación RS232, 

interfaz de comunicación de redes, de posicionamiento y de visualización. 

 

 

1.5.2   Clasificación  

 

 

La clasificación de un autómata programable depende de múltiples factores tales como velocidad 

del procesador, disponibilidad de módulos de ampliación de entradas y salidas (I/O), factor 

económico, etc. Los PLC se clasifican en tres tipos o categorías:  

 

(Domingo Peña , et al., 2003, p. 118) 

1. Autómatas programables de gama baja  
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 Hasta un máximo de 128 entradas y salidas. 

 La memoria de usuario disponible es de hasta una 4k instrucciones.  

 

2. Autómatas programables de gama media  

 

 Entre 128 y 512 entradas y salidas. 

 Memoria de usuario disponible alcanza hasta una16k instrucciones. 

 

3. Autómatas programables de gama alta  

 

 Más de 512 entradas y salidas. 

 Memoria de usuario disponible es superior a las16k instrucciones, e incluso en algunos casos 

puede llegar a superar las 100k instrucciones.  

 

 

1.5.3   Ventajas  

 

 

 Disminución de tiempo en la ejecución de tareas.  

 Modificación sin la necesidad de cambiar el cableado ni añadir componentes. 

 Velocidad en el procesamiento de datos. 

 Fácil instalación y reutilización en otra aplicación.   

 Menor costo de instalación y mantenimiento. 

 Facilidad en la programación. 

 Ahorro en el consumo de energía. 

 Diseñados para operar en condiciones robustas. 

 Control preciso en sistemas complejos.  

 Flexibles, y detección rápida de posibles fallos.  

 

 

1.5.4   PLC Panasonic FPOR 

 

 

El PLC-FPOR es un dispositivo ultra compacto que cuenta con una memoria de gran capacidad, 

procesamiento de alta velocidad, ventaja en el precio, proporciona ahorro de espacio, módulos de 
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expansión de entradas y salidas tanto digitales como analógicas, módulo para entrada de PT100, 

fácil expansión, fuentes de alimentación, expansión de comunicación, módulos de 

posicionamiento, etc.  

 

Incorporan numerosas funciones tales como: PID, filtros adaptativos, control leva electrónica, etc.  

Se programan con el software Control FPWIN Pro según el estándar IEC 61131-3. 

 

El FPOR cuenta con las siguientes características: (PANASONIC, 2015, p. 15)  

 

 Las dimensiones son 25x90x60 mm  

 Se puede ampliar hasta 128 I/O  

 Configuración para aceleración y desaceleración de funciones rampa.  

 Ideal para ahorrar espacios en los cuadros eléctricos, máquinas o instalaciones. 

 Capacidad de programación de 16k o 32kpasos. 

 Registro de datos de hasta 12k o 32k palabras.  

 Memoria de comentarios independientes para documentar de acuerdo al propósito.  

 Puerto de programación USB2.0 proporciona una alta velocidad de transferencia. 

 Funciones avanzadas de posicionamiento tales como: 

 

 Operación JOG 

 Configuración de los tiempos de aceleración y deceleración  

 Lectura de señales de encoders de hasta 50khz 

 Se puede modificar la velocidad por medio de una señal externa. 

 

 Proporciona conexiones a red utilizando la interface o módulos de expansión: 

 Ethernet  

 Profibus  

 Serial RS232 O RS485 

 C-NET  

 CC-Link 

 MEWNET 
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1.5.5 PLC Panasonic FPOR- C14MRS 

 

 
Figura 12-1 PLC Panasonic FPOR-C14MRS 
Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com  
 

 

Es un dispositivo de estructura compacta con comunicación serial RS232 y RS485, incorpora 

cinco lenguajes de programación, gran número de funciones, permite regular los procesos, 

optimizar la velocidad de procesamiento y evitar errores en el funcionamiento.  

 

 

1.5.5.1 Especificaciones Generales  

 

 

En la tabla 1-1 se indica las especificaciones generales con las que cumple el PLC Panasonic 

FPOR-C14MRS. 

 

 

Tabla 1-1   Especificaciones Generales del PLC FPOR-C14MRS 

Ítem Especificaciones 

Entradas digitales  8 puntos  

Salidas digitales 6 puntos  

Dirección de las entradas y salidas  X0-X7 para entradas  

Y0-Y5 para salidas  

Voltaje  de operación y entrada   24VDC  

Continuará…  

https://www.panasonic-electric-works.com/
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Continúa... 

Voltaje de funcionamiento  20,4 VDC a 28,8 VDC 

  

Capacidad de salida  2A 

Frecuencia nominal  50/60 Hz 

Apagado momentáneo  5 ms para 20,4 VDC; 10 ms para 21,6 VDC 

Temperatura ambiente  0°C ~ +55°C  

Humedad ambiental  10% ~ 95% de humedad relativa  

Temperatura de almacenamiento  -40°C ~  +70 °C 

Resistencia al ruido  1000 V(p-p) con anchos de pulsos 50ns-1us 

Resistencia de aislamiento 500VDC- sobre 10MΩ en terminales de 

entrada, salida, tierra y potencia  

Voltaje de ruptura  Superiores a 500VAC  

Condición de Uso  Libre de gases corrosivos y polvos excesivos  

Categoría de sobre voltaje Categoría II 

Nivel de contaminación  Grado de contaminación II 

Peso  C14MRS: 105 gramos  

Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com/  
Realizado por: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

1.6     Interfaz Hombre- Máquina 

 

 
Figura 13-1 Interfaz Hombre-Máquina 
Fuente: http://www.aispro.com/  
 

Los sistemas o dispositivos de interfaz humano- máquina surgen como una solución al monitoreo 

y control de sistemas a distancia, se han convertido en una herramienta fundamental en el entorno 

https://www.panasonic-electric-works.com/
http://www.aispro.com/


 30  

 

industrial que permite controlar, manipular y supervisar las operaciones; y el funcionamiento de 

los procesos.  

 

Son considerados como una herramienta altamente flexible ya que no solo actúan como interfaz, 

sino que brindan tareas multidisciplinarias; con un software que cumple con funciones lógicas, 

además de otras funciones tales como: información del estado actual por históricos y manejo de 

alarmas para posibles averías; compuestos con controladores y dispositivos electrónicos con 

puertos de comunicación lo que hace posible tener sistemas HMI más poderosos y eficaces.  

 

El estudio de la interacción hombre-máquina pretende ayudar a entender cómo los seres humanos 

interactuamos con las nuevas tecnologías. Su objetivo central es determinar los efectos humanos, 

tanto psicológicos como cognitivos, y las características afectivas de las interacciones entre los 

usuarios y las computadoras en tareas específicas. De esta forma, los estudiosos de la interacción 

hombre-máquina desarrollan modelos de actividades humanas y de uso de estos modelos en el 

diseño de nuevas interfaces. (Ruiz, 2007, p. 22) 

 

Según la ISO 9241-110 se define a la interfaz de usuario como el software y hardware de un 

sistema interactivo que facilitan la información y el control para que el operador ejecute las tareas.   

  

Entre otras muchas, las disciplinas que mayormente intervienen en el desarrollo de software y 

sistemas computacionales son: (Ruiz, 2007, p. 23) 

 Ciencias de la computación 

 Ciencias cognitivas 

 Sociología 

 Ergonomía  

 Matemáticas 

 

 
Figura 14-1 Disciplinas en la interacción hombre-máquina 
Fuente: (Ruiz, 2007, p. 23) 
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1.6.1   Tipos de HMI  

 

 

Terminal de operador: Son dispositivos que pueden trabajar en ambientes agresivos, de 

despliegues numéricos, alfanuméricos o gráficos. Suelen tener pantalla sensible al tacto (Touch 

Screen).  

 

 PC más software: consisten en cargar un software apropiado para la aplicación, y son 

seleccionados de acuerdo a los requerimientos de empleo. Tales como los industriales, de panel 

y los ordenadores de escritorio (PC) según exija el proyecto. 

 

 

1.6.2   Funciones del HMI 

 

 

 Monitoreo: mediante recopilación de información se muestra al operador los datos del 

sistema en tiempo real. 

 

 Control: por medio del ingreso de instrucciones se puede vigilar la tarea sin la necesidad de 

la intervención humana.  

 

 Supervisión: en conjunto con el monitoreo permite el manejo del proceso directamente 

desde la interfaz. 

 

 Alarmas: identifica posibles averías y los reporta mediante controles predefinidos.  

 

 Históricos: almacenan los datos a determinada frecuencia para ser muestreados y permitir 

la pertinente corrección. 
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1.6.3   Pantalla Panasonic GT02 

 

 
Figura 15-1 Pantalla GT02 
Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com/  

 

El GT02 de Panasonic ofrece una serie de funciones innovadoras además de un diseño pequeño 

y agradable. El display gráfico táctil de 3,8” pulgadas es iluminado con luz LED por tres colores 

en dos variantes: verde/naranja/rojo y blanco/rosa/rojo. Posee puerto de comunicación RS232, 

recetas, gráficos de tendencias, diagramas, memoria de programa de 38k y de datos de 2MB.  El 

software de programación para la HMI GT02 corresponde al GTWIN. 

 

 

1.6.3.1 Dimensiones del HMI-GT02 

 

 

Las dimensiones de la pantalla GTO2 utilizada se muestran en la figura 16-1. Unidad: mm  

 

 
Figura 16-1 Dimensiones de la GT02 
Fuente: http://www3.panasonic.biz/  

https://www.panasonic-electric-works.com/
http://www3.panasonic.biz/
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1.6.3.2 Especificaciones generales  

 

 

En la tabla 2-1 se indica las especificaciones con las que cuenta la pantalla GT02 utilizada:  

 

 

Tabla 2-1   Especificaciones Generales GT02 

Ítem GT02 

Tensión nominal  5VDC / 24VDC 

Tensión de funcionamiento  4,5-5,5 VDC /  21,6-26,4 VDC 

Consumo de energía  1W máx. 

Temperatura ambiente  0°C a 50°C 

Humedad ambiental  20 a 85% de humedad relativa  

Temperatura de almacenamiento  -20 a 60°C 

Humedad de almacenamiento  10 a 85% de humedad relativa  

Resistencia ambiental  IP67 

Resistencia de vibración  5 a 8,4 Hz de amplitud: 3,5mm 

Resistencia de golpes  147 m/s2, 3 veces en X,Y y Z 

Resistencia al ruido  1000 V(p-p) min, 50ns-1us (ancho de 

pulsos) 

Peso  170g- 5,997 oz aproximadamente 

Capacidad de memoria  2Mbytes 

Memoria de usuario F-ROM 

 

 

 

Display 

Tamaño de la 

pantalla  

3,8 pulgadas (88,5x35,4mm)  

Tipo de display STN LDC monocromo  

Color de pantalla 2 Monocromo (blanco/negro)  

Resolución  240 x 96 pixeles  

Capacidad de 

memoria  

2,048 Kb  

Iluminación 

  

3-LED de color (verde, 

naranja, rojo) 

 

Contraste  No ajustable   

Continuará… 
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Continúa… 

 Número de caracteres  216 caracteres   

 

COM-

Puerto 

Estándar de 

comunicación 

Se ajusta a RS232C- RS422   

Condiciones de 

comunicación  

Velocidad de transmisión: 

9,600 / 19,200 / 38,400 / 

57,600 / 115,200 bps 

 

Bits de datos: 7 u 8 

bits,   Paridad: Ninguna, 

Impar, Par, Bits de parada: 1 

bit 

 

Protocolo Interfaz serie de propósito 

general compatible PLC  

 

Conector  8 pines   

Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com/  

Realizado por: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

 

1.7     Eficiencia Energética  

 

 

La eficiencia energética es el conjunto de acciones que tiene como objetivo la disminución de la 

energía sin provocar cambios en el consumo, generando y conservando los mismos beneficios 

pero con mínima energía. A mayor eficiencia menor consumo de energía, en otras palabras, el 

uso eficiente de energía y maximizando los procesos de producción. 

 

 

1.7.1   Eficiencia en motores de inducción  

 

 

La eficiencia de un motor se define como la razón entre la potencia mecánica de salida y la 

potencia eléctrica de entrada, es decir que transforman la energía eléctrica en energía mecánica.  

 

Se dice que es relativamente baja cuando se convierte la energía térmica en energía mecánica. 

Una máquina con un 20% de eficiencia pierde en forma de calor un 80% de la energía que recibe. 

Los motores eléctricos tienen una eficiencia que oscila entre 75 % y 98% dependiendo de tamaño 

del motor.   

 

 

https://www.panasonic-electric-works.com/
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1.7.1.1 Determinación de las cargas del motor   

 

 

En su mayoría los motores eléctricos están diseñados para funcionar a 50% a 100% de la carga 

nominal. La máxima eficiencia es generalmente cerca del 75% de la carga nominal. En la figura 

17-1 se muestra el porcentaje de eficiencia del motor con carga parcial.  

