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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se realizo la implementacion de 5 modulos didacticos para realizar
practicas de laboratorios en las areas de Automatizacion industrial y Electronica de potencia. Se
disefid un manual técnico y de usuario con instrucciones de seguridad y recomendaciones de uso
para prolongar la vida util de los dispositivos; también se elabord 4 guias de practicas de
laboratorio, dos por cada asignatura, que ofrezcan instrucciones para la implementacion de un
trabajo practico en los modulos didacticos; esto se realizd en el marco del macroproyecto de la
Universidad del Magdalena para la ampliacion, adecuacion y modernizacion de los laboratorios de
Ingenieria. La construccion de los médulos se abordé teniendo en cuenta las caracteristicas de dos
prototipos con la finalidad de unificarlos para crear una herramienta que mejore el proceso de
aprendizaje de los estudiantes; para el manual técnico se establecieron indicaciones relacionadas
al uso adecuado de los equipos y la prevencion del riesgo eléctrico. Las guias de laboratorio fueron
debatidas con los docentes de las asignaturas de Automatizacion y Control Industrial y Electrénica
de Potencia del Programa de Ingenieria Electrénica, con objetivo de fortalecer las competencias
que debe tener un ingeniero. Actualmente el proyecto se encuentra en funcionamiento en el
laboratorio de sefiales e instrumentacion, los profesores realizan précticas de laboratorio durante
sus clases con los médulos didacticos y entregan las guias a los estudiantes como apoyo para su
ejecucion. El manual técnico y de usuario esta a disposicién para estudiantes y docentes que hacen

uso de los madulos.

Palabras claves: Mddulos didacticos, Automatizacion Industrial, practicas de laboratorio de

Ingenieria Electronica.

ABSTRACT

This research project involved the implementation of 5 didactic modules for laboratory practices
in the areas of Industrial Automation and Power Electronics. A technical and user's manual was
designed with safety instructions and recommendations for use to extend the useful life of the
devices; 4 laboratory practice guides were also developed, two for each subject, which provide

instructions for the implementation of practical work in the didactic modules; this was done within



the framework of the macro-project of the Universidad del Magdalena for the expansion, adaptation
and modernization of the Engineering laboratories. The construction of the modules was
approached taking into account the characteristics of two prototypes with the purpose of unifying
them to create a tool that improves the learning process of the students; for the technical manual,
indications related to the adequate use of the equipment and the prevention of electrical risk were
established. The laboratory guides were discussed with the teachers of the Automation and
Industrial Control and Power Electronics courses of the Electronics Engineering Program, in order
to strengthen the competencies that an engineer should have. The project is currently in operation
in the signals and instrumentation laboratory; the professors carry out laboratory practices during
their classes with the didactic modules and deliver the guides to the students as support for their
execution. The technical and user manual is available for students and teachers who use the

modules.

Keywords: Didactic modules, Industrial Automation, Electronic Engineering laboratory practices.
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INTRODUCCION

(Serna-Montoya, 2009) afirma que “La Ingenieria es la aplicacion de la ciencia en la conversion
optima de los recursos naturales en beneficio de la humanidad” (p.11). EIl campo del conocimiento
ha definido la misma como la adaptacion creativa de “los principios cientificos para disefiar o
desarrollar estructuras, maquinas, aparatos o procesos de fabricacién utilizados por separados o en
combinacion, para la realizacion de diversas obras a lo largo de la historia. Introducir la Electronica
en nuestro mundo actual ha permitido desarrollar procesos mas eficaces, mejorando la calidad del
producto final mediante la aplicacion del conocimiento en la automatizacion industrial, electronica

de potencia y el control de variables.

El Programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena se ha caracterizado por
formar estudiantes competentes en distintas areas del conocimiento, pero la falta de equipos
conlleva a los docentes a buscar soluciones con limitadas herramientas para ilustrar lo aprendido
tedricamente mediante pequefias practicas que, no siempre alcanzan el resultado esperado. Es
importante para los estudiantes de ingenieria desarrollar correctamente sus habilidades practicas
para comprender si los conceptos han sido bien ensefiados y comprendidos... “El ingeniero en el
mundo laboral aprende haciendo” (Sanchez, 1989).

La integracion del aprendizaje y la ensefianza van relacionadas directamente con la teoria y la
practica, es por eso que, se han disefiado estrategias que logran conectar diferentes dispositivos
dentro de un mismo entorno para simplificar el proceso de funcionamiento, a esto le llamamos

modulos didacticos.

En el laboratorio de sefiales e instrumentacion de la Universidad del Magdalena se llevo a cabo el
disefio y la construccion de 5 modulos para realizar practicas de laboratorio en las areas de
automatizacion, procesos industriales, operaciones y control de sistemas de energia eléctrica. El
objetivo es lograr que los estudiantes puedan aprender a programar equipos como PLC's, los
variadores de frecuencia, el arrancador suave, acoplar sensores de presion y de accion; asi mismo

configurar la velocidad del motor trifésico y estudiar su comportamiento.

14



El trabajo de investigacion requirid conocer el estado del arte para tener soporte de proyectos
ejecutados dentro y fuera de la Universidad del Magdalena. En la revision de antecedentes, se
encontré un proyecto desarrollado por estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana en
Ecuador, el cual tiene como fin resaltar la importancia y el ejercicio de la practica para poder tener
alumnos méas competentes en carreras ingenieriles. (Reinel Cardoso & Velasquez Navarrete, 2019)
crearon un modulo de pruebas con enfoques neumaticos y electroneumaticos basado en PLC y
HMI.

En otro antecedente (Ramos Escobar & Hernandez Hernandez,2013), se abordd un proyecto de
pruebas de control de velocidad para instruir al estudiante de forma técnica, desarrollar sus
destrezas y aplicarlas en el campo profesional relacionado con la construccion de un moédulo

didactico para el control de motores de induccién trifésica.

La revisidn de proyectos en general tuvo como fin desarrollar la practica que permite al estudiante
consolidar sus conocimientos en competencias. Considerando lo anterior se inicid con el disefio y
ensamble de la estructura fisica para su respectivo montaje, simulacion y prueba integral de cada
equipo con sus respectivas conexiones eléctricas y electronicas y asi determinar la distribucion
cada componente dentro del modulo. La creacién de guias basicas de laboratorio para las

asignaturas mencionadas anteriormente tiene como objetivo facilitar la ejecucion de las préacticas.
El ingeniero requiere de grandes habilidades a la hora de enfrentarse a problemas de la vida diaria,

fortalecer el conocimiento teorico a través de los mddulos ayudara a mejorar las competencias y

enriquecer su perfil profesional.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

e Disefiar y Construir Cinco Médulos para Realizar Practicas de Laboratorio en las Areas de
Automatizacion, Procesos Industriales, Operaciones y Control de Sistemas de Energia

Eléctrica.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar el disefio y esquema de conexiones para el correcto funcionamiento de los equipos.

e Desarrollar la construccion y conexion entre cada una de las etapas de los modulos de

entrenamiento.
e Ejecutar las pruebas de funcionamiento eléctrico y electrénico

e Establecer el Manual de usuario y guias practicas de laboratorio para las asignaturas de

Electrdnica de potencia y Automatizacién Industrial

16



2. MARCO TEORICO

En Colombia no se desarrollan equipos compactos que permitan al alumno integrar todos sus
conocimientos en distintas areas para dar soluciones a problemas de la vida real, es por esto por lo
que algunas Universidades de educacion superior han disefiado estrategias didacticas para apoyo
al proceso pedagdgico de asignaturas para electronica de potencia y automatizacién industrial como

lo menciona (Guerrero Hernandez et al, 2016).

Para la Universidad del Magdalena, es importante expandir los laboratorios del programa de
Ingenieria Electronica a nivel de maquinarias que faciliten el avance académico e investigativo. Se
abordara acerca de la Automatizacion Industrial, sus aplicaciones y como la Electronica de

Potencia se ve inmersa en ella.

2.1 La automatizacion industrial

La automatica es la ciencia que estudia la automatizacion y su aplicabilidad usando técnicas
desarrolladas con la finalidad de sustituir la intervencion humana por un operador artificial

(dispositivos mecanicos o electronicos).
Los objetivos de la automatica se enfocan en:

e Tareas repetitivas y complejas

¢ Incrementar la productividad y flexibilizar las herramientas
e Producir con calidad constante y uniformidad

e Aumentar la seguridad del personal

e Ahorrar costos en mano de obra, material y energia

La Automatizacion se aplica en distintos procesos de fabricacion continua como lo es (la industria
de la quimica, petroquimica, cemento) y para el caso de piezas discretas encontramos (los
automoviles, muebles, electrodomésticos, etc.). Ambos procesos se pueden ejecutar en la misma
empresa, cabe resaltar que todo aquello que queremos automatizar recibe el nombre de planta
(Brunete et al., 2020).

17



2.2 Partes de un sistema automatico

Para el funcionamiento de un sistema automatico, se debe tener claro cuales son los métodos que
se usan para lograr ejecutar tareas repetitivas y controladas. Las partes fundamentales seran

abordadas a continuacion.

2.1.1 Parte operativa

Es la parte que interactia directamente sobre la maquinaria o en otras palabras lo que actla
fisicamente sobre la planta. La técnica que usada para conectar los distintos componentes eléctricos

y electrénicos dentro de la electronica de potencia sera presentada:

Ldgica Cableada

Es el disefio de automatismos mediante el uso de circuitos cableados donde se utilizan contactores
auxiliares, relés temporizados, contactores de potencia, valvulas y otros componentes. Cualquier
tipo de modificacion en base a la programacion de la instalacion, pasara por modificar el cableado
y los elementos en forma de cumplan nuevas funciones de mando, proteccidn y potencia como

mostrado en la Figura 1, facilita la comprension.
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Figura 1. Diagrama de fuerza y mando por Logica Cableada CADe-SIMU
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El contactor

“Es un dispositivo electromagnético, capaz de interrumpir el paso de la corriente controlandolo a
distancia” (Martin Castillo, 2012, p. 138). Tienen una similitud al comportamiento de los relés con
una aplicacion diferente, ya que los contactores se utilizan como interruptores para abrir o cerrar
circuitos que manejan grandes valores de voltaje y potencia. Un ejemplo claro de la funcién de este
dispositivo es en maniobras de apertura y cierre de instalaciones de motores. Este dispositivo consta
de las siguientes partes esenciales: bobina, circuito magnético y contactos eléctricos.

La bobina es el elemento del contactor que puede ser manipulado o controlado a distancia cuando
se aplica una tension en sus bornes de conexidn. Los bornes de la bobina tienen por etiqueta Al 'y
A2, y estas estan fabricadas para trabajar con tensiones de (12V hasta 230V) para ambos tipos de

corriente, alterna y directa.

El circuito magnético esta compuesto por dos partes fundamentales, la culata y el martillo. Es
necesario resaltar que el martillo es la parte que se desplaza mientras que la culata es la parte fija.
Cuando se alimenta a la bonina con la tension requerida, esta atrae el martillo hacia ella.

Los contactos eléctricos del contactor se encuentran unidos mecanicamente a la parte que se
desplaza del circuito magnético. Cuando el martillo se desplaza, también lo hacen los contactos,
cerrando los que estan abiertos y viceversa. En los contactores se encuentran dos tipos de contactos,
uno de fuerza que se usa para un mayor poder de corrientes en cargas de potencia, y el de mando

se usa para tareas de control.

El arrancador suave

El arrancador suave esta constituido principalmente por dispositivos de estado sélido para controlar
la tensién y por tanto el flujo de corriente hacia el motor (Villanueva, J. A. & Echeverria, 2013).
Este es capaz de limitar la corriente y el par de arranque de un motor con la finalidad de evitar el
esfuerzo mecanico y las caidas de tensién en la linea de alimentacion. Dicho de otra manera, el
arrancador protege los equipos conectados, alargan su vida util y aseguran operaciones de

arranques de produccion suave.

Las principales ventajas que ofrece esta tecnologia son:
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e Apto para realizar arranques frecuentes
e Esfuerzo minimo en la carga, motor y linea
e Se pueden cambiar las condiciones de arranque de forma facil

e Control de parada suave que amplia el tiempo de desaceleracion del motor

El equipo esta elaborado a base de semiconductores de estado sélido permite la puesta en marcha
de Motores Asincronos Rotor Jaula de Ardilla de tres fases de manera regulada, como se menciono
anteriormente, reduciendo la tension de la red y asi mismo desciende la corriente de arranque de

manera proporcional a la tension de los bornes de conexion como se muestra en la Figura 2.
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160 %
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DOL: Arrangue difecto

YA Arrangue estrella-ridngulo
IRW: Arrangue suave

Uw:  Tensidn del Moter

ly:  Comiente del Motor

M,:  Par del Motar Mers,
Tiempa My =
Tiempa de ramga Mz
Velocidad n
Valores nominales

£

z3

Figura 2. Arranque directo, estrella/triangulo y suave

Las partes principales de un arrancador suave son:

La unidad de control estd formada microprocesadores, es la encargada de controlar la corriente
de alimentacién del motor, utilizando un control de fase angular variando el angulo de disparo de

los tiristores.

La unidad de potencia estd compuesta por tiristores conectados en antiparalelo por fase, son
gobernados por un médulo de control proporcionando un control de ondas en las tres fases.

Dispositivos de proteccion actla ante cualquier falla presente en el motor, también tiene funciones
como control de arranque, control de parada y proteccion electronica del motor. La implementacion
de esta herramienta en la industria ha sido de gran ayuda para resolver problemas como arranques

bruscos y consumos de energia.

20



Para aplicaciones como bombas, maquinas centrifugas, bandas transportadoras deben ser
arrancadas de manera leve y algunas veces deben ser frenadas de manera controlada para prevenir

golpes mecanicos, fatigas y torsion de ejes de acoplamiento.

Variador de frecuencias

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frecuency Drive) es un dispositivo
electronico, que permite la variacion de la velocidad de los Motores Asincronos Trifésicos,
convirtiendo magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes variables como

menciona (Pifiero, 2015).

La velocidad en el eje del motor asincrono se da en revoluciones por minuto (rpm), la cual depende
de los numeros de polos del motor. La frecuencia del equipo da en Hertz (Hz) para el suministro
de la red. A continuacion, en la Figura 3, se vera una ilustracion de las entradas y salidas del

variador de frecuencias.

¢ Salida }6—3 Comunicaciones

o entrada
Red de c.a. Variador Salida al motor 3~
(1~ { 3~) (inversaor) L-v-wW

Dig /analdg. J—entradas/salidas de control

Figura 3. Diagrama de un variador de frecuencias con sus entradas y salidas

Sus principales ventajas son:

e Se puede controlar con un autémata programable o microprocesador

e Limita la corriente de arranque

e Controla la aceleracion y el frenado progresivo

e Obtiene el mayor rendimiento del motor

e Permite ver variables de tension, frecuencia, rpm etc.

e Consigue un ahorro energético cuando el motor esta parcialmente cargado, con accion directa

entre el factor de potencia
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En el mercado actual existen varios tipos de variadores de frecuencia dentro de ellos podemos
destacar los mecanicos, hidraulicos y eléctrico-electronicos, siendo este Ultimo el de interés. Para
Ilegar al nivel en el que estan los variadores eléctrico-electrénicos en la actualidad, se ha pasado a
través de la historia con la implementacion de los primeros mediante tubos de vacio, siendo estos
afios después dispositivos de estado sélido, donde se ha reducido su volumen, tamafo, costos,

confiabilidad y eficiencia.
Dentro de las etapa de funcionamiento del variador de frecuencias se tiene:

El rectificador parte de la red de suministro de corriente alterna, monofésica o trifasica obtenemos

la corriente continua mediante diodos rectificadores.

Bus de continua cuenta con condensadores y bobinas con la capacidad de almacenar y filtrar la
corriente continua rectificada, buscando un valor en continua estable y reserva de energia para el

motor en funcionamiento.

Etapa de salida desde la etapa del bus en corriente continua, un ondulador es el encargado de
convertir la energia en una salida trifasica con valores de intensidad, tension y frecuencia variables.

Aqui podemos encontrar elementos de conmutacion como lo son los BJT, IGBT s, tiristores etc.

El control y E/S es la etapa de control de los diferentes bloques del variador, proteccion y
regulacion. Aqui se incluye la interfaz de comunicacion con buses u otros dispositivos de control

y usuario.

Relé temporizado

Es un dispositivo electronico capaz de realizar tareas de activacion y desactivacion después de un
tiempo determinado. Algunos de ellos pueden variar el tiempo de disparo partiendo de los
milisegundos hasta varias horas. Dentro de sus partes internas cuenta con una bobina y un grupo
de contactos que se accionan eléctricamente, entregando funciones a la conexion, desconexién y

con sefal de control.

El temporizador con retardo a la conexion funciona cuando sus contactos cambian de posicion

después de un tiempo desde que se empez0 a energizarse la bobina del temporizador.
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El temporizador con retardo a la desconexion también llamado “Off Delay” en inglés, funciona
cuando desactivamos la bobina y empieza a correr el tiempo de desactivacién para que vuelva a su

estado iniciar.

El temporizados con sefial de control maneja dos sefiales de entrada para activar la
temporizacién. Una normal que activa la bobina del temporizador y la otra Ilamada sefial de control.
Para su funcionamiento debemos activar la bobina (normal) y con el otro pulsador llamado de

control, activamos la temporizacion.

2.1.2 Los sensores

En la electrénica los sensores son pieza clave para medir magnitudes fisicas (temperatura, luz,
sonido, etc.). Son dispositivos capaces de entregar informacion en tiempo real de lo que estd
sucediendo, por lo que su aplicabilidad en las industrias es cada vez mayor. La importancia de los
sensores en los mddulos que se disefiaron va ligado a los equipos que disponen entradas analdgicas
y digitales para automatizar cualquier sistema. En la actualidad existen diferentes tipos de sensores
que se pueden adaptar a sistemas de control automatizado, entre ellos tenemos:

Detectores de proximidad son aquellos que al detectar la presencia de objetos sin contacto alguno
cuando estos estan dentro del campo de accién o zona de trabajo, dependiendo del tipo de

tecnologia para la deteccion se clasifican en:

Sensores fotoeléctricos utilizan un rayo de luz ya sea visible para el ojo humano o de infrarrojos
como elemento de deteccion. Estos disponen de un emisor y un receptor los cuales pueden estar en

la misma base o separados.

Sensores capacitivos son dispositivos que pueden detectar cualquier tipo de material como

plastico, vidrio, metal, ceramica etc. Su zona de alcance es similar a los sensores inductivos.

Sensores inductivos son capaces de detectar solamente objetos metélicos, pues su zona para

detectar no es mayor a 60mm en modelos més potentes.
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Sensores de ultrasonido dentro de su campo de accion pueden ajustarse entre una distancia
minimay maxima. Permiten detectar cualquier objeto sin contacto fisico, podemos encontrarlos de

salidas tanto digitales como analdgicas.

2.1.3 Actuadores

Son todos aquellos dispositivos o elementos que actlan sobre la parte operativa, entre ellos
podemos encontrar motores, cilindros neumaticos e hidraulicos, valvulas, bombas y compresores.
Para el desarrollo de este trabajo abordaremos los motores eléctricos ya que es una de las razones

por la que se ha disefiado este proyecto.

Motores eléctricos son artefactos que tienen la capacidad de transformar la energia eléctrica en
mecénica y asi poder impulsar el funcionamiento de una maquina (Martin Castillo, 2012). En la
actualidad son piezas de gran importancia para desplazar objetos, empaquetar, cerrar puertas, subir
y bajar materiales, etc. En los sectores industrializados, los Motores Eléctricos vienen controlados
por sistemas automaticos capaces de regular su comportamiento para tareas determinadas. Estos
estan compuestos de dos partes fundamentales como se muestra en la Figura 4, las cuales vamos a

trabajar a continuacion:

Caja de bornes

Rotor

Estator

Devanado

Figura 4. Partes internas de un Motor Eléctrico
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Partes internas de un motor eléctrico

El rotor es la parte que gira o rota dentro de la maquina eléctrica, consiste en un eje que soporta
un juego de bobinas sobre piezas polares estaticas, pero este depende del tipo de motor, ya que

puede estar bobinado o no.

El estator es la parte fija de la maquina o, dicho de otra manera, es aquel elemento que opera como
base en la que se aloja el devanado, permitiendo que desde ese punto se lleve a cabo la rotacion.
Este no se mueve mecanicamente, pero si lo hace de forma magnética cumpliendo muchas

funciones.

Partes externas de un motor eléctrico

Caja de borneras es aquella que permite las distintas conexiones del motor eléctrico a la
alimentacion de corriente. A continuacion, podremos ver la denominacion que se le ha dado a cada

bornera en la actualidad versus la antigiedad como se ensefia en la Figura 5.

Denominacion moderna Denominacion antigua
[ i
'3 "2 "0 Q'@ "0
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Figura 5. Conexion interna de los devanados de un motor trifasico

Eje es el elemento que transmite el movimiento giratorio del motor.
Carcasa es quien recubre el interior del motor, tanto su parte eléctrica como magnética.
Base de caracteristicas presenta los datos mas importantes del motor.

Tapa de ventilacion protege la ventilacion del motor y también permite el flujo de aire dentro de

el mismo.

La base de fijacion permite fijar el motor para evitar accidentes, este consta de 4 orificios donde

se ajusta la tornilleria.
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Figura 6. Partes externas de un Motor Eléctrico

Carcasa

Existen dos tipos de motores segun el sistema de corriente utilizado en su alimentacion, para se

tiene:

e Motores de Corriente Alterna (AC).

e Motores de Corriente Continua (DC).

Motores de corriente alterna

“Un motor, es un receptor que, al ser alimentado mediante corriente eléctrica, produce movimiento
giratorio en su eje que, a través de los acoplamientos mecénicos adecuados, es aprovechado para
efectuar diferentes trabajos en el sector industrial y domestico” (Martin Castillo & Garcia, 2012,
pag. 106).

Los motores de corriente alternan dependiendo de sus fases de alimentacién, pueden ser
monofasicos y trifasicos. Para poder entender esto, los Motores monofasicos son aquellos que solo
cuentan con una fase de alimentacion y un neutro, mientras que los motores trifasicos operan con
tres fases. En ese orden de ideas, unos se usan en entornos domésticos, mientras que los otros son

para trabajar en entornos industrializados.