 

 
Figura 17-1 Eficiencia del motor carga parcial  
Fuente: http://infohouse.p2ric.org/ref/40/39569.pdf  
 

 

En la figura 18-1 se puede identificar el factor de potencia en función del porcentaje de amperaje 

a plena carga.  

 

 
Figura 18-1 Factor de potencia del motor en función del porcentaje de amperaje  
Fuente: http://infohouse.p2ric.org/ref/40/39569.pdf  
 

http://infohouse.p2ric.org/ref/40/39569.pdf
http://infohouse.p2ric.org/ref/40/39569.pdf
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Mediciones de potencia de entrada  

 

Para poder estimar el motor a carga parcial utilizando las mediciones con instrumentos manuales 

se utiliza la ecuación 2-1 para calcular la potencia eléctrica de entrada trifásica kW.    

 

Ecuación 2-1    Ecuación potencia eléctrica de entrada  

 

𝑃𝑖 =
𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑓𝑝 ∗ √3

1000
 

 

Donde: 

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝑉 = Voltaje línea- línea 

𝐼 = Corriente de línea  

𝑓𝑝 = Factor de potencia en el dato de placa   

 

 

Ecuación 3-1    Ecuación potencia de entrada a carga nominal 

 

𝑃𝑅𝐼 =
𝐻𝑃 ∗ 0,7457

𝑁

 

 

Donde: 

 

𝑃𝑅𝐼 = Potencia absorbida por datos de placa  

𝐻𝑃 = Potencia de la placa del motor   

𝑁 = Eficiencia o rendimiento nominal 

 

Se puede calcular el porcentaje de la carga del motor en relación de la potencia de entrada medida 

bajo carga a la potencia cuando el motor funciona a la capacidad nominal, se calcula con la 

ecuación 4-1 mostrado a continuación:  

 

 

Ecuación 4-1    Ecuación para calcular el porcentaje de carga del motor  

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 =
𝑃𝑖

𝑃𝑅𝐼
 ∗ 100 
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Donde: 

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = Porcentaje de carga  

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝑃𝑅𝐼 = Potencia absorbida por datos de placa 

 

1.7.1.2 Determinación de la eficiencia del motor 

 

 

Para la determinación de la eficiencia energética del motor se determina se acuerdo a la 

ecuación5-1 mostrada a continuación:  

 

 

Ecuación 5-1    Ecuación de la eficiencia del motor   

 

 

 =
𝐻𝑃 ∗ 0,7457 ∗ 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴

𝑃𝑖
 

 

Donde: 

 

 = Eficiencia en porcentaje %  

𝐻𝑃 = Potencia de la placa del motor   

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = Porcentaje de carga del motor  

 

 

Curva de eficiencia  

 

En la figura 19-1 se muestra la eficiencia de un motor en función de la potencia mecánica, la 

eficiencia se reduce si la potencia a la que se usa es menor al 50% de su potencia nominal.  
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Figura 19-1 Curva de eficiencia de un motor 
Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/  

 

 

1.7.2   Ahorro energético en los variadores de frecuencia  

 

 

El ahorro energético es la disminución de servicios generando mínimo consumo de energía y de 

emisiones, sin afectar la eficiencia energética. En el entorno industrial el mejor ahorro es el uso 

variadores de frecuencia por que ofrece arranques suaves controlando la velocidad en la ejecución 

del proceso, ya que el equipo al ser accionado mediante un variador utiliza menos energía 

eléctrica. En ciertas aplicaciones se ha llegado a producir hasta el 70% de ahorro en el consumo. 

 

 

1.7.3   Norma de la eficiencia energética en motores de corriente alterna  

 

 

La norma IEC 60034-2-1 establece los métodos que se debe tener en cuenta al momento de 

determinar el rendimiento de una máquina asíncrona, máquinas de corriente continua y máquinas 

de inducción como son las pérdidas que se producen. Constituye las siguientes clases de 

eficiencia: 

 IE3: Eficiencia Premium 

 IE2: eficiencia alta 

 IE1: eficiencia estándar  

http://www.emb.cl/electroindustria/
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En la figura 20-1 se muestra las curvas de las clases de la eficiencia (%) en función de la potencia 

(kW) del motor.   

 

 
Figura 20-1 Curva de las clases de eficiencia en motores 
Fuente: http://www.energia.gob.ec/ 

 

 

1.8   Variador de Frecuencia 

 

 

El variador de frecuencia es un dispositivo que se encarga de modificar la frecuencia, y por tanto 

la velocidad de un motor de inducción, es decir que genera una corriente alterna con la frecuencia 

y la tensión necesaria para accionar el motor de corriente alterna. El convertidor de frecuencia 

permite modificar el valor de la frecuencia para hacer que el motor gire a más o menos velocidad, 

independiente de la frecuencia que disponga la red de alimentación. (Álvarez Pulido, 2000, p. 2) 

 

Básicamente está compuesto por rectificadores e inversores; los rectificadores convierten la señal 

de voltaje de alimentación de corriente alterna (AC) en corriente continua (DC) controlan el 

voltaje del inversor y mantienen constante la relación volts/Hertz, el inversor usa componentes 

de potencia los mismos que son controlados por microprocesadores para conmutar la tensión en 

corriente continua produciendo una señal de corriente alterna.  

 

El uso de variadores de frecuencia es ideal para motores en donde se deben arrancar y parar con 

mucha frecuencia evitando los picos de arranque y por consiguiente el ahorro energético, 

generando la máxima vida útil de la máquina. 

 

http://www.energia.gob.ec/
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Figura 21-1 Variador de frecuencia 
Fuente: http://www.smelectricos.com/  
  

 

1.8.1   Selección para un variador de frecuencia  

 

 

Para que el equipo cumpla con lo requerido se debe tener en cuenta:  

 El tipo de carga que se vaya a instalar tales como: potencia constante, par constante o 

variable, cargas por impulso, etc.   

 El tipo de motor que se vaya a instalar o se esté utilizando. 

 Velocidades máximas y mínimas.   

 Par de arranque del motor en el que se vaya a utilizar siempre que no supere el 170% de 

par nominal caso contrario se lo debe sobredimensionar.  

 El frenado que se va a producir en la puesta en marcha sean ciclos rápidos, cargas con alta 

inercia, etc.  

 Condiciones ambientales de operación.  

 Posibles fluctuaciones en el voltaje, armónicos, factor de potencia, etc.   

 El tipo de aplicación como: arranques automáticos, protección de sobrecargas, control 

automático de velocidad, etc.  

 

 

 

 

 

http://www.smelectricos.com/
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1.8.2   Aplicaciones de variadores de frecuencia  

 

 

Los variadores de frecuencia tienen varias aplicaciones dependiendo del tipo de proceso de las 

cuales mencionamos:  

 

Cintas Transportadoras: se controla y regula la velocidad de producción para evitar averías en el 

transporte de producto como botellas y envases, evitando desperdicios de materia prima.  

 

Bombas de desplazamiento positivo: en sistemas donde se debe controlar el caudal y la 

dosificación de productos. 

 

Ascensores y elevadores: donde se necesita tener arranques y paradas suaves.  

 

Extrusoras: controlando la velocidad del tornillo.  

 

Compresores de aire: Ofrece arranques suaves disminuyendo el consumo de energía. 

    

 

1.8.3   Ventajas del uso de variadores de frecuencia   

 

 

 Brinda un control de la velocidad variable de esta manera se disminuye el alto consumo de 

energía (ahorro de energía), y una mayor vida útil en la máquina. 

 Se mejora el control de proceso elevando la producción.  

 Seguridad del personal y en el arranque de la máquina. 

 Bajos niveles de desgaste mecánico en elementos de transmisión de potencia.  

 

 

1.8.4   Variador de Frecuencia Sinamics G110 

 

 

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidores de frecuencia que tiene la capacidad de 

regular la velocidad de los motores de inducción, ideales para aplicaciones de control de motores 

velocidad /frecuencia. 
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Figura 22-1 Variador de frecuencia SINAMICS G110 
Fuente: https://www.siemens.com/  

 

En la tabla 3-1 se muestran las características y funciones del variador SINAMICS G110  

 

 

Tabla 3-1   Caracteristicas y funciones de SINAMICS G110  

Características principales Funciones 

 

 Fácil de instalar 

 Puesta en marcha sencilla 

 Diseño robusto en cuanto a EMC 

 Puede funcionar en redes de 

alimentación IT (modelos sin filtro) 

 1 entrada digital con separación 

galvánica 

  3 entradas digitales sin separación 

galvánica 

 1 entrada analógica AIN: 0 – 10 V 

(solo en la variante analógica) se 

puede utilizar como cuarta entrada 

digital. 

 Altas frecuencias de pulsación para 

funcionamiento silencioso del motor 

 La información de estado y alarmas se 

visualizan en el panel BOP (obtenible 

como opción) 

 BOP opcional con funcionalidad de 

copia de parámetros para juegos de 

parámetros 

 Interface interna RS485 (solo en la 

variante USS) 

 Kit de conexión para el enlace PC-

convertidor (RS232) 

 

 

 Tiempo de respuesta a señales de mando 

rápido. 

 Limitación rápida de corriente para 

funcionamiento seguro sin desconexiones 

por fallo 

 Freno por inyección de corriente continua 

integrado 

 Frecuencias fijas 

 Función de potenciómetro motorizado 

 Tiempos de aceleración y deceleración 

ajustables con redondeo parametrizable 

 Característica V/f multipunto 

 150% de sobrecarga en 60 segundos 

 Rearranque automático después de cortes 

de red 

 Rearranque al vuelo 

Fuente: Catálogo Siemens SINAMICS G110, 2005 

https://www.siemens.com/
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1.9      Arranque de motores eléctricos de inducción  

  

 

Se define como arranque al proceso que acciona una máquina eléctrica, se lleva a cabo siempre 

que el par de arranque sea superior al par resistente de carga girando al rotor a una velocidad 

elevada de régimen permanente, este proceso provoca un elevado consumo de corriente que para 

disminuirlo se emplea métodos o modos de arranque.  

 

 

1.9.1    Modos de Arranque de un motor trifásico de inducción  

 

 

1.9.1.1 Arranque directo 

 

 

Este método es el más sencillo que se aplica a motores de potencia menores a 5 kW, consiste en 

acoplar los devanados del estator directamente a la red eléctrica por conmutación simple, lo que 

provoca altas corrientes de arranque que pueden ser de 8 veces la corriente nominal la que a su 

vez causaría caídas de tensión en la red eléctrica y dentro del motor crea un estrés térmico a los 

bobinados que disminuirán su vida útil.   

 

En la figura 23-1 se muestra el diagrama de conexión:  

 

 

Figura 23-1 Diagrama de conexión de un arranque directo 
Fuente: www.eatonelectric.es  

 

 

http://www.eatonelectric.es/
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Curva de voltaje: En la figura 24-1 se muestra la curva de voltaje-tiempo provocado durante el 

arranque directo en un motor asíncrono; se puede observar que se alcanza el voltaje máximo U 

de manera instantánea lo cual implicara un tiempo de arranque corto para el motor.  

 

 

 
Figura 24-1Curva de voltaje en un arranque directo 
Fuente: www.eatonelectric.es  

  

 

Curva de intensidad eléctrica: En la figura 25-1 se muestra la curva de intensidad-velocidad 

donde se observa que la corriente de arranque supera varias veces a la corriente nominal  𝐼𝑁   hasta 

establecerse conjuntamente con la velocidad hasta alcanzar la nominal 𝑁, ese lapso de 

establecimiento  representara una alta carga para red de suministro eléctrico. 

 

 
Figura 25-1 Curva de intensidad en un arranque directo 
Fuente: www.eatonelectric.es  

 

 

  

 

 

 

http://www.eatonelectric.es/
http://www.eatonelectric.es/
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Curva de par: En la figura 26-1 se muestra la curva de par-velocidad que se produce durante un 

arranque directo,  la cual produce un par que  superar en 1.5 a 3 veces al nominal de carga 𝑀𝑁 

dependiendo del motor, esto implica un arranque bastante fuerte para superar el par de carga 𝑀𝐿. 

 

 
Figura 26-1 Curva de par en un arranque directo 
Fuente: www.eatonelectric.es  

 
 

 

 

1.9.1.2 Arranque con variador de frecuencia 

 

 

Genera un elevado par en baja corriente logrando limitar la intensidad a valores de hasta 2 veces 

la intensidad nominal y se obtiene un torque de arranque adecuado. Funciona previamente con 

los ajustes a las condiciones de trabajo del motor, una vez establecidos los parámetros se 

suministrara desde la red eléctrica corriente activa y reactiva al motor a través del inversor; 

controlando el arranque, aseguran la aceleración y desaceleración en el funcionamiento. En la 

figura 27-1 se muestra el diagrama de conexión: 

 

 
Figura 27-1 Diagrama de conexión del arranque con variador  
Fuente: www.eatonelectric.es  

http://www.eatonelectric.es/
http://www.eatonelectric.es/
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Curva de voltaje: En la figura 28-1 se muestra la curva de voltaje durante el arranque con 

variador de frecuencia, se observa que transcurre un tiempo de aceleración 𝑡 − 𝑎𝑐𝑐 para alcanzar 

el máximo de tensión U; el tiempo de aceleración y el voltaje máximo dependerán de la 

configuración del variador de frecuencia. 

 

 
Figura 28-1 Curva de voltaje en un arranque con variador 
Fuente: www.eatonelectric.es  
 

 

Curva de intensidad: En la figura 29-1 se muestra la curva de intensidad que se produce en el 

motor asíncrono, se observa que a cualquier velocidad   configurada la corriente de arranque no 

superara a la nominal 𝐼𝑁 esto reduce la carga en la red de suministro. 

 

 
Figura 29-1 Curva de intensidad en un arranque con variador 
Fuente: www.eatonelectric.es  

 

 

 

http://www.eatonelectric.es/
http://www.eatonelectric.es/
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Curva de par: En la figura 30-1 se muestra el comportamiento de la curva de par en un motor 

con arranque por VDF, al igual que la curva de corriente, el par de arranque no supera al nominal 

independiente de la velocidad que este configurada en el equipo.  

 

 

Figura 30-1 Curva de par en un arranque con variador 
Fuente: www.eatonelectric.es  

 

 

1.9.1.3 Arranque electrónico 

 

 

Este tipo de arranque permite un aumento continuo controlado del par que posibilita la reducción 

selectiva de la corriente de arranque. La tensión inicial incrementará de acuerdo a un tiempo de 

rampa de aceleración hasta llegar a la tensión nominal, de igual manera se podrá controlar el 

apagado con la rampa de parada reduciendo la tensión, el tiempo de parada será más largo 

dependiendo de la carga. 

 

Es así que un arrancador suave brinda una operación controlada que significaría un menor 

desgaste mecánico, menor remplazo de rodamientos, disminución en el desgaste de las correas de 

transmisión, reducción en el número de mantenimientos de engranes y permitirá ciclos de 

arranque y paro más frecuentes.  

 

 

 

http://www.eatonelectric.es/
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En la figura 31-1 se indica el diagrama de conexión con arrancadores suaves. 

 
Figura 31-1 Diagrama de conexión de un arranque suave 
Fuente: www.eatonelectric.es  
 

 

Curva de tensión: En la figura 32-1 se muestra el comportamiento de la curva de tensión durante 

el arranque suave, la tensión alcanza el máximo en un tiempo de aceleración 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 partiendo de 

un voltaje inicial aproximado del 30% del máximo. 

 

 

Figura 32-1 Curva de tensión en un arranque suave 
Fuente: www.eatonelectric.es  

 

 

 

 

 

 

 

http://www.eatonelectric.es/
http://www.eatonelectric.es/
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Curva de intensidad: En la figura 33-1 se muestra la curva de intensidad-velocidad en un 

arranque suave, comparado con un arranque directo la corriente de arranque es selectiva e 

inferior, se puede ubicar entre 2 y 6 veces la 𝐼𝑁 dependiendo del control de tensión, de igual 

manera se establecerá en conjunto con la velocidad  . 

 

 

 
Figura 33-1 Curva de intensidad en un arranque suave 
Fuente: www.eatonelectric.es  

 

Curva de par: En la figura 34-1 se muestra la curva de par-velocidad durante un arranque suave, 

a diferencia del arranque directo el par se incrementa de manera lineal; la curva de par como las 

anteriores está influida por el control de voltaje que se aplique, ya que estas curvas serán válidas 

solo cuando la tensión del motor sea la misma suministrada por la red. 

 

 

Figura 34-1 Curva de par en un arranque suave 
Fuente: www.eatonelectric.es  

 

 

http://www.eatonelectric.es/
http://www.eatonelectric.es/
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1.10    Sistemas de transmisión de potencia   

 

 

Los sistemas de transmisión son mecanismos encargados de transmitir la potencia o energía 

mecánica generada en el motor a otros equipos mediante acoplamientos en el eje. Una caja de 

transmisión es aquella que permite la transmisión de potencia eléctrica sin afectar los rangos de 

funcionamiento del motor. Entre los sistemas de transmisión están: 

 

 

1.10.1   Trasmisión mediante correas o bandas  

 

 

Se basa en un sistema que sujeta dos o mas ruedas mediante un correa continua suministrando 

energia desde la rueda motriz, la eficiencia del sistema dependera del tipo de banda, el 

alineamiento y ajuste. 

 

 
Figura 35-1 Transmisión por Correas o bandas 
Fuente: http://comserprorodamientos.com/  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

http://comserprorodamientos.com/
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1.10.2   Transmision mediante cadenas  

 

 

La transmisión del movimiento se realiza a distancia por medio de ruedas dentadas, no existe 

deslizamiento y su eficiencia alcanza a los 98% aproximadamente.   

 

 
Figura 36-1 Transmisión por Cadenas 
Fuente: https://www.ecured.cu/  

 

 

 

1.10.3   Transmisión mediante engranajes  

 

 

La transmisión se realiza de manera circular reduciendo o aumentando la velocidad mediante el 

contacto de las ruedas dentadas, tales como: rectos, helicoidales, cónicos. La eficiencia de este 

tipo de transmisión varía del 85% al 99%. 

 

 
Figura 37-1 Transmisión por engranajes 
Fuente: http://concurso.cnice.mec.es/  

 

 

 

 

 

https://www.ecured.cu/
http://concurso.cnice.mec.es/
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1.11    Contactor Eléctrico 

 

 
Figura 38-1 Contactor Eléctrico 
Fuente: http://www.areatecnologia.com/  
 

 

Un contactor es un dispositivo de conexión que actúa como un interruptor, con la capacidad de 

manipular los contactos para permitir el paso de la corriente eléctrica, formado por una bobina y 

contactos que pueden estar abiertos o cerrados. Estos dispositivos de conmutación sirven para 

aplicaciones en arranques y control de motores eléctricos.  

 

Por la acción de un electroimán en forma de bobina el contactor es maniobrado a distancia, la 

bobina que se encuentra excitada por acción de la corriente eléctrica provoca que los contactos 

principales y auxiliares cambien de estado de abiertos a contactos cerrados y viceversa, a esta 

acción se le denomina “enclavamiento del contactor”, y se dice que el contactor está enclavado.  

 

Una vez que la bobina deja de ser accionada los contactos regresan a su posición de reposo por 

efecto del muelle resorte. 

 

1.11.1   Partes del contactor  

 

 

Carcasa.- Parte externa del contactor fabricado con material no conductor, es el soporte de los 

componentes que conforman el contactor.  

 

Electroimán.- Elemento principal del contactor encargado de transformar la energía eléctrica en 

un campo magnético, provocando un movimiento mecánico. 

 

http://www.areatecnologia.com/
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Bobina.- conformado por un arrollamiento de alambre de cobre con un gran número de N espiras, 

que produce un campo magnético al ser aplicado tensión.  

 

Núcleo.- Es la parte fija de material ferromagnético en forma de “E”, en la que se cierra el flujo 

magnético. 

 

Armadura.- Parte móvil similar al núcleo que actúa cuando la bobina se encuentra energizada 

cerrando el circuito eléctrico.     

 

Resorte.- es un muelle que se encarga de regresar a la posición inicial los contactos.  

 

Contactos.- son elementos que su función principal es abrir o cerrar el circuito eléctrico cuando 

la bobina se encuentre o no energizada.   

 

 Contactos principales.- son los contactos que actúan directamente sobre la carga, se 

encargan de abrir o cerrar el circuito de fuerza o potencia, según la norma IEC se identifican 

como “1-2, 3-4, 5-6”. 

 

 Contactos auxiliares.- encargados de las funciones de enclavamiento, señalización y otras 

funciones en los circuitos de control. Están diseñados para trabajar con voltajes iguales al 

circuito principal. De acuerdo a la norma IEC se asigna la numeración correspondiente: 1-2 

contactos normalmente cerrados, 3-4 normalmente abiertos, 5-6 contactos de apertura 

temporizada y 7-8 de cierre temporizado. 

 

 

1.11.2   Selección del contactor  

 

 

Al momento de elegir un contactor que se ajuste a los requerimientos deseados se debe tener en 

cuenta lo siguiente: 

 

 Tensión de alimentación, corriente, frecuencia de la bobina y elementos auxiliares. 

 Tensión y potencia nominal de la carga. 

 Tipo de circuito sea trifásico, monofásico o bifásico. 

 Corriente de consumo del motor (corriente de servicio). 

 Tipo de arranque del motor directo, estrella-triangulo, etc. 
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 Número de veces que el circuito abre o cierra, se puede necesitar un contactor que 

permanezca abierto o sea enclavado una o dos veces al día.   

 Tiempo que permanecen los contactos accionados. 

 Condiciones de trabajo. 

 

 

1.11.3   Categorías de empleo  

 

 

Los contactores son sometidos a rigurosas maniobras en diferentes tipos de carga por eso se define 

categorías. La norma IEC 60947-4-1 define distintos tipos de categorías de empleo para 

contactores en corriente alterna. 

 

Empleo para contactores en corriente alterna- Norma IEC60947-4-1 (Schneider Electric España 

S.A, 2005, p. 182) 

 

Categoría AC-1: Esta categoría se emplea a todos las cargas de corriente alterna cuyo factor de 

potencia deber ser mayor o igual a 0,95 (cosϕ ≥ 0,95). Tales como calefacción, iluminación, 

distribución. 

 

Categoría AC-2: Esta categoría se representa el arranque, frenado a contracorriente y la marcha 

de los motores de anillos o rotor bobinado. En el cierre se establece la intensidad de arranque de 

2,5 veces aproximadamente la corriente nominal del motor, y en la apertura se deberá cortar la 

intensidad de arranque con un voltaje igual a la línea o red.  

 

Categoría AC-3: se aplica a motores de inducción jaula de ardilla, en el cierre el contactor estable 

la intensidad de arranque de 5 a 7 veces la corriente nominal del motor, y en la apertura se corta 

la intensidad nominal absorbida por el motor con tensión en los terminales de 20% 

aproximadamente a la tensión de la red.  

 

Ejemplo: motores de jaula de ardilla, ascensores, escaleras mecánicas, cintas transportadoras, 

elevadores de cangilones, compresores, bombas, mezcladoras, climatizadores, etc. 

 

Categoría AC-4: es aplicado a motores de jaula de ardilla o de anillos, durante la conexión el 

contactor cierra bajo un pico de intensidad de 5, incluso 7 veces la corriente nominal del motor, 
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en la apertura corta de manera severa esta intensidad bajo una tensión igual a la tensión de la red. 

Ejemplos de utilización: máquinas de impresión, trefiladoras, elevadores, metalurgia. 

 

 

1.12       Elementos de maniobra y protección  

 

 

1.12.1    Elementos de maniobra  

 

 

Los elementos de accionamiento son aquellos que permiten la manipulación de máquinas, líneas 

de producción o diferentes instalaciones técnicas convirtiendo los mandos humanos en mandos 

para la máquina. Dentro de estos elementos se encuentran: 

 

 

1.12.1.1  Pulsadores eléctricos  

 

 

El pulsador es un dispositivo que al ser accionado por el usuario permite que los contactos 

normalmente abierto (NO) o normalmente cerrado en reposo (NC) se unan y permitan o no el 

paso de la energía. Para evitar que le operador accione el botón equivocado se utiliza un código 

de colores por lo general, verde para arranque y rojo para detener el proceso. 

 

 
Figura 39-1 Pulsador Eléctrico 

Fuente: https://adajusa.es/  

 

 

 

 

 

https://adajusa.es/
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1.12.1.2  Lámparas de señalización  

 

  

Son elementos que se utilizan para indicar al usuario el funcionamiento, marcha o parada de la 

máquina o proceso, generalmente rojo para aviso de paro o avería y luz verde para el 

funcionamiento. Se lo designa con la letra H. 

 

 
Figura 40-1 Lámpara de señalización 
Fuente: http://www.electroipartes.com/  
  

 

 

 

1.12.1.3  Conductores eléctricos 

 

 

Un conductor eléctrico es un material conductivo compuesto de hilos de metal de aluminio o 

cobre que permite el paso de la corriente eléctrica. Están formados por aislamiento, alma 

conductora y caja protectora. 

 

 
Figura 41-1 Conductores Eléctricos 
Fuente: http://jdelectricos.com.co/  

 

 

http://www.electroipartes.com/
http://jdelectricos.com.co/
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 Los conductores de protección o tierra suelen usar aislante de color verde, o verde y amarillo, 

además se los puede encontrar como un alambre o cable de cobre sin aislante. 

 

 Los conductores de neutro usan aislante de color azul claro (Europa), para instalaciones 

eléctricas de viviendas se usa conductores de aislantes color blanco.   

 

 El conductor de fase puede ser de cualquier color los más usados son marrón, negro, rojo o 

azul oscuro se usa para las mayoría de las instalaciones y cableados. 