Las maquinarias asincronicas estan compuestas por circuitos magnéticos sin polos salientes, y son
considerados como Motores de induccion porque su funcionamiento va ligado a la interaccion con

los campos magnéticos producidos por la corriente eléctrica, en este caso la corriente alterna.

Teniendo en cuenta el uso de los motores trifasicos para espacios industriales, encontramos los de

Rotor Jaula de Ardilla (o corto circuito) el cual es nuestro objetivo para destacar en este proyecto.

26



Por otra parte los motores de rotor bobinado (o también conocido como motor de anillos rodantes)

y no se estudiara dentro de este capitulo.

Motor trifasico rotor de jaula de ardilla

De acuerdo con (Enriquez Harper, 2008), el rotor de un Motor Jaula de Ardilla estd compuesto por
barras conductoras que se encuentran en paralelo con el eje y en corto circuito por medio de unos
anillos en los extremos, en los que se mantienen soportados fisicamente. Tanto la forma como la

resistencia influyen de forma significativa en las caracteristicas par-velocidad.

Los motores trifasicos juegan un papel fundamental en las industrias. Estos disponen de tres
devanados, uno por cada fase. Cada uno de sus devanados, tiene un inicio y un final que estan
directamente ligados a la caja de borneras. Dentro de la caja de borneras podemos encontrar seis
bornes, los cuales pueden ser conectados de diferentes maneras segtin su aplicacion, sea la conexién
triangulo puede operar con el menor voltaje de funcionamiento del motor, por otro lado,

encontramos la conexion estrella que trabaja con una tension de operacion mayor.

Teniendo en cuenta la aplicabilidad del motor de induccidn, se considera ventajoso respecto a los
demas por su bajo coste de fabricacion, su rotor de construccion simple, su forma compacta y el
poco espacio que usa, al igual que no produce chispas lo cual reduce el riesgo de incendios
(Pacheco Chica & Santos Moreira, 2020).

Clasificacion del motor trifasico rotor de jaula de ardilla

Los Motores abordados en este capitulo provienen de los motores polifasicos de induccion. Cuando
se desarrollaron por primera vez este tipo de equipos, se pensaba en su adaptabilidad para las
diversas de curvas de deslizamiento — par. Diversos fabricantes han ejecutado muchas variaciones
gue tienen como consecuencia pares de arranque mayores 0 menores segun el uso normal y también

menores corrientes de arranque.

Distinguir entre los diversos tipos, no fue una tarea facil por lo que la National Electrical
Manufacturers Association (NEMA\) establecio letras para identificar cada tipo de motor de jaula

de ardilla.

27



Disefio clase A: se usa para velocidades constantes. Sus caracteristicas principales son:

e Buena capacidad de disipar el calor
e Su corriente de arranque varia 5 a 7 veces la corriente nominal
e Se usa en ventiladores, sopladores, bombas, etc.

e Alta resistencia y baja reactancia al arranque

Disefio clase B: se le conoce como motores de proposito general por su:

e Par de arranque normal, baja corriente de arranque y deslizamiento
e Baja corriente, mejor que los clase A

e EIl par maximo es mayor o igual al 200% el par de carga nominal

Disefio clase C:

e Tienen un rotor de doble jaula de ardilla (son mas costosos)

e Tiende a sobrecalentarse

e Alto par de arranque (entre 2 y 2.5 veces el nominal)

e Cuando se usa con cargas pesadas, se limita la disipacion térmica del motor
Disefio clase D:

e Conocidos por su alto par y alta resistencia
e Alto deslizamiento a plena carga
e La alta resistencia del rotor desplaza el par maximo hacia la velocidad muy baja

¢ Disefiado para servicio pesado de arranque

A continuacidn, se presenta de forma grafica las caracteristicas tipicas de cada disefio de rotor jaula

de ardilla como se ilustra en la Figura 7.

28



300 __CIa_se_D. _

. Clase C - " ) \
200 Te— T-""'_j:_ T ) e H“H_\_\_ \1__ LY I|I

Clase B
100

Porcentaje del par de carga

20 40 60 80
Porcentaje de la velocidad sincrénica

Fuente: Rakesh Parekh. AC induction Motor fundamentals. Microchip Technology Inc.2003

Figura 7. Caracteristicas tipicas de los tipos de Motores Rotor Jaula de Ardilla

En la figura anterior aprecia el comportamiento de cada uno de los rotores y la aplicacion segun
sus caracteristicas para seleccionar el mas adecuado. En el caso de este proyecto se trabajé con el

motor clase B.

Tipos de arranques

El arranque directo es el método de arranque mas simple y sencillo de ejecutar en motores de
pequefia potencia (0 en motores grandes, siempre y cuando estén conectados de forma
independiente para que su corriente de arranque no afecte otros equipos). En el momento de la
puesta en marcha bajo tension, el equipo actia como un transformador donde el secundario,

formado por la jaula de poca resistencia del rotor, esta en cortocircuito.
Sus principales ventajas son:

e Arranque rapido
e Elevado par de arranque

e Sencilles de conexion

Arranque por inversion de giro En la aplicacion del método de inversion de giro de un motor
trifasicos, es necesario invertir el sentido del campo giratorio. Esto se logra invirtiendo las dos fases
de alimentacion en el motor, podemos usar automatismos para lograr que los contactores hagan el

trabajo automaticamente.
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Para realizar la inversidn de giro sin necesidad de desconectar cables se usa un conmutador de
potencia. Este elemento permite tener tres estados: Un estado central (0) para motor parado, otra
para el giro a izquierda (I) y otra para el giro a derecha (I1). Todo este cambio de giro se produce

internamente al cambiar el estado del conmutador.

Arranque estrella/triangulo es uno de los mas utilizados en la actualidad dado que este permite
poner en marcha el motor en dos tiempos. En el primer tiempo, la conmutacién coincide con la
alimentacion de la red eléctrica, donde el motor funciona con los bornes conectados en estrella,

logrando consumir tres veces menos corriente que en su funcionamiento nominal.

Para el segundo tiempo, cuando la maquina logra igualar su velocidad y corriente nominal, se
produce la conmutacion para cambiar al modo triangulo trabajando para las condiciones en las que
el motor ha sido disefiado. Una de las aplicaciones mas importantes que tiene este método de
arranque, se ve reflejado en la cinta transportadora, donde se necesita un dispositivo para disminuir

la corriente en el momento de arranque.

Existen muchas técnicas para realizar el método de arranque estrella/triangulo. Si trabaja con
motores de mayor potencia, se recomienda usar conmutadores de potencia y precision
automatizados, mientras que para motores de menor potencia se usan sistemas de conmutacion

manuales.

2.1.4 Parte de control (Mando)

Se encarga de ejecutar ordenes programadas por el operador, debe estar en la capacidad de
comunicarse con todos los elementos el sistema. La parte de mando conlleva directamente un

automata programable, el cual debe funcionar sin la intervencion humana.

Autdémata programable o PLC

Un controlador légico programable, mas conocido por sus siglas en inglés como PCL
(Programmable Logic Controller), es una computadora que se usa en la Automatizacion Industrial,
para programar procesos (electrohidraulicos, electroneumaticos y electromecanicos) con la

finalidad de usarlos en lineas de montaje (Brunete et al., 2020).
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Los equipos vienen a reemplazar a sistemas como computadoras que se usaban para propésitos generales.
Las razon principal de sustitucidn esta dada porque los computadores no estan hechos para trabajar en
entornos industriales, ademas que su mantenimiento y costos eran elevados, mientas que un PLC cuenta con

las siguientes ventajas:

e Pueden ser programados por el personal de operacién

e Se pueden reutilizar para distintos procesos

e Se adapta a entornos industriales complejos

e No son sensible a ruidos eléctricos

e Pueden ofrecer una gama de entradas y salidas para el control

e Manejan grandes rangos de lectura y su procesamiento es veloz.

En la industria es vital y se ha convertido en el protagonista de los procesos Automatizados. A
continuacion se presentan las mejores marcas a nivel mundial dedicadas a fabricacion de autématas

programables:

e Siemens S.A

e Schneider Electric SE
e ABB

e Mitsubishi

Figura 8. PLC SIMATICS S7- 1200 Siemens

En la parte de control se encuentra la técnica programada utilizada para la integracién de autdématas

con el resto del sistema, la cual se explica a continuacion:

31



Ldgica programada

En la l6gica programada se sustituyen los elementos usados en los circuitos de mando (contactores
de potencia, contactores auxiliares de relés electromecanicos, relés contadores, relés temporizados,
etc.) por PLC’s o relés programables, microcontroladores, computadores, robots. Aqui se puede
elaborar cambios en las operaciones de mando, usando la programacién del equipo para no tener

que cambiar las conexiones cableadas.

'Ol !

Figura 9. Esquema de l6gica programada para un seméaforo con PLC LOGO! Siemens

“Los automatas programables almacenan los datos que procesan en diferentes zonas de memoria”
(Martin Castillo, 2012, p288). Su importancia esta en desarrollar programas para tareas que
requieran conocer adecuadamente como funcionan los datos, tanto para escribir como para leerlos.

A continuacion, se presentan las variables méas utilizadas para la interpretacion:

e Entradas (1): Se usan para detectar el estado de los sensores y entre otras cosas conectadas
a las entradas del PLC

e Salidas (Q): Activan actuadores y otros componentes desde la salida del PLC

e Marcas (M): Son las denominadas memorias internas

e Temporizadores (T): estos generan eventos cuando alcanzan el valor de tiempo estipulado

e Contadores (C): Se crean eventos para un determinado nimero de sucesos

e Bits de sistema (SM): Se usan para asignaciones fijas por el fabricante en el autémata.
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En la automatizacion se debe direccionar o apuntar a una variable en el programa con el fin de
identificar de forma textual las zonas a las que se tiene acceso en cuanto a la asignacion de memoria.
Ej.:

e |12 es la entrada numero 12
e Q5 eslasalidanumero 5

e T22es el temporizador numero 22

Lenguajes de programacion de automatas

“El lenguaje de programacion es el encargado de manejar el juego de instrucciones del autdmata
para realizar las funciones logicas y de célculo de la CPU. El programa de usuario se procesa en la
memoria del autdmata y se introduce a traves del terminal de programacion” (Martin Castillo &
Garcia, 2012, P. 289).

Lanorma UNE-EN 611131-3 se establecid con el objetivo de integrar una sintaxis de programacion
estandarizada que permitiera programar un automatismo sin necesidad de recurrir a la sintaxis
especifica de un fabricante (Sanchis Llopis et al., 2010, p. 126). Gracias a esto, han surgido cuatro
lenguajes de programacién mas usados en la actualidad. Dos de forma gréfica y dos en forma

textual, los cuales se pueden combinar entre si.

Lenguajes gréaficos brindan la facilidad de dibujar esquematicos mediante el dispositivo de

programacion, en ese sentido se encuentra lo siguiente:

Lenguajes graficos de contactos (LD) (KOP) su simbologia empleada es muy similar a los

circuitos eléctricos a relés, lo que hace su programacién mas sencilla.

Lenguajes graficos de funciones légicas (FBD) (FUD) este lenguaje usa una programacién muy
similar a la de los esquematicos de los circuitos digitales, todos los diagramas representados a la

derecha representan las salidas y a la izquierda encontramos las entradas.

Lenguajes textuales son considerados de bajo nivel y se caracterizan por usar cadenas de

caracteres de texto, las cuales daran indicaciones al sistema a controlar, entre ellos tenemos:
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Lenguaje por lista de instrucciones (IL) (AWL) se le conoce como lenguaje booleano, esta
basado en simbolos nemotécnicos parecidos al lenguaje de maquina. Es un lenguaje complejo, pero

a su vez el mas potente y rapido de escribir en cuanto a la programacion de automatas antiguos.

Lenguaje Estructurado (ST) es considerado como otro lenguaje de alto nivel como el C o Basic,

siendo este parecido a ellos y se emplean en automatas de alta gama tecnoldgica.

2.1.5 Sistemas de supervision

Los sistemas de supervision permiten ver y controlar remotamente a través de interfaces de usuario.
En él se puede encontrar pulsadores, sensores, controladores, trasmisores, etc. Para el Sistema de

Supervision que se abordara en el proyecto de investigacion se presenta lo siguiente:

Unidades HMI

(Human Machine Interface) es uno de los periféricos méas utilizados en cuanto a las unidades de
programacion. Las unidades HMI disponen de pantalla y teclado o pantallas tactiles, las cuales se
usan para mostrar al operador el estado del proceso y permitirle modificar los puntos de consignas
como ordenes de marcha, de paro, cambios de pardmetros de funcionamiento, etc. Buscan la
comunicacion entre las maquinas y los humanos que las operan, es por esto por lo que los paneles
HMI consiguen traducir dichas variables de procesos complejos en informacion importante,
intuitiva y procesable. Su caracteristica principal es optimizar los distintos procesos dentro de la

planta a través a través de una red, bus de campo o conexion serie RS232.

34



3. Disefio Metodologico

3.1 Métodos para la ejecucion del proyecto

La metodologia para el desarrollo de este proyecto emplea un plan de trabajo en el cual es utilizada
la estructura para el desglose de tarea (Work Breakdown Structure, WBS) donde se dividen los
objetivos en actividades y las actividades se desglosan en tareas. El trabajo de investigacion va
enfocado al disefio y construccion de cinco mddulos para realizar practicas de laboratorio en las
areas de Automatizacién, Procesos Industriales, Operaciones y Control de Sistemas de energia

eléctrica en los laboratorios de Ingenieria Electronica de la Universidad del Magdalena.
La metodologia se divide en las siguientes fases:
FASE I: Integracion al proyecto y planificacion
e Disefio y estructura de los mddulos de entrenamiento
e Estructura de las reglas y canaletas de distribucion
FASE II: Ensamble de equipos eléctricos y electronicos

e Instalacion del cableado eléctrico y electronico de los diferentes dispositivos y el
reglamento técnico para tener en cuenta.

e Descripcion los equipos utilizados y los materiales implementados

e Proceso de montaje de los equipos de electrénica de potencia y automatizacion.

e Marcacion de borneras de conexion y puesta a tierra

FASE IlI: Pruebas de funcionamiento eléctrico y electronico

e Pruebas de funcionamiento en cada bornera de conexion, puesta a tierra y fases de tension

e Presentacion del ensamble final del modulo de entrenamiento

FASE IV: Elaboracion del manual de usuario y guias de laboratorio
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e Presentacion del manual de usuario para aprender a utilizar correctamente los equipos y sus

respectivas guias de laboratorio.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En el marco de desarrollo del proyecto de investigacion se logra establecer e implementar la
metodologia presentada anteriormente donde se divide en fases cada una de las estrategias para la
construccion de los médulos didacticos. En ellas se encuentra informacion paso a paso desde su

inicio hasta la ejecucién final en forma de paquetes de trabajo.

4.1 FASE 1: Integracion al proyecto y planificacion

Para el inicio de este proyecto, se informé a la comunidad académica sobre el plan de la ampliacion
y modernizacion en los laboratorios del programa de Ingenieria electrénica de la Universidad del
Magdalena. El esp. Juan Gonzalez Lerma socializé en sus clases acerca de la integracion de
estudiantes de ultimos semestres capacitados para proceder a abordar este reto. Teniendo en cuenta
lo anterior, la magnitud del proyecto permitid el ingreso un maximo de 6 estudiantes para ejecutar
la investigacion. El nimero de personas fue reducido para poder implementar los protocolos de
bioseguridad debido a la pandemia del Covid-19 quien en ese momento mantenia a pocas personas

dentro de la Universidad generando conocimiento.

4.1.1 Disefio y estructura de los médulos de entrenamiento

Disefiar un modulo que integre equipos de bajo y medio nivel para realizar practicas de laboratorio,
tiene como desafio despertar las diferentes competencias que debe tener un profesional en
ingenieria. La administracion de la Universidad adquirié una lista de equipos que se usan en
entornos industriales y para esto el Director del proyecto trabajo sobre el boceto final del médulo,

el cual se llevd a produccién un solo gabinete montar parte de la estructura y los equipos.

En la figura 10 se puede ver el modelo del gabinete en forma de “Silla” donde los dispositivos
reposaran en la parte vertical y el motor en la parte horizontal debido a su peso. Se propuso la
anulacion de canaletas de distribucion y otros errores de disefio por lo que se desarmo

completamente para enviarlo a la restauracién de la pintura.
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Figura 10. Proceso de desmontaje de equipos

Con lo anterior, se envio a los encargados de la metalurgia de la Universidad la cantidad de

gabinetes necesarios para el proyecto.

Figura 11. Base fisica y principal del proyecto
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La figura 11 integra informacion de los gabinetes después del proceso de pintura para ser
trasladadas a los laboratorios de Ingenieria Electronica y ejecutar la instalacion y estructura que da

soporte a los dispositivos que se instalaran.

4.1.2 Estructura de las regletas y canaletas de distribucion

Para la parte horizontal se coloco 5 rieles DIN y su funcion sirve para fijar las borneras de conexion
y de puesta a tierra, mientras que en la parte vertical se encuentra dos rieles para soportar cada uno
de los dispositivos. La integracion de Canaletas Plasticas Ranuradas de 2.5cm de grosor en PVC
se usaron para enviar el cableado eléctrico y electronico de las conexiones de los equipos a borneras
(se tratara a detalle la Fase I1).

Figura 12. Instalacién de canaletas y rieles DIN

En la figura 12 da inicio al proceso de corte, instalacion y fijacion de la parte estructural. En la
parte superior derecha se encuentra un agujero rectangular de 8x15cm que se usara para la
instalacion de un dispositivo electronico que se encuentra en la Fase II.
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4.2 FASE Il: Ensamble de equipos eléctricos y electrénicos

Esta parte es fundamental en cuanto a la finalidad del proyecto, las herramientas Eléctricas y
Electronicas utilizadas para el ensamble de cada uno de ellos dentro del mddulo se presenta a
continuacidn. La seccion de fase Il se divide en tres partes para abordar etapas fundamentales:

e Equipos y materiales para la etapa de Potencia
e Equipos y materiales para la etapa de Automatizacion

e Borneras de conexion, marcacion y puesta a tierra.

4.2.1 Equipos y materiales para la etapa de Potencia

En el marco tedrico del trabajo de investigacion se aborda la etapa de potencia como aquella que
contiene los dispositivos de la parte operativa que interacttan sobre la planta. En el diagrama de la

Figura 13 se tiene la conexion a las lineas trifasicas y su alimentacion a los diferentes dispositivos.

Figura 13. Diagrama eléctrico para la etapa de electronica de potencia

La eleccién del cableado para equipos que operan en CA debid cumplir con caracteristicas
eléctricas esenciales, las cuales se evaluaron en el uso de cada uno de los dispositivos. El gasto en
el material del cableado fue de 3 rollos marca Centelsa Flexiplus calibre 18 AWG que soporta

cargas de hasta 10A con una tension de operacion de 600V y una temperatura de 105°C.

Las normatividades RETIE (reglamento técnico de instalaciones eléctricas) es un documento que

entrega el Ministerio de Minas y energia de Colombia que en apoyo del articulo 4 de la Ley 143
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de 1994, establece que las instalaciones eléctricas deben preservar la integridad de cada persona 'y
del medio ambiente en términos de calidad y seguridad. En la Figura 14 se aprecia uno de los rollos

utilizados para la ejecucion de del cableado.

Figura 14. Cable Centelsa Flexiplus 18 AGW 600V

La proteccion de los equipos en entornos eléctricos es una necesidad, por lo que se instalé un
interruptor termomagnético tripolar de 10A para las tres fases eléctricas y otro interruptor
termomagnético de 6A para las dos lineas que al igual protegen y abastecen de energia a los
dispositivos. Cada modulo didactico cuenta con estos elementos de la misma marca, la Figura 15

muestra su conexion.

MES! EN 2085681 %O

Figura 15. Interruptores Termomagnéticos de Tripolar y Bipolar
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Teniendo en cuenta la Normatividad del cédigo IEC 60446 (La Comision Electrotécnica
Internacional) esta define los principios basicos de seguridad para lograr identificar los conductores
Eléctricos por colores o nimeros. En cuanto al modulo de entrenamiento hace uso del cable el
Rojo, Azul y Amarillo como fases de 120V para el interruptor de tres polos y en el caso del
Interruptor bipolar, entran dos fases de 120V que salen del mismo interruptor tripolar. Para la
identificacion del Neutro se representa con cable de color Azul y Negro, puesto en una bornera de

gris como ilustra la figura 16.
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Figura 16. Conexion del cable Neutro

El variador de frecuencias SINAMICS V20 es un equipo compacto de Siemens y su operacion es
de 220V en dos fases en AC. Este dispositivo cuenta con salida trifasica para la conexién del motor

trifasico jaula de ardilla que se mont6 en cada modulo de entrenamiento.
Dentro de sus caracteristicas tenemos:

e 4 entradas digitales

e Corriente de trabajo de 4.2A

e Potencia de 1HP

e 1lsalidaarelé

e 2 entradas analdgicas (0/4-20 mA) que se pueden configurar a entradas digitales
e Comunicaciones MODBUS RTU / USS

e Panel integrado de operaciones.

42



En la incorporacion del arrancador suave SIRIUS 3RW4024 de Siemens se tuvo en cuenta que es
una solucion fiable para arrancar y desenrollar Motores asincronos de forma segura. Su tension
nominal es de 440 V en corriente alterna, opera con tres fases, su corriente nominal es de 12,5 Ay
su indice de proteccion es IP20. Es de suma importancia resaltar que maneja una potencia nominal
de 5,5 kW y esta certificado.

Para los sistemas de potencia es fundamental contar con contactores para abrir o cerrar circuitos en
carga o en vacio. Dentro de la adquisicion de dispositivos que entrego la Universidad del
Magdalena, se encuentran los contactores SIRIUS 3RT2023 trifasico. Su implementacién va ligada
a desarrollar diversas funciones para lograr hacer laboratorios de inversion de giro de un motor,

entre otras cosas.
Las caracteristicas de este dispositivo son:

e \oltaje de alimentacion de 240VCA
o Clasificacion 1P20

e Intensidad de 9A

e 3 contactos NA

e 1 contacto NO

Dos de los contactores estan alimentados por el interruptor tripolar y el tercero tiene las entradas y
salidas enviadas por las canaletas de destruccion para ser conectadas a borneras, igual que el

contactor auxiliar que dispondra cada médulo.
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Figura 17. Variador de frecuencias, arrancador suave y contactores sin conexion
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El proceso de conexidn de equipos de potencia tratados, exigen el uso de cableado calibre 18 y
terminales de puntera que se apoyan sobre la Normativa DIN46228 para punteras de proteccion
aisladas. Trabajar con terminales mejora la conexion entre las punteras aisladas y el cobre,
presentando ventajas Eléctricas y mecanicas. Se agrega una herramienta conocida como pinza para

crimpar el cableado y asi dar un aspecto de calidad y seguridad.