 

 

1.12.2   Elementos de protección 

 

 

Son dispositivos diseñados para proteger al operario, las instalaciones eléctricas y a los equipos 

de sobre intensidades y sobrecargas producidas. 

 

 

1.12.2.1  Interruptor Magnetotérmico  

 

 

Es un elemento de protección a circuitos eléctricos de sobrecargas y cortocircuitos, tiene la ventaja 

de que al actuar frente a un cortocircuito se rearman por si solos y siguen funcionando lo que no 

ocurre con los fusibles.  

 

 
Figura 42-1 Interruptor Magnetotérmico 
Fuente: http://www.schneider-electric.es/ 

http://www.schneider-electric.es/
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1.12.2.2  Interruptor Diferencial 

 

 

Un interruptor diferencial es un elemento de protección que corta la intensidad de corriente 

cuando existe una derivación a tierra, protegiendo a las personas de posibles accidentes. 

 

 

 
Figura 43-1 Interruptor diferencial 
Fuente: http://www.schneider-electric.es  

 
 

 

 

1.12.2.3  Fusibles 

 

 

Son elementos que al superar la corriente de un determinado valor se funden y abren el circuito 

eléctrico previniendo posibles accidentes. 

 

 
Figura 44-1 Fusibles 
Fuente: http://www.tme.eu  

  

http://www.schneider-electric.es/
http://www.tme.eu/
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CAPÍTULO II 

 

 
2          MARCO METODOLÓGICO 

 

 

2.1     Análisis de sistema actual  

 

 

Previo a la implementación del sistema se realiza un diagnóstico para evaluar cómo se lleva a 

cabo el trabajo por parte del operador, de esta manera se recolecta información del procedimiento 

para poder determinar un desempeño óptimo; además de un análisis de la estructura actual del 

área de trabajo para identificar los posibles problemas que afectan en el funcionamiento del 

proceso.  

 

 

2.1.1   Diagnóstico de la estructura del espacio de trabajo   

 

 

Se realiza una evaluación del estado y funcionamiento del bombo de acabados en húmedo como 

se puede observar en la figura 1-2 con la finalidad de evidenciar los requerimientos que con lleva 

realizar el proceso como es el arranque del motor, tiempo de rotación, tipo de pieles que ingresan, 

además de las condiciones de la instalación eléctrica con las que cuenta el laboratorio de 

curtiembre para posteriormente realizar la implementación del nuevo sistema.   
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Figura  1-2 Bombo de Acabados en Húmedo FCP-ESPOCH  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
 

 

Durante la evaluación se detecta que gran parte del bombo y de la estructura mecánica se 

encuentra en deterioro por la falta de un correcto mantenimiento; ya que al usar agentes químicos 

en el lavado de las pieles el desgaste es mucho más rápido, se identifica además que el operador 

tiene que estar constantemente controlando el tiempo de lavado debido a que en la ejecución no 

interviene ningún tipo de tecnología que facilite el proceso.  

 

De acuerdo a la información recolectada se ha determinado los requerimientos que el sistema 

necesita implementar para mejorar el desempeño en el funcionamiento de la máquina.  

 

 

2.1.2   Mantenimiento y Readecuación del área de trabajo  

 

 

Al realizar el diagnóstico del área de trabajo se identifica que tras la realización de cada 

procedimiento en el tratamiento de pieles no se efectúa ningún tipo de mantenimiento lo que 

genera un desgaste notorio en gran parte del bombo y fallas durante el funcionamiento, como se 

puede observar en la figura 2-2.  
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Figura  2-2 Bombo previo al mantenimiento 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

2.1.2.1  Lijado y barnizado del bombo  

 

Para poder realizar el mantenimiento se procede primero al lijado correspondiente en su totalidad 

del bombo con un lijado grueso y luego un fino con el objetivo de igualar, limpiar y eliminar de 

la superficie los residuos que quedan después de cada procesado como se indica en la figura 3-2, 

asegurando así una mejor fijación del barniz a la madera. 

 
Figura  3-2 Lijado correspondiente del bombo 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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A continuación del lijado se procede al barnizado de la superficie del bombo con la finalidad de 

preservar y proteger a la madera de agentes atmosféricos, y del uso que se le da en el proceso 

haciéndolo resistente físicamente y con un aspecto más vistoso como se muestra en la figura 4-2. 

 

 
Figura  4-2 Barnizado correspondiente del bombo  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

2.1.2.2  Reparación de la tapa del bombo  

 

 

Al realizar las pruebas correspondientes se evidencia que existen fugas excesivas durante el rodaje 

del bombo, y al revisar el estado mecánico de la tapa se observa desgaste y ruptura en su totalidad, 

como se puede observar en la figura 5-2 el estado actual de la tapa, además de que no se asegura 

correctamente en el bombo durante el funcionamiento.   

 

 
Figura  5-2 Estado actual de la tapa antes del mantenimiento 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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Motivo por el cual es indispensable la inmediata elaboración de una tapa nueva con las mismas 

dimensiones con la finalidad de que se elimine las fugas existentes durante el rodaje y se asegure 

correctamente, en la figura 6-2 y figura 7-2 se observa la tapa nueva y la implementación que se 

realiza en el bombo respectivamente.     

 

 
Figura  6-2 Tapa nueva para el bombo 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

  

 
Figura  7-2 Implementación de la tapa en el bombo  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

2.1.2.3  Engrasado de los ejes del bombo 

 

 

Se evidencia que por falta de mantenimiento existe en los ejes del bombo depósitos de grasa 

obsoleta lo que genera resistencia al momento de ponerlo en funcionamiento como se puede 

observar en la figura 8-2.  
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Figura  8-2 Eje del bombo con grasa obsoleta 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

 

Debido a este problema que se genera durante el rodaje del bombo se procede a limpiar 

completamente los ejes eliminando la grasa antigua y se engrasa nuevamente con grasa número 

#3 para disminuir la resistencia y el rozamiento entre las superficies de los ejes con la madera, 

observándose en la figura 9-2.         

 

 

 
Figura  9-2 Limpieza y engrasado de los ejes del bombo   
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

2.1.2.4  Reemplazo del motor eléctrico  

 

 

Debido a la excesiva carga, tiempo de uso prolongado, accionamiento, arranque y paro directo 

que es sometido el motor eléctrico durante el funcionamiento, se produce una ruptura en su eje 
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como se puede observar en la figura 10-2 inhabilitando en su totalidad al bombo, todo se debe al 

mal dimensionamiento y al continuo esfuerzo que se proporciona al motor durante la ejecución 

del proceso.  

 

 

 
Figura  10-2 Motor con ruptura en su eje  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

Razón por la cual se reemplaza por un nuevo motor trifásico de 3HP marca siemens mostrado en 

la figura 11-2 que se selecciona de acuerdo a los requerimientos de la máquina para evitar 

problemas posteriores, además con el sistema que se implementa se asegura que fallas como las 

sucedidas no vuelvan a ocurrir.  

 

 

 
Figura  11-2 Motor de 3HP Siemens para el reemplazo  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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2.2      Diseño del sistema eléctrico  

 

 

2.2.1   Dimensionamiento de conductores  

 

 

2.2.1.1 Dimensionamiento para el calibre de la acometida por corriente de carga   

 

 

Para el dimensionamiento del calibre correspondiente de la acometida se utiliza el procedimiento 

de dimensionamiento por corriente de carga.  

 

Corrientes de entrada según datos técnicos de los dispositivos 

Fuente de alimentación de 1,1 A 

Variador de frecuencia de 27,2 A 

La corriente de entrada del PLC y de la pantalla HMI está en el rango de los mA por lo que 

descarta su valor para el cálculo.     

 

Cálculo del calibre  

𝑰𝒄 = 𝐼1 + 𝐼2   

 

 

Donde:  

 

𝐼𝑐 = Corriente de carga 

𝐼1 = Corriente del variador de frecuencia  

𝐼2 = Corriente de la fuente de alimentación  

 

𝑰𝒄 = 27,2 𝐴 + 1,1 𝐴 = 28,3 𝐴  

𝑰𝒄 = 28,3 𝐴 ∗ 1,25 = 𝟑𝟓, 𝟑𝟖 𝑨  

 

Se multiplica la corriente obtenida por el factor de reserva del conductor que es de 1,25 esto se 

debe realizar para corregir la corriente; se obtiene 35,38 A de corriente de entrada. 
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Figura  12-2 Tabla para el cálculo del calibre de conductores eléctricos IUSA 
Fuente: http://mantenimientodepc195.blogspot.com/2011/08/tablas-de-de-la-electonica-calibra-de.html  

 

La corriente de salida obtenida es de 35,38 A por lo tanto de acuerdo a la figura 12-2 para el 

conductor número 10 AWG la capacidad de conducción es de 40 A siendo correcto el uso de este 

calibre.  

 

 

2.2.1.2 Dimensionamiento para el calibre del circuito de control por corriente de carga  

 

 

Para el dimensionamiento del calibre del circuito de control se usa la corriente de salida 

correspondiente del PLC que es de 2A a 220V. 

 

 

http://mantenimientodepc195.blogspot.com/2011/08/tablas-de-de-la-electonica-calibra-de.html
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Cálculo del calibre  

  

𝑰𝒄𝟏 = 2 𝐴 ∗ 1,25 

  

𝑰𝒄𝟏 = 2,5 𝐴   

 

Como se indica en el apartado anterior se multiplica la corriente obtenida por el factor de reserva 

del conductor 1,25.  

 

Según las normas NEC las cargas continuas que no superen los 5,6 Amperios se conectarán con 

conductores de calibre # 18AWG.   

 

 

2.2.2   Selección del breaker  

 

 

Tomando en cuenta 𝐼𝑐 de 35,38 A y la tabla mostrada en la figura 13-2 se escoge el breaker 

siemens bipolar de 40 A.  

 

 
Figura  13-2 Tabla de selección disyuntores por corriente nominal 
Fuente: Catálogo Siemens Disyuntores 5SL, 2014   
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2.2.3   Diseño del diagrama del circuito de mando o control  

 

 

En la figura 14-2 se muestra el diagrama de conexión del circuito de mando que se elabora en el 

software de diseño AutoCAD, en la misma se aprecia la conexión de cada uno de los elementos 

para la alimentación, control de arranque,  PLC Panasonic, luces piloto, pulsadores y borneras de 

conexión. 

 

 
 Figura  14-2 Diagrama de conexión del circuito de mando  
  Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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2.2.4   Diseño del diagrama del circuito de fuerza o potencia  

 

 

En la figura 15-2 se muestra el diagrama de conexión del circuito de fuerza que se elabora en el 

software de diseño AutoCAD, en la misma se aprecia la conexión del control de arranque del 

motor eléctrico con el variador de frecuencia, los contactos principales del contactor, además de 

la conexión para la protección del circuito.   

 

 

 
Figura  15-2 Diagrama de conexión del circuito de fuerza 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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2.2.5   Diseño de la distribución de elementos en el tablero de control  

 

 

Previo a la implementación del tablero de control se realiza el diseño de la distribución de cada 

uno de los elementos de la parte externa e interna del tablero en el software CAD SolidWorks, 

mostrados en la figura 16-2 y figura 17-2.   

 

2.2.5.1 Parte externa del tablero de control  

  

 
Figura  16-2 Diseño parte externa del tablero de control 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

2.2.5.2 Parte interna del tablero de control  

 
Figura  17-2 Diseño parte interna del tablero de control 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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2.3    Implementación del sistema eléctrico en el tablero de control   

 

 

En el tablero de control de dimensiones 40cm x 40cm x 20cm se procede a la implementación del 

sistema eléctrico, las conexiones se realizan de acuerdo a los diseños de los circuitos de mando y 

fuerza  mostrados en la figura 14-2 y figura 15-2.      

 

 

2.3.1   Distribución de elementos del tablero de control  

 

 

1. Luego del diseño de la distribución adecuada en SolidWorks se procede a colocar un riel 

DIN de 28,5 cm. de longitud, y canaletas de 33 cm. y 29,5 cm. de longitud para la ubicación 

de los equipos y el cableado correspondiente como se muestra en la figura 18-2. 

 

 
     Figura  18-2 Distribución de canaletas y riel DIN 
       Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

2. Se procede a la ubicación de los dispositivos de control y protección: PLC Panasonic FPOR-

C14MRS, contactor siemens de 9 A, variador de frecuencia Siemens Sinamics G110, fuente 

de alimentación Delta 24V 100W de 4,17 A, Breaker de 40A y 17 borneras de conexión.  
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A continuación se realiza el cableado de cada uno de los equipos con los conductores 

dimensionados como se muestra en la figura 19-2. 

 

 
Figura  19-2 Cableado de los dispositivos electrónicos 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

3. En la figura 20-2 y figura 21-2 se indica la colocación y el cableado correspondiente de la 

pantalla HMI, luces piloto y botoneras en la parte interna de tablero.    