Figura 18. Crimpado de cable negro calibre 18

Todo el flujo de cables es enviado por dentro de canaletas ranuradas que se abordaron en la parte
de disefio y estructura de los modulos de entrenamiento. A continuacion, se aprecia en la Figura

19 un avance cercano a la instalacion de los equipos antes mencionados.

Figura 19. Conexion de equipos eléctricos y electronicos para etapa de potencia
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Para tareas donde no se dispone de un autémata programable, se hace uso de un temporizador relé
para programar el encendido y apagado de diferentes dispositivos de forma sencilla. El estudiante
debe aprender a utilizar cualquier recurso para controlar un proceso. Al lado de los contactores, se
instalo un relé temporizado de Schneider. Es un dispositivo que cuenta con 10 funciones para
distintos tiempos de operacién entre 1s y 100h y su tension de operacion esta daré entre los 24V y
240V en CA soportando corrientes de hasta 20A.

Figura 20. Instalacion del Relé Temporizado Schneider

El motor trifasico rotor de jaula de ardilla de la marca Siemens se usa en la parte horizontal del
maodulo, esto por razones de peso y estabilidad. Su instalacion esta soportada por bujes puya para
reducir su vibracion mientras trabaja en vacio. El equipo logra hasta 3450 RPM vy su potencia en
funcionamiento es de 1HP.

Figura 21. Motor 3F Rotor Jaula de Ardilla tipo B Siemens
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El cableado de para cada uno de los motores conllevo a una reunion con el director y codirector
del proyecto, dado que no se tenia claridad de la conexion de los devanados internos y en que parte

de los rieles se iba a instalar sus entradas para ser alimentado.

Uno de los problemas que se presentaba en ese momento estaba dado por el grosor del cable calibre
18, porque la rosca que se encuentra en la caja de borneras del motor era pequefia y por esa razén

hubo cambio de planes.

Luego de abordar las dudas y llegar a un acuerdo, se optd por reducir a la mitad el numero de
conexiones colocando tres pares de las bobinas en paralelo dado que anteriormente se habia
dispuesto de 12 conexiones individuales y esto iba a hacer el proceso menos didactico a la hora de

ejecutar una practica de laboratorio.

Figura 22 Denominacién moderna de los devanados del motor

Para efectos practicos y de organizaciones el encendido del motor, se colocaron a disposicion las
primeras 12 borneras del primer riel. En la base de caracteristicas de la Figura 23 se encuentra
informacién relacionada con la referencia del Motor, el factor de potencia, la frecuencia de

operacion, eficiencia, peso, etc.
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Figura 23 Placa caracteristicas del motor eléctrico 3F

La figura 24 proyecta la instalacion de los equipos de potencia (variador de frecuencia, arrancador
suave, contactores, relé temporizado y el motor trifasico). Por medio de las canaletas de

distribucion se aprecia el flujo de cables para y su organizacion dentro de cada médulo.

Figura 24. Dispositivos de potencia conectados acorde al diagrama

4.2.2 Equipos y materiales para la etapa de Automatizacion

Esta es la facete denominada Etapa de control, en la Figura 25 se muestra se dio la alimentacién
de los equipos en corriente AC (Linea Amarilla'y Azul) y corriente DC (Linea Roja para positivo
y Negra para negativo).
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Figura 25. Diagrama de conexion para la etapa de control

Para el cableado de esta etapa, se tuvo un gasto de cuatro rollos de Cable Rojo Centelsa calibre 20
con tensién de operacién de 600V para la parte que trabaja con corriente directa. La eleccion de
este cable estd dada porgue los dispositivos que se van a conectar no superan los 4A. dentro de sus
caracteristicas eléctricas, encontramos que este tipo de cable soporta esa intensidad de corrientes.
En cuanto al proceso de empalme entre los Terminales de Puntera y el cableado, sea bordd de

manera similar al de la etapa de potencia con una pinza para crimpar.

Lo que define a estos modulos de entrenamiento como una fuente didactica para la préactica, son
todas las herramientas que se implementaron. Cada banco de trabajo dispondra de un PLC Siemens

LOGO, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

e 8 Entradas digitales

e 4 salidas tipo relé

e Puerto Ethernet

e Su tension de alimentacion es de 115-230 V en corriente alterna.

e Salida de relé: con carga inductiva 3 A méax., con carga resistiva 10 A max.

Su aplicacién va centrada para empezar a dar los primeros pasos en la Automatizacion de procesos
de bajo nivel. Al ser un equipo que carece de entradas analdgicas y digitales, se procedié a adquirir
3 mddulos de ampliacion. Entre ellos tenemos un Accesorio de Expansion LOGO AM2 con
entradas analdgicas, un LOGO AM2 AQ con salidas analogas y otro LOGO AM2 RTD con dos
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entradas de temperatura, los cuales presentan una gama de ventajas para distintas aplicaciones y
cada uno de ellos trabaja en los 24V en DC, como se muestra en la Figura 26.

SIS

Figura 26. Montaje de PLC LOGO y accesorios de expansion

Hasta el momento hemos visto cdmo se van integrando cada uno de estos equipos al mddulo, falta
conocer otro dispositivo de Automatizacidn que se ha instalado para darle un uso mas profundo a
aplicaciones enfocadas a la parte industrial. Se tiene otro autdmata el cual es muy conocido por sus

aplicaciones y robustes para sistemas automatizados.

Estamos hablando del PLC SIMATICS S7-1200 que tiene usos en entornos mas complejos y se
puede trabajar en rangos de rendimiento de bajo y medio nivel. Dispone de una amplia variedad de
modulos para entradas y salidas como se ve en la Figura 27, aun asi se puso en marcha la

integracion de un accesorio de expansion de Siemens para entradas analogicas.

Ia/A Jial

o S

TESNENTEEENERENEAAEE NN . .
. . . D Ve -

Figura 27. Imagen del PLC S7-1200 con entradas y salidas
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Dentro de sus caracteristicas encontramos:

e Latension de operacion es de 24 V en DC

e Memoria integrada de 100kByte

e 14 entradas digitales

e 10 salidas digitales

e 2 entradas analdgicas

o Interfaz PROFINET (estandar abierto de Ethernet)

e Soporta servidores WEB.

En cuanto al abastecimiento de corriente DC de los equipos de automatizacidn, encontramos una
Fuente de Alimentacion SIMATICS S7 — 1200 con entrada monofasica de 120/240 VAC la cual
entrega un voltaje de salida de 24 VDC. Este elemento de energia nos permitira alimentar los
accesorios de expansion del PLC LOGO, el PLC S7-1200 y la pantalla HMI monocromatica
KP300 SIMATIC PANEL de Siemens. Este ultimo dispositivo es una pantalla LCD de 3” y se
puede manejar mediante teclas incorporadas. La comunicacion con el sistema de control tiene lugar

a través de la interfaz PROFINET siendo esta compatible con cualquier PLC de la misma marca.

En la Figura 28 veremos la integracion del PLC S7-1200, la fuente de alimentacion y la pantalla

HMI panel monocromatica de Siemens mencionada anteriormente.

Figura 28. Unién de Fuente de alimentacion, PLC S7-1200 y Pantalla Monocromatica.
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Figura 29. Montaje de dispositivos de potencia y automatizacion

4.2.3 Borneras de conexion, puesta a tierra y marcacion de cableado

Las borneras de conexion de la Figura 30, son usadas en el disefio de estos modulos didacticos con
fines practicos y de prolongacién de la vida Gtil de los diferentes dispositivos. Cada banco de
trabajo dispone de 184 Bornes de paso TB Phoenix Contact de 2.5mm grises montadas sobre los

rieles DIN.

———y /

Figura 30. Bornes de paso TB Phoenix Contact

Todas las entradas y salidas de los equipos van a cada bornera, para ello se tiene el disefio de una
guia que tienen por nombre Tablas de Conexiones de Mddulos de Entrenamiento en Procesos
Eléctricos y Automatizacion Industrial (ver anexo A). Luego de terminar con el proceso de
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instalacion de borneras, se fijaron marquillas numéricas en cada cable como se muestra en la Figura
31 poder identificar las entradas y salidas de los dispositivos, esto hace facil y practico su
entendimiento para llevar a cabo las asignaciones establecidas por los docentes. Ambos grupos
encargados del proyecto manejaron la misma numeracion para el respectivo el cableado de

conexiones.

Figura 31. Bornes de paso y marcacion del cableado de los dispositivo

Cada riel DIN instalado en la parte horizontal del Mddulo cuenta con un Borner tipo Freno negro,
del mismo modo va instalado en el otro extremo un Borner de conexion para el puesta a Tierra de
color Amarillo y Verde de la marca CHINT de 35mm. Esto se hace para que el estudiante a la hora
de hacer cualquier actividad, proyecto o examen préctico logre proteger las herramientas de un

posible corto eléctrico.

4.3 FASE I11: Pruebas de funcionamiento eléctrico, electronico y de

red.

En ocasiones las personas afirman que solo basta con ensamblar bien. En teoria, si todo est& bien
conectado deberia funcionar perfectamente pero, en la realidad las cosas no funcionan de esa

manera; hay que tener en cuenta distintos factores que pueden afectar el funcionamiento a primera
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de los equipos. A razdn de esto, se recomienda probar si en realidad todo quedo conectado como
se necesita para evitar cortos circuitos y falsos contactos.

Al iniciar esta prueba se us6 un Multimetro de UNI-T UT61D, el cual dentro de sus funciones
integra la prueba de continuidad de los dispositivos. Esta inspeccion se ejecutd colocando la punta
metalica del Tester en cada bornera para verificar que todos los dispositivos estén conectados

perfectamente. En la Figura 32, ensefiamos gréficamente este proceso.

Figura 32. Pruebas de continuidad al M6dulo

Por parte de la Universidad, entregaron una red eléctrica trifasica totalmente nueva para poder
abastecer los bancos de trabajo. En la Figura 33 se puede ver el Tablero de Distribucién con sus
respectivas protecciones eléctricas e interruptores independientes para los mismos. Ahi cada

interruptor tripolar, tiene una numeracion especifica para encender el equipo indicado.

Con el proposito de garantizar un uso completo de los equipos, se activo el totalizador para medir
la tension antes de levantar los interruptores termomagnéticos de los modulos y asi determinar si

todos contaban con la alimentacién necesaria.
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Figura 33. Tablero de distribucion eléctrica y red Trifasica

Para a la comunicacion del PLC S7 1200 y la pantalla monocromatica KP 300 se integr6 un cable
UPT categoria VI conectado a través de dos conectores RJ45 en configuracion clase B. La forma
de verificar que estos hayan quedado correctamente funcionales fue con una certificadora de red
LANTEK 6 prestada por la Universidad.

Antes de energizar los equipos, es importante tener en cuenta todas las precauciones posibles por
razones de seguridad y proteccién de la vida de los docentes y estudiantes. Estas pruebas fueron

ejecutadas bajo la supervision del director del proyecto.

4.4 FASE 1V: Elaboracion guias de laboratorio y manual de usuario

En la metodologia de las guias de laboratorios, se dividié en tres partes fundamentales como
investigacion, redaccion y pruebas para determinar si estas cumplen con el desarrollo autbnomo de
los estudiantes. Abordar esta metodologia, permite tener una vision clara de lo que se quiere y mas

porgue no solo se piensa en el entendimiento del docente sino también de los mismos alumnos.
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Entrando en materia de investigacion, se consulté con el Ingeniero Especialista Juan Gonzélez
Lerma para el area de Automatizacion con fines de recolectar informacion acerca de ideas de
laboratorio, asi mismo le transmitimos Ingeniero Jordan Guillot en el area de Electronica de
potencia. Luego de esto, se procedio a buscar fuentes en libros, trabajos de investigacion acerca de
préacticas que se hayan abordado y que puedan ayudar a los estudiantes a adquirir competencias

para su crecimiento profesional.

Se logr6 concretar la informacion que debe llevar ambas guias de laboratorio y entre lo més
destacable se tiene que estas no llevaran toma de datos, tampoco evaluacion con preguntas de
seleccion multiple. La finalidad de implementar esta metodologia es dejando espacio a que el
docente o instructor de clases, sea quien proporcione preguntas de la practica para luego ser
debatidas.

La forma de abordar la guia es mediante instrucciones paso a paso las cuales el estudiante debe
seguir para poder ejecutar la practica. Quien decide el proceso evaluativo y calificativo es el
docente, la guia le servira para familiarizar sus conocimientos con los equipos siempre y cuando

siga cada una de las pautas dadas.

El proceso de redaccion esta basado en objetivos con el fin de que los alumnos pueden ir alcanzando
cada uno de estos siguiendo los lineamientos. Ademas se encontrara un pequefio marco tedrico
para dar claridad sobre el tema del que trata la practica, el procedimiento a seguir y por Gltimo las

referencias donde se incentive a las personas a profundizar acerca de la temética abordada.

Se obtuvo una serie de entrevistas para ver si los estudiantes podian seguir las instrucciones, asi
mismo se atendieron sus dudas, quejas y sugerencias con el compromiso de mejorarlas para ser

posteriormente presentadas en todos los grupos matriculados en dichas asignaturas.

La elaboracion de un Manual de usuario este permitira a las personas seguir los lineamientos
necesarios para operar con normalidad el Médulo. Llevaremos a cabo la entrega de este Manual a
los Docentes y encargados del laboratorio para que retroalimenten a los estudiantes en todo
momento. Este dispondra de una asistencia para el operador final sobre el funcionamiento de los

aplicativos y las soluciones a problemas comunes.

Cabe resaltar que dentro de este manual de usuario se encuentra plasmada la siguiente informacion:
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e Uso bésico que va relacionado con las herramientas que tiene cada Mddulo
e Evaluacion de situacion de riesgo eléctrico

e Interpretacion de calcomanias eléctricas

e Motor en vacio

e Uso en corto plazo

Para llegar a la informacion que contendra el manual, fue necesario investigar, plasmar y luego
poner en practica cada una de las recomendaciones pautadas. Entregar estas guias de laboratorio
en conjunto con el manual de usuario es para hacer méas entendible y completo el desarrollo del
trabajo, cumpliendo con el foco de estudio que es poder lograr las practicas necesarias y seguras

como ingenieros para adquirir las mejores competencias.
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S. PRESUPUESTO

5.1 Presupuesto General del Proyecto

Es importante dar a conocer el presupuesto general del proyecto de investigacion con el fin de
hacerle un seguimiento transparente y correcto a los gastos durante el proceso de ejecucion. La
Universidad del Magdalena en conjunto con la Direccion de Programa de Ingenieria Electronica,
han puesto en marcha la tarea de encontrar alternativas para la mejora de los espacios donde los
estudiantes puedan realizar sus practicas de laboratorio dentro de la institucion. Se trabaj6 en un
presupuesto econdmico para la mejora y ampliacion de los laboratorios. Sin el factor econdémico,

nada hubiese sido posible para que cientos de jovenes puedan prepararse de la mejor forma.

Los tesistas de este proyecto abordaron el costo de las herramientas utilizadas y Materiales
fundamentales que hicieron falta para culminar con este reto, asi mismo la Direccién de Programa

de Ingenieria Electronica costed parte del cableado que se necesitaba para la parte eléctrica.

A continuacion presentamos el presupuesto general del proyecto como se aprecia en la Tabla 1.

Presupuesto General
Unimagdalena Recursos de Investigadores
Rubro General . Capacidad . Capacidad Subtotal
Efectivo Instalada Efectivo Instalada
Personal $  7.500.000 $ 17.382.858 $ 24.882.858
Dispositivos y materiales | $ 63.323.820 $ 5.686.400 $  69.010.220
Herramientas y  otro
insumos $ 5.570.571 $ 350.129 $ 5.920.700
Transporte y envios $ 2.748.600 $ 2.748.600
TOTAL $ 102.562.378

Tabla 1 Presupuesto general del proyecto

En cuanto al Proyecto se tuvo un gasto de $102.562.378 Millones de pesos donde va incluido el
recursos humano, equipos, herramientas y transporte. Cada Rubro se detalla en los Anexos al final
del documento. Los impactos negativos a la economia mundial y Colombiana se afecto a través de
Pandemia Covid-19, esto elevo el costo de los materiales dado que muchos eran fabricados en el
pais y para el afio 2022 al adquirir nuevos materiales se encontraban estos en sobrecostos a

diferencia del afio 2021.
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6. RESULTADOS

En los resultados de la investigacion se tuvo en cuenta los entregables medibles a través de los
objetivos del proyecto. Como primera instancia se disefiaron modelos graficos de los gabinetes con
su respectivas medidas por lo que fue una parte fundamental para tener en cuenta las distribuciones
de la estructura y canaletas por dénde va el cableado de los equipos como se muestra en la figura
35.

50,5

10

25

Figura 34. Vista fontal y lateral del modulo en 2D

Se abordé la etapa de automatizacion que incluia (PLC LOGO, médulos de expansion, PLC S7
1200, monitor monocromatico KP 300 y fuente de poder) los cuales se encuentran en la parte
superior del riel. En el caso de la electronica de potencia encontramos (arrancador suave, variador
de frecuencias, contactores, temporizador) los cuales van en riel inferior. En la figura 36 podemos

ver claramente dicha distribucion de equipos.

RIEL SUPERIOR
=
RIEL INFERIOR
-
o w
. >3 b, MOTOR
. =2 = 3
< = <
& NS> |

Figura 35. Reparto de rieles en los médulos didacticos
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La presentacion a detalle sobre los gabinetes tipo “Silla” y la trayectoria del cableado se encuentra
contenida en el documento anexo Manual de Mdédulos de Entrenamiento. A continuacion se
presenta los 5 modulos totalmente funcionales dentro de las instalaciones de la Universidad del

Magdalena.

Figura 36. Mddulos funcionales

La guia de laboratorio para electronica de potencia Arranque de un Motor trifasico con Variador
de frecuencia se encuentra en las bases de datos de la Universidad donde abarca instrucciones e
informacidn acerca de las conexiones que debemos tener en cuenta y los parametros para iniciar

una puesta en marcha del Motor con el variador de frecuencias.

La guia 2 denominada Control de velocidad e inversion de giro de un motor trifasico con variador

de frecuencias tiene como objetivo implementar un arranque de motor trifisico por
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CONVERTIDOS SIMATICS V20 con control de velocidad por potenciometro e inversion de giro

en los modulos de entrenamiento.

L1 L2 L3

b
“= = = BREAKER

et

VIF - 3

Figura 37. Esquema de conexion puesta en marcha de motor con variador de frecuencias

Para la guia de Automatizacion Industrial se presenta creacion de red semaférica mediante
funciones de temporizacion utilizando PLC LOGO. El objetivo del laboratorio se en la

implementacién de un sistema semaférico sencillo a través del controlador 16gico programable.

P1 P2 It 2 I3 R % % D B

e O G X X C O X X

[FEE

[SIEMENS LOGO!

X0

A [
El =
k4

KD 052 IHBDOSAS

12

QUTP Y/I0A <
199 €09 OO
12 12 1~ 2

o1 02 o3

Figura 38. Esquematico del PLC LOGO para el laboratorio del semaforo
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lustracion 39. Esquema Ladder para laboratorio del semaforo

En la figura 40 se logra observar a los estudiantes trabajando en los bancos de trabajo con la
supervision del docente encargado. La redaccion de las guias paso por la revision del director del

proyecto, para hacer las pruebas pertinentes y corregir la informacion para hacerla méas precisa.

Figura 40. Practica de los estudiantes en los modulos

61



El 14 de diciembre del 2021 se inauguro el proyecto que daba a conocer a la comunidad académica
el trabajo con la Universidad, Direccién de programa, Docentes y Tesistas del programa de
Ingenieria electronica. El rector Pablo Vera Salazar marcd el inicio de lo que seria una nueva etapa
de crecimiento para nuestra carrera, por lo que la inyeccién econdémica sustancial para poder contar

con maquinas eficientes y de calidad.

Figura 41. Inauguracion del proyecto para el programa de Ingenieria electronica

El Ing. Juan Gonzélez Lerma, director del proyecto, estuvo en compafiia del grupo de investigacién
a cargo para mostrar el avance tecnoldgico que se ha obtenido producto del esfuerzo y

profesionalismo forjado en el alma mater.

Se demostrd lo que deseaba hacer la Universidad del Magdalena y la proyeccion del Programa
Académico para formar mejores profesionales altamente capacitados. Con estos resultados se ha
puesto en evidencia que el proyecto cumplio con todas las expectativas, logrando una mayor
participacion y actividad de los estudiantes en las clases mientras interactian con los Modulos de

entrenamiento.
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6.1 Encuesta de impacto del proyecto de investigacion

Para la evaluacion del proyecto se realizé una encuesta de impacto con 7 preguntas para recolectar
informacion en cuanto a la implementacion de los modulos didécticos en las clases de
Automatizacion industrial y Electronica de potencia como beneficios fundamentales para el
mejoramiento de la pedagogia y practicas de laboratorio del programa de ingenieria electrénica de

la Universidad del Magdalena.

Algunas de estas preguntas cuentan con calificacion del 1 al 5, siendo esta ultima la maxima
calificacion dentro de la encuesta como se muestra a continuacion:

Usted como beneficiario, ; Considera que el proyecto cumplié con los requerimientos solicitados
de manera?

42 respuestas

30

o,
20 23 (54,8 %)

15 (35,7 %)

1 (2.|4 %) 0 (0 %)

3(7.1 %)

1 2 3 4 5
Figura 42 Grafico encuesta de impacto para la pregunta 1

Para esta pregunta se ha comprobado que el mayor porcentaje de calificacion se encuentra en el
gréafico de barra 5y 4 respectivamente, donde queda evidenciado la aceptacion por la mayor parte

de los encuestados con indices relativamente satisfactorios en el cumplimiento del proyecto.

¢Ud. como beneficiario del proyecto en qué fases ha participado?

s I No

30

20

Diagnostico Planificacién Implementacién

Figura 43 Grafico encuesta de impacto para la pregunta 2
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Dentro de la Universidad se establecid en colaboracion con los docentes la participacion de
estudiantes de 8vo semestre dentro del proyecto, algunos tuvieron la oportunidad de ayudar en el
proceso de planificacion, implementacion (crimpado de cableado, perforaciones e instalacion de

equipos) y el diagnostico de funcionamiento.