 

 

 
Figura  20-2 Colocación de la pantalla HMI y botoneras  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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Figura  21-2 Cableado de la pantalla HMI y botoneras 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

 

4. En la figura 22-2 se muestra la parte frontal del tablero de control en el cual se encuentra la 

pantalla HMI para que el operador pueda visualizar las recetas e ingresar datos, luces piloto y 

pulsadores que permiten el accionamiento del sistema.  

 

 

 
Figura  22-2 Parte frontal del tablero de control 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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5. En la figura 23-2 y figura 24-2 se muestra la parte interna y externa respectivamente del tablero 

de control terminado. 

 

 

 
Figura  23-2 Vista de la parte interior del tablero terminado 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

 

 
Figura  24-2 Vista de la parte externa del tablero terminado 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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2.4      Programación del PLC FPOR-C14MRS  

 

 

2.4.1   Entorno de programación FPWIN PRO 

 

 

FPWIN PRO posee un navegador bien estructurado que ofrece una buena perspectiva de los 

registros y tareas al programador; permite una sencilla configuración de la comunicación con 

equipos de otras series de Panasonic y gran flexibilidad para realizar modificaciones tanto en la 

programación como en la configuración inicial. 

 

 
Figura  25-2 Ventana principal FPWIN 
Fuente: https://www.panasonic-electric-works.com/es/control-fpwin-pro.htm  

 

 

2.4.2   Configuración y programación  

 

 

Previo a la configuración y programación se empieza con el diseño de un diagrama de flujo 

mostrado en la figura 26-2 simplificando así el propósito del proceso dándonos una visión general 

y así poder definir condiciones y procesos para cumplir las demandas del sistema. 

https://www.panasonic-electric-works.com/es/control-fpwin-pro.htm
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Figura  26-2 Diagrama de flujo para la programación del proceso 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

Una vez definida la problemática se la codificará en el lenguaje de programación y el software 

escogido acorde a la tecnología usada. Para la programación de la serie FPOR de Panasonic se 

usa el programa FPWIN PRO, ofrece 5 entornos de programación; por ser un entorno de 

programación más sencillo y familiar se elige el diagrama de contactos (LD). 

 

El primer paso a seguir en el software es la creación de un nuevo proyecto donde se debe 

especificar el tipo de PLC, el lenguaje de programación y el nombre del proyecto. 

 

 
Figura  27-2 Ventana para la creación de un nuevo proyecto 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016  
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Figura  28-2 Ventana para selección del tipo de PLC 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
 

Ya creado el proyecto se realiza la configuración del puerto de programación véase en la figura 

29-2 y el de comunicación véase en la figura 30-2, teniendo en cuenta que el enlace se hará por 

puerto RS232 con HMI serie GT de Panasonic. 

 

 
Figura  29-2 Configuración puerto de programación  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
 

 

 
Figura  30-2 Configuración de la comunicación  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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El paso final es la estructuración de la programación para lo cual se define variables con 

abreviaturas que harán referencia a su función en el proceso como se muestra en la figura 31-2, 

usando las variables y los recursos del software se elabora la programación por etapas, primero 

para los pulsadores y luces piloto del tablero, uno de paro y dos de marcha que activan diferentes 

velocidades del variador de frecuencia.  

 

Se define mediante bloques de multiplexores y contadores el tiempo de funcionamiento de los 

procesos para cada receta y finalmente se ubica un bloque para recibir el parámetro 

TIEMPO_HMI que indica cuantos minutos debe funcionar el motor y el tiempo transcurrido se 

muestra en una variable TIEMPO_ACTUAL. 

 

Con el accionamiento por pulsadores el paro se realiza manualmente, si el proceso se inicia por 

medio de la HMI el paro es automático al cumplir el tiempo definido en el temporizador. Sin 

importar si el arranque se hace por pulsadores o la pantalla táctil el paro se realiza con el pulsador 

rojo. 

 

 
Figura  31-1 Declaración de variables globales 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

La programación realizada en el lenguaje Ladder se indica en el Anexo C. 
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2.5    Programación de la HMI GT02    

 

 

El software recomendado para la serie GT de Panasonic es GTWIN, es sencillo de manejar, da la 

facilidad de arrastrar y soltar los elementos en la pantalla y ofrece un útil conjunto de objetos ya 

definidos como pulsadores, bloques de mensajes, teclados, etc. 

 

 

2.5.1 Configuración  

 

 

La configuración se inicia con la creación del archivo, primero se debe elegir el modelo de la 

pantalla táctil y del PLC véase figura 32-2. Al igual que con el controlador se especifica la 

velocidad de transmisión y longitud de los datos, el bit de paro y de paridad procurando que 

coincida con la del PLC véase figura 33-2.  

 

 
Figura  32-2 Creación del archivo  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 
Figura  33-2 Configuración de parámetros de comunicación  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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2.5.2 Pantalla inicial 

 

 

Una vez configurado el dispositivo se comienza con el desarrollo de la interfaz gráfica, se crea 

una pantalla de inicio como se muestra en la figura 34-2, al pulsar en INGRESAR se direcciona 

a una pantalla del menú principal véase figura 35-2. 

 

 
Figura  34-2 Pantalla de inicio HMI 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

 
Figura  35-2 Pantalla Menú principal HMI 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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2.5.3 Pantalla de Recetas de acabado en húmedo  

 

 

Dentro del submenú véase figura 36-2 se encuentran tres recetas las cuales tienen una interfaz 

similar véase en las figuras 37-2, 38-2 y 39-2; poseen un selector del proceso a realizar y un botón 

de inicio. 

 

 
Figura  36-2 Pantalla Submenú recetas  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

 
Figura  37-2 Pantalla receta para vestimenta  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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Figura  38-2 Pantalla receta para calzado 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 
 

 

 
Figura  39-2 Pantalla receta para charol acuoso  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

2.5.4  Pantalla parámetro del temporizador  

 

 

La pantalla del temporizador como se muestra en la figura 40-2 tiene dos casillas una es para 

ingresar por el teclado un valor que será leído como minutos y la segunda visualiza el conteo del 

tiempo de funcionamiento. 
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Figura  40-2 Pantalla del temporizador  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

2.6    Configuración del variador de frecuencia SINAMICS G110  

 

 

2.6.1 Dimensionamiento 

 

 

Para el dimensionamiento y selección del variador se considera los siguientes aspectos: 

 

 El voltaje de la red eléctrica 220VAC línea–línea bifásica   

 Frecuencia de la red 60Hz   

 Carga de Par constante  

 Potencia nominal del motor 3HP ~ 2,2kW 

 Voltaje nominal del motor 220VAC 

 Corriente nominal del motor 9,6A 

 Frecuencia nominal del motor 60Hz 

 Velocidad nominal del motor 1675rpm 

 Condiciones de trabajo del motor IP55, es decir, protección contra los residuos de polvo y 

protección contra chorros de agua de cualquier dirección con manguera.  

 

Teniendo en cuenta que el motor posee una carga de par constante la corriente de salida tiene que 

ser mayor a la corriente nominal del motor para evitar sobrecalentamiento. Se selecciona el 

variador Sinamics G110 con las siguientes características:  
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 Tensión de entrada 200VAC – 240VAC bifásico  

 Corriente de entrada 27,2 A 

 Corriente de salida 11 A  

 Condiciones de trabajo del variador IP20, es decir, que cuenta con una protección contra el 

contacto entre los dedos y las partes interiores móvil; contra el ingreso de objetos solidos con 

un diámetro mayor a 12,5 mm y sin protección especial.   

 

Todas las especificaciones técnicas del variador de frecuencia Sinamics G110 se encuentran en 

el Anexo E.    

   

 

2.6.2 Parámetros de configuración  

 

 

En la tabla 1-2 se detalla los parámetros del variador y los valores correspondientes. 

 

 

Tabla 1-2 Detalles de los parámetros del variador 

 DETALLES PARÁMETROS PARÁMETROS 

VARIADOR 

VALORES 

Visualizador accionamiento r0000   0,00 Hz 

Estado de accionamiento r0002   1 

Nivel de acceso de usuario P0003   4 

Filtro de parámetro P0004  0 

Selección de la indicación P0005    21 

Filtro parámetro para puesto servicio P0010 0 

Modo guardar  P0014[3] 0 

Versión del firmware r0018 1,21 

CO/BO: BOP  r0019 ----- (Palabra) 

Frecuencia después del RFG r0020 0,00 Hz 

Frecuencia real r0021 0,00 Hz 

Frecuencia salida real  r0024 0,00 Hz 

Tensión salida real r0025 0 V 

Tensión intermedia filtrada r0026 303 V 

Corriente salida real  r0027 0,00 A 

Temperatura del motor  r0034 0,3 

Valor real palabra estado 1 r0052 ----- (Palabra) 

Valor real palabra estado 2 r0053 ----- (Palabra) 

Valor real palabra mando 1 r0054 ----- (Palabra) 

Palabra control real adicional  r0055 ----- (Palabra) 

Estado control del motor  r0056 ----- (Palabra) 

Limite corriente real de salida r0067 12,75 A 

Europa /América Frecuencia P0100 1 
 

Continuará… 
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Continúa… 

Confirma la reserva de potencia real  P0201 4013 

Reacción convertidor ante sobrecarga P0290 0 

Tiempo retardo desconexión  P0295 0 

Tensión nominal del motor  P0304 220 V 

Corriente nominal del motor  P0305 9,60 A 

Potencia nominal del motor  P0307 3,00 

cosPhi nominal del motor  P0308 0,76 

Rendimiento nominal del motor  P0309 80,0 

Frecuencia nominal del motor  P0310 60 Hz 

Velocidad nominal del motor  P0311  1675 Min 

Refrigeración del motor  P0335 0 

Calculo de parámetros del motor  P0340 0 

Tiempo de magnetización  P0346 0,128 

Tiempo de desmagnetización  P0347 0,320 

Resistencia estator, fase a fase P0350 2,1232 

Reacción temperatura I2t en el motor  P0610 2 

Constante tiempo I2t del motor  P0611 1174 

Nivel sobrecarga I2t motor P0614 110, 0 

Factor sobrecarga motor [%] P0640 150,0 

Selección fuente de ordenes  P0700 2 

Función de entrada digital 0  P0701 16 

Función de la entrada digital 1  P0702 16 

Función de la entrada digital 2  P0703 16 

Función de la entrada digital 3 P0704 0 

Selección de comandos y frecuencia  P0719[2] 3 

T. eliminación de rebote entradas digital P0724 3 

Método de control 2-hilos/3-hilos P0727 0 

Función de salida digital 0  P0731 22 

Invertir las salidas digitales  P0748 ------ (Palabra) 

Tiempo de filtrado de la ADC P0753 3 

Valor x1 escalado de la ADC P0757 0 V 

Valor y1 escalado de la ADC P0758 0,00 

Valor x2 escalado de la ADC P0759 10 V 

Valor y2 escalado de la ADC P0760 100,00 

Ancho banda muerta de la ADC P0761 0, 00 V 

Transf. Parám. SINAMICS --BOP P0802 0 

Transf. Parám. BOP--SINAMICS  P0803 0 

Fuente local / remoto P0810 0 

Parámetros modificables vía  P0927 ---- (Palabra) 

Reposición a valores de fabrica  P0970 0 

Transferencia de datos de la RAM P0971 0 

Selección consigna de frecuencia  P1000 3 

Frecuencia fija 1 P1001 55 Hz 

Frecuencia fija 2 P1002 15 Hz 

Frecuencia fija 3 P1003 -15 Hz 

Memorización de consigna del MOP P1031 0 

Inhibir inversión de sentido de MOP P1032 1 

Consigna del MOP P1040 6 Hz 

Frecuencia JOG P1058 6 Hz 

Tiempo de aceleración y desacel. JOG  P1060 10.00 
 

Continuará… 
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Continúa… 
 

Frecuencia mínima   P1080 0,00 Hz 

Frecuencia máxima  P1082 60 Hz 

Frecuencia inhibida  P1091 10 Hz 

Inhibición de las frecuencias  P1110 0 

Tiempo de aceleración  P1120 10,00 

Tiempo de deceleración  P1121 10,00 

Redondeo de rampa  P1130 0 

Tipo de redondeo  P1134 0 

Tiempo deceleración OFF3 P1135 5 

Rearranque al vuelo  P1200 0 

Corriente-motor: rearranque al vuelo P1202 100 

Búsqueda velocidad: rearranque al vuelo P1203 100 

Rearranque automático  P1210 1 

Habilitación del freno mantenimiento P1215 0 

Retardo apertura freno mantenimiento P1216 1,0 

Tiempo cierre tras deceleración  P1217 1,0 

corriente frenado c. continua  P1232  100 

Duración del frenado c. continua  P1233 0 

Frecuencia inicio freno c. continua  P1234 780,00 Hz 

Corriente frenado combinado  P1236 0 

Configuración del regulador VDC P1240 1 

Modo de control P1300 2 

Elevación continua  P1310 50,0 

Elevación para aceleración  P1311 0,0 

Elevación en arranque  P1312 0,0 

Frecuencia final de elevación  P1316 19,1 

Coord. 1 frecuencia program. Curva V/F P1320 0,00 Hz 

Coord. 1 tensión programa. Curva V/F P1321 0,0 V 

Coord. 2 frecuencia program. Curva V/F P1322 0,00 Hz 

Coord. 2 tensión programa. Curva V/F P1323 0,0 V 

Coord. 3 frecuencia program. Curva V/F P1324 0,00 Hz 

Coord. 3 tensión programa. Curva V/F P1325 0 V 

Campo de acc. Comp. Deslizamiento P1334 6 

Compensación  del deslizamiento  P1335 0 

Frecuencia pulsación   P1800 8 

Frecuencia de referencia  P2000 60 Hz 

Velocidad de transferencia USS  P2010 7 

Dirección USS P2011 2 

USS longitud PZD P2012 2 

USS longitud PKW P2013 127 

Retardo telegrama USS P2014 0 

Fallo externo --- USS P2106 0 

Frecuencia desconexión f_off P2167 1,20 Hz 

Umbral de tensión circuito intermedio P2172 0 V 

Fin de la puesta en servicio rápido  P3900 0 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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2.6.3 Control por entradas digitales  

 

 

El ingreso de los parámetros se hace por el BOP y el control que se elige es el de entradas digitales 

por las borneras DIN0 Y DIN1 del variador de frecuencia, para la entrada DIN0 se configura una 

frecuencia de 55 Hz y de 15 Hz para la DIN1. 