Bajo su percepcion ha mejorado la calidad de aprendizaje del programa de Ingenieria Electronica
posterior a la aplicacién del proyecto.

42 respuestas

30

20 22 (52,4 %)

16 (38,1 %)

1 (2.|4 %) 1 (2,‘4 %)

1 2

Figura 44 Grafico encuesta de impacto para la pregunta 3

Es importante conocer si la calidad del aprendizaje de los estudiantes ha mejorado a razén del uso
de estos equipos, se sabe que la Universidad anteriormente no contaba con este tipo de herramientas

y a muchos docentes le tocaba recurrir a simulaciones mediante el uso de software.

¢La comunidad estudiantil ha procesado y documentado las lecciones aprendidas?
42 respuestas

@® sSi
@ No

T

Figura 45 Grafico encuesta de impacto para la pregunta 4

En las guias de laboratorio entregadas a la Universidad, la informacion esta dada en forma de
instrucciones y al final es necesario que los estudiantes documenten lo aprendido en clases para
fortalecer sus competencias individuales. Con eso se quiere dar a entender que la necesidad es del
profesional de documentar la informacion mas importante. Un 92,9% ha trabajado en documentar

la informacién.
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Bajo su percepcion, ;el tiempo empleado para el desarrollo del proyecto de los médulos fue?

42 respuestas

20

17 (40,5 %)

15 16 (38,1 %)

Figura 46 Grafico encuesta de impacto para la pregunta 5

El tiempo para abordar este proyecto fue de 28 semanas, tuvo inicio el 10 de septiembre y fue
finalizado a mediados del mes de mayo del 2022. Es importante destacar que por razones de la
Pandemia Covid-19 se presentaron inconvenientes en la compra y recepcion de materiales, pero se

logré cumplir con el tiempo de entrega.

En un futuro participaria en nuevos proyectos de vinculacion con la Universidad del Magdalena, en
aras de mejorar la calidad de sus estudiantes.

42 respuestas

® si
@ No

)

Figura 47 Grafico encuesta de impacto para la pregunta 6

El diagrama de pastel presenta que el 92,9% de los estudiantes estan de acuerdo con participar en
este tipo de Proyectos de investigacion, para enriquecer sus habilidades en la practica, aprender a
trabajar en equipo y generar conocimiento que permita darle continuidad a proyectos de

investigacién dentro y fuera de la Universidad.
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¢ Tienes algun comentario adicional sobre la implementacién de los médulos didacticos ?
12 respuestas

2

1(83%) 1(83%) 1(8.3%) 1(83%) 1(83%) 1(83%) 1(83%) 1(8,3%) 1(8.3%) 1(83%)

0
Algunas botineras... El documento pre... Es muy tediosoy... Gran gestion Que la comunidad... Trabajar...
Alguno moédulos p... En varios médulo... Exelente Ninguno Que los equipos d...

Figura 48 Grafico encuesta de impacto para la pregunta 7

La construccion del trabajo fue pensada en beneficio de los estudiantes y docentes para facilitar el
aprendizaje y las buenas practicas que requiere un Ingeniero. A continuacion presentamos algunas

de las sugerencias méas destacadas para tener en cuenta:

e Algunas borneras de conexién presentan desgaste en sus tornillos

e Se exige que los equipos puedan tener a una persona para el mantenimiento de los
maodulos, al igual que para su limpieza.

e Se dacomo recomendacion que los estudiantes tengan sentido de pertenenciay aprendan

cuidar de las herramientas de trabajo.

Cada estudiante debe ser responsable del uso de los equipos, cuidarlos y tener ese sentido de
pertenencia. Ya es decision de la Universidad agregar a una persona para el mantenimiento,
limpieza y cambio de piezas en mal estado. Cuando se tomo la decision de implementar borneras
de conexion entre los rieles DIN, se busco la manera de que fueran de la mejor calidad posible, es
por esto que si no se usan herramientas de calidad y con el mayor cuidado posible, se puede dafar
la tornilleria de cada borne.
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7. CONCLUSIONES

En el marco de ejecucion de este proyecto de investigacion, el objetivo de este se centrd en
desarrollar Médulos de Entrenamiento en areas de Automatizacion Industrial y Electronica de
Potencia para que los estudiantes aprendieran a adquirir las distintas competencias y asi fusionar

la practica con equipos e instrumentos que le permitieran desenvolver sus conocimientos.

La Universidad del Magdalena en conjunto con el grupo de Tesistas capacitados en sus aulas,
encontraron la oportunidad de crear alternativas de expansion en los laboratorios del Programa de
Ingenieria Electronica, ya que estos carecian de equipos y herramientas para preparar a su proxima

generacion de ingenieros.

Se logro cumplir con cada uno de los objetivos plasmados, desde el disefio hasta la integracion de
los equipos y sus pruebas de funcionamiento. En el transcurso de este, encontramos una serie de
inconvenientes en cuanto al cambio en la subida de precios de los materiales, modificaciones por
reduccion de gastos y otros de talla técnica para el cableado del motor eléctrico, pero dejando en

claro que nada fue impedimento para finalizarlo.

Se hizo entrega del proyecto de investigacion con fines de profundizacion para que las
Universidades de Colombia puedan seguir implementando este tipo de tecnologias y asi despierten
cada una de las competencias que se requieren en el mundo laboral a la hora de formar personas

calidad educativa.

A través de una encuesta se logro estudiar los datos obtenidos para medir el impacto del proyecto
en la comunidad académica entre docentes, alumnos y como interviene en los procesos de alta
calidad para tener ingenieros eficientes, capaces e interesados por desarrollar alternativas en

beneficio de la sociedad.
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ANEXOS

A: Tablas de conexiones para médulos de entrenamiento

Estas tablas de conexiones se desarrollaron para los 5 mddulos construidos, es con la finalidad de aprender a identificar cada una de las

entradas y salidas de los equipos.

Primer Riel Segundo Riel -
Bor:\ara Cor:::cto EMguleo Borsr;ara Contacto Equipo Tercer Riel Cuarto Riel
t =

2 v Motor 52 Bornera | Contacto Equipo Bomera | Contacto Equipo

3 ‘3’2‘ mg:g: :i 2‘ 13 NNg gg:::z:g: g 101 14(0V) Van:ador Frecuencia 129 1 PLC S7-1200 (Inferior)
5 vz; momr gs 214 NNg gontac(or 3 102 | 15(DO1+) | Variador Frecuencia 130 2 PLC S7-1200 (Inferior)
7 T e &7 2 Sontactr? 103 | 16(D01) | Variador Frecuencia 131 3 PLC S7-1200 (ierior)
g \>,v11 mg:g: gg Az Contactor:s 104 |17(DO2NC)| Variador Frecuencia 132 4 PLC S7-1200 (Inferior)
10 u2 Motor 60 105 |18(DO2NO)| Variador Frecuencia 133 2L PLC S7-1200 (Inferior)
b i) v2 Motor 61 - : P

106 | 19(D02C) | Variador Frecuencia 134 5 PLC S7-1200 (Inferior)

12 w2 Motor 62

:3 ;j ‘L-; gz:::z:g: g gi 107 L+ PLC S7-1200 (Superior) 135 6 PLC S7-1200 (Inferior)
15 5/L3 Contactor 3 65 108 M PLC S7-1200 (Superior) 136 T PLC S7-1200 (Inferior)
17 | dm2 | Contactern o7 A1 Temporizador 109 | M [PLCST-1200 Superon)| | 157 0 | PLCST-1200 (erior)
:g gg :1“ g::::z::: ; Sg )\’22 I::sg:::gg: 10 0 PLC S7-1200 (Superior) 138 % PLC S7-1200 (Inferior)
20 a/T2 Contactor 2 70 L Temporizador Ll A PLC S7-1200 (Superior) 139 oM PLC S7-1200 (Modulo)
21 AL Sonmctor 2 40 2 Armancador 112 2 |PLC S7-1200 (Superior) 140 0 PLC S7-1200 (Médulo)
23 a/T2 Contactor 3 73 6/T3 Al dor S % i R 7 6

24 6/T3 czﬁtii.ﬁi 3 74 A1 A:::E:dg: s:::: i = S (Slpeqor) il il (M?dulo)
25 13 NO Contactor 1 75 A2 Arrancador Suave 114 4 PLC S7-1200 (Slpenor) 142 - PLC S7-1200 (MOdU|0)
23 ﬁl r:‘co gg:::z:g: : ;3 1 1":';") 2:::2:22: 2;‘::: 115 5 PLC S7-1200 (Superior) 143 - PLC S7-1200 (Modulo)
28 22 NC Contactor 1 78 14/24 Arrancador Suave 116 6 PLC S7-1200 (Superior) 144 24V (L+) Modulo AM2

29 A1 Contactor 1 79 23 A dor S : i

30 Az Contactor 1 80 95 | Amancador Suave M7 | 7 |PLCSTA200(Sweriol | 145 | Masa(M) |  ModuoAM2
31 1NC | Aux Contactor 1 81 26 Al dor S ; :

32 1NG* | Aux Contactor 1 82 98 | Arrsncador Susve 18 S __esEetpsenl | 1 L Moduio AM2

33 3 NO Aux. Contactor 1 83 u Variador Frecuencia 119 A PLC S7-1200 (stel'lOf) 147 M1 Modulo AM2

35| ZNe |Ai Somacter 1 as w | Vaniador Frecuencia 2 | 2 |PCSTAN0Sweio)| | 8 | Ut Modido AM2
36 2NC* |[Aux C 1 86 DC - | Variador F i i 5

a7 00 | Ak Sontmctor 1 a7 0C + | Variador Frecuendia L 2 R0 pen | 149 2 Ll

38 4 NO* Aux. Contactor 1 88 1 (10 Vv) | variador Frecuencia 122 4 PLC S7-1200 (Slpenor) 150 M2 Modulo AM2

39 13 NO Contactor 2 89 2 (Al1) |Variador F i - :
40 21 NC Contactor 2 20 3 (al2) |Vanadeor Frecuencia 123 5 [PLC ST-1200 (Superior) 151 w2 Moduio AM2
a1 14 NO Contactor 2 91 4 (AO 1) | Variador Frecuencia 124 M PLC S7-1200 (Superior) 152 24V (L+) Modulo AM2 AQ
a2 22 NC Contactor 2 92 5(0OV) Variador Frecuencia = 5
a3 A1 Contactor 2 o3 6 (P+) |Variador Frecuencia 125 0 PLC S7-1200 (Superior) 153 Masa (M) Modulo AM2 AQ
a. 2 (<] 2 94 7 (N- Variador F i ; :
42 2 Sracter o5 8 <:)| 1)) V:::dg: Fraciercia 126 1 PLC §7-1200 (Superior) 154 ut+ Modulo AM2 AQ
46 26 9 (DI2) |Variador Frecuencia 127 1L PLC S7-1200 (inferior) 155 M1 Modulo AM2 AQ
a7 97 0 (D13) | variador F i -
a8 L3 FASE o8 11 ID ] 4; VaHads: Frastenda 128 0 PLC §7-1200 (iferior) 156 i Modulo AM2 AQ
a9 L2 FASE 29 12 (D1 C) | Variador Frecuencia

50 L1 FASE 100 13 (24 V) | Variador Frecuencia

Tabla 2 Primer y segundo Riel de conexiones Tabla 3 Tercer y Cuarto Riel de conexiones



Quinto Riel

Bornera | Contacto Equipo
157 1" LOGO
158 12 LOGO
159 13 LOGO
160 4 LOGO
161 15 LOGO
162 16 LOGO
163 7 LOGO
164 18 LOGO
165 Q1(1) LOGO
166 Q1(2) LOGO
167 Q2(1) LOGO
168 Q2(2) LOGO
169 Q3(1) LOGO
170 Q3(2) LOGO
171 Q4(1) LOGO
172 Q4(2) LOGO
173 U2+ Médulo AM2 AQ
174 M2 Modulo AM2 AQ
175 12 Médulo AM2 AQ
176 24V (LY) Médulo AM2 RTD
177 Masa (M) Maédulo AM2 RTD
178 u1- Maédulo AM2 RTD
179 IC1 Médulo AM2 RTD
180 U1+ Maédulo AM2 RTD
181 U2 Médulo AM2 RTD
182 IC2 Médulo AM2 RTD
183 U2+ Maédulo AM2 RTD
184

Consideracion: El simbolo asterisco (*) se utiliza para diferenciar terminales de
un mismo dispositivo que poseen igual nomenclatura, haciendo referencia al que
esta ubicado mas a la derecha.