 

 
Figura  41-2 Bornes de conexión 
Fuente: http://es.slideshare.net/0svaldolomelisoto/sinamics-g110  

  

http://es.slideshare.net/0svaldolomelisoto/sinamics-g110
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CAPÍTULO III 

  

 

3         MARCO DE RESULTADOS Y ANÁLISIS   

 

 

Tomando como antecedentes en el sistema de arranque directo se usaba un motor de 2HP, la 

transmisión mecánica en la polea final se hacía solo con una banda de transmisión; en el nuevo 

sistema se usó un motor de 3HP, un variador de frecuencia y se corrigió la transmisión mecánica 

aumentando una banda en la polea final. 

 

Basándose en el tipo de acabado se eligió el número de muestras, siendo vestimenta el proceso 

que requiere el máximo de accionamientos correspondiente a diez también se consideró la carga 

máxima de trabajo en el bombo que es de 60 kg. 

 

 

3.1     Análisis de las mediciones eléctricas del sistema anterior   

 

 

Cabe mencionar que durante las pruebas el sistema no siempre arrancó, varias veces se atascó lo 

cual elevaba la corriente sin conseguir arrancar, esto suponía una ineficiencia en el proceso ya 

que el operario debía rodar el bombo varias veces antes de accionar nuevamente el sistema, 

además una excesiva elevación en la corriente suponía un posible fallo del motor por sobre 

corriente o un posible fallo mecánico del mismo. 

 

Un mes después de ser tomadas las mediciones durante el proceso de acabado en húmedo el eje 

del motor sufrió una ruptura dejándolo fuera de funcionamiento. 

 

 

3.1.1  Arranque directo del bombo sin carga  

 

 

Durante el arranque directo del bombo no cargado se realizaron la toma de diez mediciones de la 

corriente eléctrica durante un intervalo de tiempo de 58 segundos mostradas en el anexo K; de las 

cuales se obtuvo un promedio de la corriente. En la tabla 1-3 se indica el tiempo, promedio de la 

corriente eléctrica y voltaje de las mediciones realizadas. 
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Tabla 1-3 Mediciones eléctricas durante el arranque directo del bombo sin carga    

 

 

 

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

En la figura 1-3 se muestra la curva de la corriente eléctrica en función del tiempo en el arranque 

directo del bombo sin carga, la duración en el arranque fue de cuatro segundos pasado este tiempo 

la corriente se estableció hasta que el motor fue detenido.  

 

Tiempo (s) Corriente (A) Voltaje (V) 

0 0 0 

1 13,87 218 

2 23,78 218 

3 15,56 218 

4 7,91 218 

6 7,89 218 

8 7,92 218 

10 7,91 218 

12 7,93 218 

14 7,93 218 

16 7,96 218 

18 7,92 218 

20 7,98 218 

22 7,93 218 

24 7,96 218 

26 7,97 218 

28 7,93 218 

30 7,94 218 

32 7,93 218 

34 7,93 218 

36 7,93 218 

38 7,93 218 

40 7,93 218 

42 7,93 218 

44 7,92 218 

46 7,98 218 

48 7,93 218 

50 7,96 218 

52 7,97 218 

54 7,93 218 

56 7,93 218 

57 6,62 218 

58 0 0 
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Figura 1-3 Curva corriente vs tiempo en el arranque directo sin carga 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

En la figura 2-3 se muestra la curva de voltaje en función del tiempo, durante el arranque directo 

el voltaje fue el mismo que suministra la red de 218 V.  

 

 

 

Figura 2-3 Curva voltaje vs tiempo en el arranque directo sin carga 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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3.1.2   Arranque directo del bombo con carga de 60kg    

 

 

De la misma manera que en el apartado anterior, se realizaron 10 mediciones de la corriente 

eléctrica durante el arranque directo con la carga máxima que soporta el bombo de 60kg durante 

un intervalo de tiempo de 58 segundos mostrados en el anexo K, en la tabla 2-3 se indica el 

tiempo, promedio de las corrientes obtenidas y el voltaje de las mediciones realizadas.  

 

 

Tabla 2-3 Mediciones eléctricas arranque directo del bombo con carga de 60kg 

Tiempo (s) Corriente (A) Voltaje (V) 

0 0 0 

1 11,4 218 

2 20,87 218 

3 12,38 218 

4 8,98 218 

6 8,93 218 

8 8,96 218 

10 8,88 218 

12 8,94 218 

14 8,87 218 

16 8,84 218 

18 8,87 218 

20 8,85 218 

22 8,88 218 

24 8,86 218 

26 8,82 218 

28 8,84 218 

30 8,83 218 

32 8,86 218 

34 8,84 218 

36 8,87 218 

38 8,84 218 

40 8,85 218 

42 8,88 218 

44 8,86 218 

46 8,82 218 

48 8,83 218 

50 8,86 218 

52 8,87 218 

54 8,84 218 

56 8,84 218 

57 7,75 218 

58 0 0 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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En la figura 3-3 se muestra la curva de la corriente eléctrica en función del tiempo durante el 

arranque directo del bombo cargado con 60kg, el tiempo de duración durante el arranque fue de 

cuatro segundos.  

 

 

Figura 3-3 Curva corriente vs tiempo en el arranque directo con carga 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

 

En la figura 4-3 se muestra la curva de voltaje en función del tiempo durante el arranque directo 

del bombo cargado siendo el voltaje el mismo que suministra la red de 218 V. 

 

 

 

Figura 4-3 Curva voltaje vs tiempo en el arranque directo con carga 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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3.2      Análisis de las mediciones eléctricas del sistema actual  

 

3.2.1   Arranque por VFD del bombo sin carga  

 

Para el arranque con variador de frecuencia del bombo no cargado se realizaron así mismo diez 

mediciones de la corriente eléctrica y el voltaje de las cuales se obtuvo un promedio de cada una 

de ellas durante un intervalo de tiempo de 58 segundos mostrados en el anexo L. En la tabla 3-3 

se muestra el tiempo, promedio de las corrientes y voltajes. 

 

 

Tabla 3-3 Mediciones eléctricas arranque por VFD del bombo vacío   

Tiempo (s) Corriente (A)  Voltaje (V) 

0 0 0 

1 0,59 33,42 

2 1,29 56,89 

3 1,89 69,04 

4 2,53 91,52 

6 3,45 130,22 

8 4,34 159,64 

10 5,36 194,33 

12 5,31 194,33 

14 5,32 194,36 

16 5,29 194,37 

18 5,3 194,4 

20 5,3 194,39 

22 5,31 194,38 

24 5,31 194,4 

26 5,3 194,39 

28 5,31 194,35 

30 5,3 194,38 

32 5,29 194,4 

34 5,3 194,38 

36 5,3 194,36 

38 5,3 194,41 

40 5,31 194,4 

42 5,31 194,38 

44 5,3 194,39 

46 5,31 194,39 

48 4,55 171,32 

50 3,53 132,13 

52 2,52 94,31 

54 0,62 51,16 

56 0 22,62 

58 0 0 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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En la figura 5-3 se muestra la curva obtenida de la corriente en función del tiempo durante el 

arranque del bombo sin carga con el variador de frecuencia; el tiempo de arranque y paro fue de 

10 segundos. 

 

 

Figura 5-3 Curva corriente vs tiempo del arranque por VDF sin carga 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 

 

En la figura 6-3 se muestra la curva obtenida de voltaje en función de tiempo durante el arranque 

del bombo sin carga con el variador de frecuencia, se evidenció que el voltaje era proporcional a 

la corriente.  

 

 

 
Figura 6-3 Curva voltaje vs tiempo del arranque por VDF sin carga 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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3.2.2   Arranque por VFD del bombo con carga de 60kg   

 

 

De la misma manera que en los apartados anteriores, se realizaron diez mediciones de corriente y 

voltaje durante un intervalo de tiempo de 58 segundos mostrados en el anexo L; en la tabla 4-3 se 

muestra tiempo, promedio de corrientes y voltajes.   

 

 

Tabla 4-3 Mediciones eléctricas arranque VFD del bombo con carga de 60kg 

Tiempo (s) Corriente (A)  Voltaje (V) 

0 0 0 

1 0,77 50,03 

2 1,3 58,87 

3 1,86 67,78 

5 2,82 87,68 

7 3,83 124,38 

9 4,96 171,52 

11 5,54 194,44 

13 5,58 194,45 

15 5,54 194,46 

17 5,56 194,47 

19 5,58 194,44 

21 5,56 194,55 

23 5,59 194,52 

25 5,56 194,49 

27 5,55 194,5 

29 5,57 194,47 

31 5,56 194,52 

33 5,56 194,49 

35 5,58 194,48 

37 5,55 194,47 

39 5,53 194,45 

41 5,57 194,48 

43 5,56 194,46 

45 5,54 194,49 

47 5,54 194,47 

49 4,51 159,86 

51 3,42 114,94 

53 2,03 71,03 

54 0,64 34,92 

56 0 7,98 

58 0 0 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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En la figura 7-3 se indica la curva obtenida de la corriente en función del tiempo durante el 

arranque por variador de frecuencia del bombo cargado, el tiempo de duración de arranque fue de 

10 segundos pasado este tiempo la corriente se estableció.  

 

 
Figura 7-3 Curva corriente vs tiempo del arranque por VDF con carga 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
 

 

En la figura 8-3 se indica la curva obtenida de voltaje en función del tiempo durante el arranque 

con variador de frecuencia del bombo cargado, de la misma manera que en el arranque del bombo 

sin carga el voltaje era proporcional a la corriente. 

 

   
Figura 8-3 Curva voltaje vs tiempo del arranque por VDF con carga 
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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3.3 Cálculo de la eficiencia del motor  

 

 

3.3.1 Arranque directo  

 

Asumiendo un factor de potencia de 0,85 según recomendación de profesionales con experiencia 

de campo en el área eléctrica y la potencia nominal del motor de 2HP=1,492kW. Se calculó la 

eficiencia del motor:  

 

 

𝑃 =
2 ∗ 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑓𝑝 ∗ 

𝑁𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥

1000
 

 

Donde: 

 

𝑃 = Potencia nominal del motor  

𝑉 = Voltaje de fase  

𝐼 = Corriente nominal del motor  

𝑓𝑝 = Factor de potencia  

𝑁𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 = Rendimiento nominal estimado   

 

 

1,492 =
2 ∗ 127 ∗ 13 ∗ 0,85 ∗ 

𝑁𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥

1000
 

 

𝑁𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 = 0,531 

 

𝑃𝑖 =
2 ∗ 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑓𝑝

1000
 

 

Donde: 

 

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝑉 = Voltaje de fase medido 

𝐼 = Corriente promedio por mediciones tomadas  

𝑓𝑝 = Factor de potencia   
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𝑃𝑖 =
2 ∗ 126 ∗ 8,87 ∗ 0,85

1000
 

𝑃𝑖 = 1,9𝑘𝑊 

 

𝑃𝑅𝐼 =
𝐻𝑃 ∗ 0,7457

𝑁𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥

 

 

Donde: 

 

𝑃𝑅𝐼 = Potencia absorbida por datos de placa  

𝐻𝑃 = Potencia de la placa del motor   

𝑁 = Eficiencia o rendimiento nominal estimado   

 

𝑃𝑅𝐼 =
2 ∗ 0,7457

0,531
 

𝑃𝑅𝐼 = 2,81 𝑘𝑊 

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 =
𝑃𝑖

𝑃𝑅𝐼
 ∗ 100 

 

Donde: 

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = Porcentaje de carga  

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝑃𝑅𝐼 = Potencia absorbida por datos de placa 

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 =
1,9

2,8
∗ 100 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 =67,86% 

 

 

 =
𝐻𝑃 ∗ 0,7457 ∗ 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴

𝑃𝑖
 

 

Donde: 

 

 = Eficiencia en porcentaje %  



 100  

 

𝐻𝑃 = Potencia de la placa del motor   

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = Porcentaje de carga del motor  

 

 =
2 ∗ 0,7457 ∗ 0,679

1,9
 

 

 = 0,5329 = 53,29% 

 

 

Se obtuvo una eficiencia estimada del motor de 53,29% durante el arranque directo.  