Tabla 4 Quinto Riel de conexiones



B: Descripcion de gastos del personal

Descripcion de Personal
Unimagdalena Recursos de los Investigadores
Nombre de la Persona Actividades . Capacidad . Capacidad Subtotal
Efectivo Efectivo
Instalada Instalada
Juan Gonzéles Lerma P|rect9r L, de | S 3.600.000 |- - S 3.600.000
|nvest|ga(:|on
Codirect d
Carlos Robles Algarin -oairector €. $ 3.900.000 |- . $  3.900.000
investigacion
Alfredo José Jaraba Tesista - - - S 6.240.000 S 6.240.000
José Alfredo de la Hoz Tesista - - - S 6.240.000 | S 6.240.000
Raul Orejarena Tesista/Retirado - - - S 4.902.858 S 4.902.858
TOTAL S 24.882.858

Tabla 5 Presupuesto personal del proyecto

Para poder desarrollar el presupuesto del personal del proyecto, fue necesario calcular el costo que se requeria por persona. Adoptamos

la siguiente formula donde tendremos en cuenta lo siguiente:
Costo = N * Semana * Horas Semana * Costo por hora

Es necesario esclarecer que el director y el codirector hacen uso de 2h durante el transcurso del proyecto que tiene una duracion de 28
semanas. Los estudiantes invirtieron alrededor 24 horas por semana, hay que tener en cuenta que el Tesista Raul Orejarena Bueno se
tuvo que retirar del proyecto en la semana 20 dado que fue exonerado por la Universidad del Magdalena en las pruebas SABER PRO.
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C: Descripcion de Materiales y Dispositivos

Descripcion de Materiales y Dispositivos

Dispositivo/Insumo

Cantidad

Unimagdalena

Recursos de los Investigadores

Efectivo

Capacidad
Instalada

Efectivo

Capacidad
Instalada

Subtotal

Motor 3F REF:
100422027 1LEO0141-
0DA26-4AA4-ZD80+D81
3600RPM  1HP  80M.
SIEMENS

$ 2.950.000

2.950.000

Variador de Frecuencia
REF: 100254280
6SL3210-5BE17-5UV0

SINAMICS V20 1HP 440V

S 5.890.000

5.890.000

Maédulo Variador de
Frecuencia REF:
100387297 SMART
ACCESS SINAMIC V20
6SL3255-0VA00-5AA0
V20

$ 3.262.374

3.262.374

Cargador de Parametros
REF: 100365758
6SL3255-0VEOO-OUAL.
SIEMENS

$ 1.882.001

1.882.001

En este anexo encontraremos informacién detallada de cada uno de los equipos y materiales que se adquirieron para armar los Modulos.
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Tarjeta de Memoria 512
MB.

REF: 100274034.
6SL3054-4AG00-2AA0
Siemens

1.454.393

1.454.393

Arrancador Suave
REF: ARRANCADOR
100018223 SUAVE 12.5A
3RW4024-1BB14.
SIEMENS

5.434.880

5.434.880

Contactor
REF: CONTACTOR
100208182 3RT2023-
1AN20 220VAC 9A
SIEMENS

15

2.566.500

2.566.500

Contactor Auxiliar REF:
BLOQUE 100208660
3RH2911-1HA22 2NA +
2NC SIEMENS

386.045,8

386.045,8

PLC LOGO
REF: LOGO
100411800/100323860
6ED1052-1FB08-0BAO
230RCE 8IN/4AOUT
SIEMENS

3.133.780

3.133.780
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Médulo de Expansion
AM2

REF: MODULO

100323887 6ED1055- S 2.211.993,10 2.211.993
1MAOO0-0BA2 12-

24VDC2E. SIEMENS

Moédulo de Expansion

AM2 AQ

REF: ACCESORIO

P/LOGO 100323727 $ 2.534.757,25 2.534.757,25
6ED1055-1MM00-0BA2

24VDC ANALOG.

SIEMENS

Mdédulo de Expansién

AM2 RTD

REF: ACCESORIO

P/LOGO 100323888 S 2.363.605,10 2.363.605,10
6ED1055-1MDO00-0BA2

2E ANALOG. SIEMENS

PLC S7-1200

REF: CPU 6ES7214- $

1HG40-0XBO 100286435
SIMATIC S7-1200.
SIEMENS

18.801.941,40

18.801.941,40

Fuente de Alimentacion

REF: SIMATIC
100025717 S7-1200
6EP1332-1SH71.
SIEMENS

$

2.045.975,30

2.045.975,30

74



Moédulo  Anélogo PLC
REF: MODULO

100025707 6ES7232- |5 663.597,93 663.597,93
4HA30-0XBO ANALOGO

SIEMENS

Pantalla 'KP300

REF: MODULO

100025707 6ES7232-|5 7.741.975,85 7.741.975,85
4HA30-0XBO ANALOGO

SIEMENS

Canaleta Ranurada 25x25 13 208.000 208.000
mm

Canaleta Ranurada 25x40 ) 39.000 39.000
mm

Riel Omega 12 78.000 78.000
Tornillo Cabeza de

Lenteja Autoperforante 500 25.000 25.000
Buje de Caucho 20 40.000 40.000
Tornilleria de Motor 16 16.400 16.400
Tornilleria para Variador

de Velocidad 8 8.200 8.200
Conector de Manguera 5 2.500 2.500
Manguera Ecotype 3 6.600 6.600
(metro)

Terminal Puntera AWG 18 18 117.000 117.000

(Paquete 100 Unidades)
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Terminal Puntera Doble

AWG 12 (1 13.000 13.000
(Paquete 100 Unidades)

Abrazadera Plastica

(Paquete 100 Unidades) 1 6.000 6.000
Base Adhesiva 20 8.000 8.000
Conector RJ45 16 8.000 8.000
Terminal en U 3/16 5 1.250 1.250
Terminal en U 5/16 5 1.250 1.250
Minibreaker 2x6 5 100.000 100.000
Minibreaker 3x10 5 150.000 150.000
Cable Vehicular Rojo

AWG 208 800.000 800.000
(Rollo 100 metros)

Cable Vehicular Negro

AWG 18 (3 270.000 270.000
(Rollo 100 metros)

Borner TB 16 71 A 5 43.000 43.000
Borner Freno 30 126.000 126.000
Borner Tierra 50 325.000 325.000
Borner Paso TB 2.524 A | 900 3.015.000 3.015.000
Conector de Resorte Gris | 60 6.000 6.000
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Cone_ctor de Resorte 20 i i S 8.000| - S 8.000
Amarillo

Conector de Resorte Rojo |20 - - S 8.000 | - S 8.000
Marcacién para Cableado

(Paquete 20 unidades) 119 - - S 238.000 | - S 238.000
Cable UTP Cat. 6 (metro) |6 - - $ 19.200 | - $ 19.200
TOTAL S 69.010.220

Tabla 6 Dispositivos y Materiales

D: Descripcion de herramientas y Otros Utensilios

Estos tienen un calculo diferente dado por la implementacion de la ecuacion de la depreciacion por linea recta de la herramienta por un

afio, con un valor residual nulo como se muestra a continuacion.

o Valor del activo — Valor residual
Depreciacion anual =

Valor util del activo

Descripcion de Herramientas y otros Utensilios
Unimagdalena Recursos de los Investigadores
Herramienta/lnsumo Cantidad Efecti Capacidad . Capacidad Subtotal
ectivo Efectivo
Instalada Instalada

Ponchadora de terminal RJ45 1 - $ 10.571 | - - $ 10.571
Certificadora de red 1 - $ 5.560.000 | - - $ 5.560.000
Ponchadora de terminal puntera |2 - - $ 47.629 | - $ 47.629
Pinza pelacable 2 - - $ 22.857 | - $ 22.857
Alicate 2 - - $ 10.857 | - $ 10.857
Pulidora 1 - - $ 16.800 | - $ 16.800
Motortool 1 - - $ 22.000 | - $ 22.000
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Taladro 2 - - $ 42.000 $ 42.000
Juego de destornilladores 2 - - $ 25.714 $ 25.714
Escuadra 2 - - $ 1.571 $ 1.571
Segueta 2 - - $ 12.000 $ 12.000
Lima redonda 1 - - $ 5.500 $ 5.500
Lima triangular 1 - - $ 13.000 $ 13.000
Broca 1/8 6 - - $ 27.000 $ 27.000
Broca 15/16 3 - - $ 39.000 $ 39.000
Alcohol (botella) 1 - - $ 2.900 $ 2.900
Cinta de enmascarar 1 - - $ 2.000 $ 2.000
Cinta aislante 1 - - $ 5.500 $ 5.500
Tubo agua caliento 1/2 pulg. 1 - - $ 14.800 $ 14.800
Extension 1 - - $ 39.000 $ 39.000
TOTAL $ 5.920.700

Tabla 7 Costos de Herramientas y Utensilios
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E: Descripcion de gastos en transporte y Envios

Uno de los problemas que mas se presentd en el proyecto fue la escases de materiales dentro de la ciudad de Santa Marta Magdalena,
toco en muchas veces trasladarnos a la ciudad de Barranquilla Atlantico para comprar canaletas, cableado, borneras e incluso rieles DIN.
Todo esto dado que la pandemia Covid-19 no permitia a los locales abastecer dicha demanda de materiales. Otro recurso fue buscar

tiendas online en el pais para adquirir Marquillas con el fin de poder identificar cada cable con su respectivo nimero.

Dado que el proyecto estaba siendo abordado por tres personas anexamos el gasto en busetas que se hacia y la alimentacion nuestra,

dado que trabajdbamos en horarios de la mafiana y tarde sin ir a nuestras casas para entregar a tiempo los médulos.

Transporte y envios

Unimagdalena Recursos de Investigadores
Concepto Efectivo Capacidad Efectivo Capacidad Subtotal

Instalada Instalada

Transporte y alimentacion $ 2.500.000 $ 2.500.000
Viajes $ 160.000 $ 160.000
Envios $ 88.600 $ 88.600
TOTAL $ 2.748.600

Tabla 8 Gastos de transporte y envio
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