 

 

3.3.2 Arranque por VFD 

 

Debido a que la salida del variador de frecuencia es trifásica para calcular la eficiencia se aplicó 

la fórmula de potencia trifásica.  

 

𝑃𝑖 =
𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑓𝑝 ∗ √3

1000
 

 

Donde: 

 

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝑉 = Voltaje línea- línea medido  

𝐼 = Corriente promedio por mediciones tomadas 

𝑓𝑝 = Factor de potencia en el dato de placa 

 

𝑃𝑖 =
194,4 ∗ 5,56 ∗ 0,76 ∗ √3

1000
 

 

𝑃𝑖 = 1,423 𝑘𝑊 

𝑃𝑅𝐼 =
𝐻𝑃 ∗ 0,7457

𝑁
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Donde: 

 

𝑃𝑅𝐼 = Potencia absorbida por datos de placa  

𝐻𝑃 = Potencia de la placa del motor   

𝑁 = Eficiencia o rendimiento nominal estimado   

 

𝑃𝑅𝐼 =
3 ∗ 0,7457

0,8
 

𝑃𝑅𝐼 = 2,796 𝑘𝑊 

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 =
𝑃𝑖

𝑃𝑅𝐼
 ∗ 100 

 

Donde: 

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = Porcentaje de carga  

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝑃𝑅𝐼 = Potencia absorbida por datos de placa 

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 =
1,423

2,796
∗ 100 

 

%𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 =50,89% 

 

 

  =
𝐻𝑃 ∗ 0,7457 ∗ 𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴

𝑃𝑖
 

 

Donde: 

 

 = Eficiencia en porcentaje %  

𝐻𝑃 = Potencia de la placa del motor   

𝑃𝑖 = Potencia absorbida por mediciones tomadas 

𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 = Porcentaje de carga del motor  
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 =
3 ∗ 0,7457 ∗ 0,5089

1,423
 

 = 0,8 = 80%  

 

Se obtuvo una eficiencia estimada del motor del 80% durante el arranque con variador de 

frecuencia.   

 

3.4 Cálculo de consumo de energía del sistema anterior y el actual  

 

 

Para conocer el máximo consumo de energía del motor se realizó el análisis de las curvas de carga 

obtenidas en el arranque directo y arranque por variador de frecuencia sabiendo que el bombo 

siempre funciona con carga.  

 

 

3.4.1 Sistema anterior  

 

 

De acuerdo a la tabla 2-3 y la curva de carga de la corriente en función del tiempo de la figura 3- 

3 se obtuvo la corriente promedio de 8,87A; se determinó la potencia absorbida por el motor 

durante el arranque directo, siendo:   

 

𝑃𝑎𝑏𝑠1 = 2 ∗ 𝑉𝑓 ∗ 𝐼 ∗ cos 𝜑 

 

Donde: 

𝑃𝑎𝑏𝑠1 = Potencia absorbida por el motor antiguo en el sistema anterior      

𝑉𝑓 = Voltaje de fase  

𝐼 = Corriente promedio del sistema anterior    

cos 𝜑 = Factor de potencia 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠1 = 2 ∗ 127 𝑉 ∗ 8,87𝐴 ∗ 0,85 

𝑃𝑎𝑏𝑠1 = 1915,03𝑊 = 1,92 𝑘𝑊 
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Conocido que cada proceso tiene una duración de nueve horas realizados diariamente y en la 

semana se realizaban aproximadamente cinco procesos, se calculó el consumo de energía del 

motor.    

 

Energía consumida diaria = 1,92kW * 9h 

Energía consumida diaria = 17,28 kWh /día  

 

Energía consumida mensual = 1,92kW * 180h 

Energía consumida mensual = 345,6 kWh /mes  

 

Energía consumida anual = 1,92kW * 2160h 

Energía consumida anual = 4147,2 kWh /año 

 

El máximo consumo de energía anual del motor en el sistema anterior fue de 4147,2 kWh 

aproximadamente. 

 

 

3.4.2 Sistema actual 

 

 

Para el cálculo del consumo de energía se obtuvo la potencia absorbida por el motor y las horas 

de uso para lo cual se utilizó la corriente promedio de acuerdo a la tabla 4-3 y a la curva de carga 

de la corriente en función del tiempo de la figura 7-3 obteniéndose 5,56A de corriente promedio.  

 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠2 = √3 ∗ 𝑉𝐿 ∗ 𝐼 ∗ cos 𝜑 

 

Donde: 

𝑃𝑎𝑏𝑠2 = Potencia absorbida por el motor en el sistema actual  

𝑉𝐿 = Voltaje de línea  

𝐼 = Corriente promedio del sistema actual  

cos 𝜑 = Factor de potencia 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠2 = √3 ∗ 220 𝑉 ∗ 5,56 𝐴 ∗ 0,76 
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𝑃𝑎𝑏𝑠2 = 1,610,17 𝑊 = 1,61𝑘𝑊 

 

De la misma manera que en el apartado anterior la duración de cada proceso fue el mismo, por lo 

tanto se calculó el consumo de energía del motor en el sistema actual.  

 

Energía consumida diaria = 1,61kW * 9h 

Energía consumida diaria = 14,49 kWh / día  

 

Energía consumida mensual = 1,61kW * 180h 

Energía consumida mensual = 289,8 kWh / mes  

 

Energía consumida anual = 1,61kW * 2160h 

Energía consumida anual = 3477,6 kWh / año  

 

 

El consumo de energía anual con el sistema actual fue de 3477,6 kWh aproximadamente, lo que 

ha generado una máxima eficiencia del consumo de energía en el motor. 

 

 

3.5 Análisis comparativo entre la eficiencia energética del sistema anterior y el actual  

 

 

En la tabla 5-3 se representa los consumos de energía aproximados que se obtuvo en el apartado 

anterior. Se realizó una comparación entre el consumo de energía del sistema anterior con el actual 

mostrado en la figura 9-3. 

 

 

Tabla 5-3 Consumos de energía del sistema anterior y actual   

Consumos de 

energía 

Anterior Actual 

Diario 17,28 kWh 14,49 kWh 

Mensual 345,6 kWh 289,8 kWh 

Anual 4147,2 kWh 3477,6 kWh 

Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
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Figura 9-3 Comparación entre la eficiencia energética del sistema actual y anterior  
Fuente: CARRILLO, Dayana; CUSHQUICULLMA, Andrés, 2016 
 

En el sistema anterior se obtuvo el consumo de energía anual de 4147,2 kWh aproximadamente, 

mientras que en el sistema actual el consumo de energía fue de 3477,6 kWh.  

 

Ahorro de energía = 4147,2 kWh - 3477,6 kWh = 669,6kWh  

 

Se obtuvo un ahorro de energía aproximado de 669,6kWh anuales. Siendo x la eficiencia 

energética se tiene:  

 

𝑥 =
669,6 ∗ 100

4147,2
= 16,1% 

 

De esta manera se obtuvo un ahorro de energía anual de 669,6kWh y una eficiencia energética 

del 16%.    
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CONCLUSIONES  

 

 

 Tras el mantenimiento y corrección de la parte mecánica del sistema es evidente la mejora 

en la transmisión de movimiento del motor, pues no existe indicio alguno de atascamiento 

del bombo evitando así la intervención del operador para ponerlo en funcionamiento. 

 

 

 Con el sistema instalado y funcionando con un aproximado de la carga que demanda el 

proceso se tomaron mediciones y se determina que el motor está trabajando a un 50,89% de 

carga y entra en el rango aceptado de operación que corresponde a un 80% en rendimiento 

del motor lo cual es beneficioso tanto para el proceso como para quien este a cargo de la 

administración del laboratorio. 

 

 

 El uso del variador de frecuencia supone una mejora en la eficiencia de energía, teniendo en 

cuenta que se usó un motor trifásico de 3HP, al comparar los resultados de los cálculos de 

consumo de energía se observa una diferencia del 16% en aumento en la eficiencia. 

 

 

 El variador de frecuencia  está configurado para hacer el control de arranque del motor  en 

10 segundos regulando la relación frecuencia-velocidad en una curva con característica 

parabólica, evitando que la corriente de arranque sobrepase la nominal cuidando así la vida 

útil del motor. 

 

 

 La HMI desarrollada ofrece recetas de la etapa de acabado en húmedo y la posibilidad de 

programar y monitorear su propio tiempo de ejecución en caso de que el proceso lo requiera, 

cubriendo así las necesidades de la etapa. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Se debe utilizar la documentación entregada al encargado del laboratorio en los cuales se 

encuentran datos técnicos de cada dispositivo que compone el tablero de control, planos 

técnicos, instalación y puesta en marcha para el mantenimiento, así como también para evitar 

un manejo equivocado y asegurar la vida útil de cada componente.   

 

 La pantalla táctil es un dispositivo delicado por lo que se debe tener cuidado al momento de 

la manipulación, ya que es de conocimiento que durante el funcionamiento del proceso 

interviene agua, químicos, etc., que pueden dañarlo y causar fallas en su tarea.   

 

 Durante el funcionamiento del bombo de acabado en húmedo no se debe abrir el tablero de 

control ya que al usar agua en los procesos se pueden ocasionar algún tipo de daño en los 

componentes del tablero, además se debe tener las respectivas medidas de seguridad antes 

de su operación.  

 

 Para poder instalar el software FPWIN PRO y GTWIN PRO se debe asegurar que el equipo 

en el que se va a ejecutar el software tenga un sistema operativo de Windows Vista, 

Windows7, Windows8 o 8.1.  

 

 Se recomienda que se lea detenidamente los manuales de usuario e instalación y puesta en 

marcha para que los estudiantes como el encargado del laboratorio tengan el conocimiento 

apropiado de cómo funciona el sistema automatizado.  
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1.    INTRODUCCIÓN 

 

En el presente se describe las principales características y procedimientos para la instalación del 

sistema automatizado del Bombo de Acabado en Húmedo cuya función principal es la de facilitar 

el uso de la máquina para estudiantes de la Facultad de Ciencias Pecuarias. 

 

 
 

 

El presente sistema está diseñado para controlar el arranque y paro de un motor jaula de ardilla 

de 3HP de potencia esta acción  se  realiza con  un variador de velocidad marca siemens, el cual 

es a su vez controlado por un PLC Panasonic que tiene como función dentro del sistema  activar 

o desactivar el variador por medio de entradas digitales. 

 

La marcha y paro del sistema se podrá realizar de manera manual por medio de los pulsadores 

ubicados en la parte frontal del tablero, adicionalmente se implementó una HMI Panasonic con 

comunicación  de propósito general  por puerto  RS232C para ejecutar recetas del proceso de 

Acabado en Húmedo y selección del tiempo de ejecución del proceso. 

 

 

 

 

 



 

2.     ESPECIFICACIONES GENERALES 

 

2.1 PLC FPOR - C14MRS 

 

El FP0R es un PLC ultra compacto con una memoria de gran capacidad y con procesamiento de 

alta velocidad. El controlador utiliza el juego de instrucciones F y se programa con el software 

Control FPWIN Pro o FPWIN GR. Control FPWIN Pro, admite la programación según el estándar 

IEC 61131-3. 

 

El puerto de programación USB 2.0 Full Speed permite la comunicación en alta velocidad con 

los softwares de programación. Se puede descargar un programa de hasta 32k pasos en tan solo 

5s. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Especificaciones Generales del PLC FPOR-C14MRS 

 

Ítem Especificaciones 

Entradas digitales  8 puntos  

Salidas digitales 6 puntos  

Dirección de las entradas y salidas  X0-X7 para entradas  

Y0-Y5 para salidas  

Tensión de operación y entrada   24VDC  

Tensión de funcionamiento  20,4 VDC a 28,8 VDC 

Capacidad de salida  2A 

Frecuencia nominal  50/60 Hz 

Apagado momentáneo  5 ms para 20,4 VDC; 10 ms para 21,6 VDC 

Temperatura ambiente  0°C ~ +55°C  

Humedad ambiental  10% ~ 95% de humedad relativa  

Temperatura de almacenamiento  -40°C ~  +70 °C 

Resistencia al ruido  1000 V(p-p) con anchos de pulsos 50ns-1us 

Resistencia de aislamiento 500VDC- sobre 10MΩ en terminales de 
entrada, salida, tierra y potencia  

Voltaje de ruptura  Superiores a 500VAC  

Condición de Uso  Libre de gases corrosivos y polvos excesivos  

Categoría de sobre voltaje Categoría II 

Nivel de contaminación  Grado de contaminación II 

Peso  C14MRS: 105 gramos  

 

2.2 Variador de Frecuencia Sinamics G110 

 

 
 

 



 

Caracteristicas y funciones de SINAMICS G110  

 

Características principales Funciones 

 

 Fácil de instalar 

 Puesta en marcha sencilla 

 Diseño robusto en cuanto a EMC 

 Puede funcionar en redes de 

alimentación IT (modelos sin filtro) 

 1 entrada digital con separación 

galvánica 

  3 entradas digitales sin separación 

galvánica 

 1 entrada analógica AIN: 0 – 10 V 

(solo en la variante analógica) se 

puede utilizar como cuarta entrada 

digital. 

 Altas frecuencias de pulsación para 

funcionamiento silencioso del motor 

 La información de estado y alarmas se 

visualizan en el panel BOP (obtenible 

como opción) 

 BOP opcional con funcionalidad de 

copia de parámetros para juegos de 

parámetros 

 Interface interna RS485 (solo en la 

variante USS) 

 Kit de conexión para el enlace PC-

convertidor (RS232) 

 

 

 Tiempo de respuesta a señales de mando 

rápido. 

 Limitación rápida de corriente para 

funcionamiento seguro sin desconexiones 

por fallo 

 Freno por inyección de corriente continua 

integrado 

 Frecuencias fijas 

 Función de potenciómetro motorizado 

 Tiempos de aceleración y deceleración 

ajustables con redondeo parametrizable 

 Característica V/f multipunto 

 150% de sobrecarga en 60 segundos 

 Rearranque automático después de cortes 

de red 

 Rearranque al vuelo 

 

 

2.3 Pantalla Panasonic GT02 

 

 
 

 



 

El GT02 de Panasonic ofrece una serie de funciones innovadoras además de un diseño pequeño 

y agradable. El display gráfico táctil de 3,8” pulgadas es iluminado con luz LED por tres colores 

en dos variantes: verde/naranja/rojo y blanco/rosa/rojo. Posee puerto de comunicación RS232, 

recetas, gráficos de tendencias, diagramas, memoria de programa de 38k y de datos de 2MB.  El 

software de programación para la HMI GT02 corresponde al GTWIN V3. 

 

Características Principales  

 

 Alta funcionalidad y calidad de imagen con respecto a pantallas de tamaño similar.  

 Grado de protección: IP67 

 Puerto de programación mini USB-B 

 Dimensiones 112x74x27 mm 

 Ranura para tarjeta de memoria SD/ SDHC soporta hasta 32GB  

 Se pueden conectar hasta 32 PLC’s Panasonic a una sola pantalla  

 Fuente de alimentación aislada para asegurar la fiabilidad del sistema 

 Conexión de varios controladores a un solo GT02  

 Función modo transparente y funciones de recopilación de datos   

 

Dimensiones del HMI-GT02 

 

Las dimensiones de la pantalla GTO2 utilizada se muestran en la figura. Unidad: mm  

 

 
 

 

 

 

 



 

Especificaciones técnicas del modelo de pantalla GT02:  

 

Ítem GT02 

Tensión nominal  5VDC / 24VDC 

Tensión de funcionamiento  4,5-5,5 VDC /  21,6-26,4 VDC 

Consumo de energía  1W máx. 

Temperatura ambiente  0°C a 50°C 

Humedad ambiental  20 a 85% de humedad relativa  

Temperatura de almacenamiento  -20 a 60°C 

Humedad de almacenamiento  10 a 85% de humedad relativa  

Resistencia ambiental  IP67 

Resistencia de vibración  5 a 8,4 Hz de amplitud: 3,5mm 

Resistencia de golpes  147 m/s2, 3 veces en X,Y y Z 

Resistencia al ruido  1000 V(p-p) min, 50ns-1us (ancho de pulsos) 

Peso  170g- 5,997oz aproximadamente 

Capacidad de memoria  2Mbytes 

Memoria de usuario F-ROM 

 

 

 

Display 

Tamaño de la pantalla  3,8 pulgadas (88,5x35,4mm) 

Tipo de display STN LDC monocromo 

Color de pantalla 2 Monocromo (blanco/negro) 

Resolución  240 x 96 pixeles 

Capacidad de memoria  2,048 Kb 

Iluminación    3-LED de color (verde, naranja, rojo) 

Contraste  No ajustable  

Número de caracteres  216 caracteres  

 

COM-

Puerto 

Estándar de comunicación Se ajusta a RS232C- RS422  

Condiciones de comunicación  Velocidad de transmisión: 9.600 / 19.200 / 

38.400 / 57.600 / 115.200 bps 

Bits de datos: 7 u 8 bits,   Paridad: Ninguna, 

Impar, Par, Bits de parada: 1 bit 

Protocolo Interfaz serie de propósito general compatible 

PLC  

Conector  8 pines  

 

 

 



 

3.      PLANOS TÉCNICOS 

 

3.1 Diagrama de conexión 

 

 



 

3.2 Diagrama de fuerza 

 

 

 



 

3.3 Planos de distribución de elementos en el tablero de control 

 

 Vista del interior del tablero 

 

 

 Distribución de las canaletas y el riel DIN dentro del tablero  

 

 

 

 

 



 

 Distribución de los elementos en el interior del tablero  

 

 

 Vista de la parte externa del tablero de control  

  



 

4. INSTALACIÓN 

 

El tablero está instalado en la columna posterior al bombo a una altura de 1,5 metros. 

La alimentación eléctrica esta llevada por un tubo Conduit y conectado al breaker. 

Las tres líneas de alimentación del motor salen del variador de frecuencia y son llevados por un 

tubo Conduit al motor.   

El motor está instalado en una base metálica ajustado a la misma por cuatro tuercas, tiene acoplada 

en su eje una polea de dos canales, está alineado con las bandas a la polea de entrada de la caja 

de transmisión.    

 

5. PUESTA EN MARCHA 

 

 Alimentación: Se comprueba si el voltaje de alimentación es el correcto. 

 Pruebas de funcionamiento: conociendo ya el objetivo de funcionamiento se inicia con 

pruebas de paro y marcha de la máquina, primero con las botoneras verificando que 

funcionan a la velocidad correcta y que sus indicadores se enciendan.  

 

 Calibración de equipos:  

 Ajustar el motor a una base y con las bandas de distribución para evitar vibraciones.   

 Escoger la frecuencia que permita las 16 revoluciones del bombo, la cual quedo 

establecida en 55 Hz.   

 

  



 

Anexo B:    Manual de Usuario 
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1. ACERCA DEL MANUAL 

 

1.1. Propósito  

 

La finalidad del presente manual es servir como una guía básica de operación del sistema; 

brindando así al usuario conocimientos y herramientas necesarias para el correcto uso del tablero 

permitiendo su adecuado funcionamiento, además será una fuente inmediata de consulta en 

cualquier momento.   

 

Debido a la variedad de procesos que se pueden llevar a cabo el sistema ofrece al usuario opciones 

de activación y desactivación, la primera con botones de arranque y paro, la segunda en una 

interfaz gráfica para digitación de tiempo y la tercera de selección de proceso dependiendo del 

tipo de acabado que se esté realizando. 

 

1.2. Conocimientos necesarios 

 

 Conocimientos básicos en el uso de pantallas táctiles. 

 Conocimientos técnicos de la curtición de pieles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. VISIÓN GLOBAL  

 

2.1. Introducción 

 

El tablero fue diseñado para estudiantes de la facultad de Ciencias Pecuarias, con el objetivo de 

cumplir con las posibles variantes que presente las recetas de la etapa de acabado en húmedo; 

ofrece una interfaz gráfica amigable para el usuario, pulsador de paro, pulsadores de marcha, luces 

piloto indicadoras del estado de la máquina. 

 

2.2. Especificaciones 

 

 Botoneras e Indicadores:  

 INICIO1 

 INICIO2 

 PARO 

 

 Pantalla Touch 

 

 



 

 Diagrama de Funcionamiento  

 

   



 

2.3. Botonera e indicadores 

 

Existen tres botoneras cada una con su indicador: las dos verdes conectados a entradas digitales 

del variador de frecuencia, configuradas para controlar el encendido  del motor  a una velocidad 

de 55 y 15 Hz;  y el botón rojo funciona para el paro del motor. 

INICIO1: Proporciona al bombo la velocidad de rotación de 16 rpm requerida para cualquier 

proceso de acabado en húmedo. 

INICIO2: Activa una velocidad de rotación menor para labores de lavado y mantenimiento del 

bombo. 

PARO: Desactiva el motor sin importar el botón de inicio que se haya usado. 

 

2.4. Pantalla Touch 

 

Pantalla de inicio: Es una ventana de bienvenida para el usuario, para acceder a la siguiente 

pantalla pulsar INGRESAR. 

 

 

 

Menú principal: Ofrece las opciones de RECETAS DE ACABADO EN HÚMEDO y 

TEMPORIZADOR; para acceder solo seleccione cualquiera de ellas. 



 

 

 

RECETAS DE ACABADO EN HÚMEDO: Podrá ver tres opciones como se muestran en la 

siguiente figura. 

 

 
 

Estas recetas tienen una interfaz similar que se compone de: 

SELECCIÓN: Desplaza las opciones de proceso cargadas en el programa. 

INICIO: Arrancara el motor. 

 

1) VESTIMENTA 

 

PROCESO  BAÑO TIEMPO (min) 

REHIDRATADO BAÑO_RH1 30 

RECURTIDO BAÑO_R1 40 

 

NEUTRALIZADO 

BAÑO_N1 20 

BAÑO_N2 20 

BAÑO_N3 120 

BAÑO_N4 20 



 

RECURTIDO BAÑO_R2 60 

TINTURADO BAÑO_T 60 

ENGRASE BAÑO_E 130 

AGUA BAÑO_A 20 

 

 

  

2) CALZADO 

 

PROCESO  BAÑO TIEMPO (min) 

REHIDRATADO BAÑO_RH1 30 

RECURTIDO BAÑO_R 40 

NEUTRALIZADO BAÑO_N1 90 

BAÑO_N2 40 

TINTURADO BAÑO_T 90 

ENGRASADO BAÑO_E 70 

AGUA BAÑO_A 20 

 

 



 

3) CHAROL ACUOSO 

 

PROCESO  BAÑO TIEMPO (min) 

REHIDRATADO BAÑO_RH1 30 

RECURTIDO BAÑO_R1 40 

NEUTRALIZADO BAÑO_N1 120 

BAÑO_N2 40 

TINTURADO BAÑO_T 50 

RECURTIDO BAÑO_R2 60 

ENGRASE BAÑO_E 60 

FIJAR 

 

BAÑO_F1 20 

BAÑO_F2 20 

 

 

 

 

Temporizador: Para habilitar el teclado pulsar sobre el valor de DIGITE TIEMPO, después 

ingrese un valor y presione el botón  de la esquina inferior derecha del teclado para arrancar 

el sistema. 



 

 

 

Pantalla del temporizador con la vista del teclado.    

 

 

NOTAS: 

Para ir a la ventana anterior pulsar el botón   . 

En caso de necesitar el paro del sistema pulsar el botón rojo “PARO”. 

Para cualquier arranque desde la pantalla Touch el paro será automático al cumplir el tiempo 

establecido por el usuario. 

 

Seguridad 

 

En las correas de transmisión de potencia no se debe poner las manos cerca, ni poner objetos en 

las poleas caso contrario puede ocasionar accidentes humanos y problemas en el funcionamiento 

del bombo. 



 

Se debe manipular con cuidado la pantalla Touch, ya que al usar agentes químicos y agua en el 

proceso esto puede ocasionar un daño en el componente.    

 

Durante el funcionamiento del bombo se debe mantener cerrado el tablero de control para evitar 

daños en los componentes y posibles fallos en el sistema. 

 

Antes del rodaje del bombo se debe asegurar correctamente la tapa para evitar desperdicios de 

materia prima, así como fugas de agua.  

     



 

Anexo C:    Programación del PLC en lenguaje Ladder  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

Anexo D:    Información Técnica del PLC FPOR 

 

 

 



 

Anexo E:    Información Técnica del Sinamics G110  

 

Datos de potencia del SINAMICS G110 

 

 

 

 

 

 

 



 

Diagrama de bloques del SINAMICS G110 

 

 

 

  



 

Dimensiones del SINAMICS G110 

 

 

 

 



 

 

Descripción del BOP 

 

 

 

 

  



 

Anexo F:    Información Técnica del Contactor Siemens 3RT2016-1AP01  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

Anexo G:    Información Técnica Fuente de poder Delta PMC-24V 100W 1AA   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo H:    Cable Panasonic PLC RS232 TOOL-Port  

 

 

 

 



 

Anexo I:    Diseño del bombo “acabado en húmedo” automatizado en SolidWorks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo J:    Planos eléctricos   

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

Anexo K:    Mediciones eléctricas tomadas en el sistema anterior 
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