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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular se enfoca en la industria moderna, ya que se
manejan motores eléctricos para una gran cantidad de operaciones; no solo requieren un arranque
Optimo, sino también un frenado seguro e inmediato; por lo tanto, la Carrera de Mantenimiento
Industrial, en busca de formar profesionales capacitados tedrica v practicamente, se ha
identificado una necesidad en la formacion especifica sobre procesos de frenado en motores
trifasicos. Para abordar esta necesidad, se plante6 el objetivo de disefiar y construir un modulo de
control automatico, para la simulacién de fallas en sistemas de frenado para motores trifasicos.
Para la creacion de los planos mecanicos se utilizé un software de disefio CAD 3D que se basaron
en modulos ya existentes en el Laboratorio de Mantenimiento Correctivo, se realizé la seleccion
de componentes eléctricos y electronicos para asegurar su correcto funcionamiento y la adecuada
conexion entre los elementos. Para la construccion y montaje del modulo se utilizé la norma [EC
61439 considerando la seguridad de los estudiantes al momento de la manipulacién. La
programacion del PLC, el LOGO y la pantalla tictil estan desarrollados para permitir una
simulacién idénea de las fallas eléctricas en los diferentes sistemas de frenado. Sin embargo, en
condiciones de fallas simuladas, el rendimiento de los sistemas de frenado varia
considerablemente, lo que proporciona una vision detallada de las fortalezas y debilidades de cada
sistema. Se realiz6 eficazmente la simulacion de fallas en los sistemas de frenado, y las pruebas
confirmaron tanto la seguridad de los estudiantes como el correcto funcionamiento del modulo
durante su manipulacion. En este contexto se concluye que la construccion del médulo fue
exitosa, conforme al disefio realizado y que sus distintos componentes mecanicos, eléctricos y

electronicos se encuentran debidamente protegidos.

Palabras clave: <CONTROL AUTOMATICO> <FRENADO DE MOTORES TRIFASICOS >
< PANTALLA TACTIL> <CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES> <
PROGRAMACION > < SIMULACION DE FALLAS >,
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SUMMARY

This Curricular Integration research is focused on modem industry, since electric motors are
managed for a large number of operations; do not only require an optimal start, but also a safe
and immediate braking; therefore, the Industrial Maintenance Carcer, seeking to train
theoretically and practically trained professionals, has identified a need for specific training on
braking processes in three-phase motors. To address this requirement, the objective was to design
and build an automatic control module for the simulation of failures in braking systems for three-
phase motors. For the creation of the mechanical drawings, a 3D CAD design software was
applied, based on modules already available in the Corrective Maintenance Laboratory. The
selection of electrical and electronic components was carried out to ensure their appropriate
operation and the proper connection between the elements. For the construction and assembly of
the module, the TEC 61439 standard was used, considering the safety of the students at the time
of manipulation. The PLC programming, the LOGO and the touch screen are developed to allow
an ideal simulation of the electrical failures in the different braking systems. However, during
simulated fault conditions, the performance of the braking systems greatly varies, providing
detailed insight into the strengths and weaknesses of each system. The simulation of failures in
the braking systems was effectively performed, and the tests proved both the safety of the students
and the correct operation of the module during handling. It is concluded that the construction of
the module was successful, according to the design and that its different mechanical, electrical

and electronic components are properly protected.

Keywords: <AUTOMATIC CONTROL> <THREE-PHASE MOTOR BRAKING > <
TOUCHSCREEN> <PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS> < PROGRAMMING > <
FAULT SIMULATION >,
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INTRODUCCION

Es importante considerar que la competitividad en el area técnica se marca a medida que avanza
la tecnologia de los controles y los procedimientos, por lo cual se debe crear el camino para que
los estudiantes de la carrera de Mantenimiento Industrial, obtengan el conocimiento tedrico y
practico suficiente como para competir en el area de su desempefio en mantenimiento, logrando
asi adaptarse cdmodamente a los sistemas reales aplicados en las empresas que buscan mejoras

tecnoldgicas de forma continua.

El presente trabajo permitira automatizar el médulo para poder diagnosticar fallos en los sistemas
de frenado de motores trifasicos, con las posibles consecuencias que puede ocurrir, tomando en
cuenta el avance de la tecnologia los motores eléctricos no solo han tenido su funcionalidad en el
ambito doméstico, medicina, alimentacion tanto en pequefias manufactureras, como también en
las grandes industrias, hoy en dia se utilizan en diversos campos, lo que permite ahorrar tiempo

en procesos repetitivos, ademas de recursos econdmicos y materias primas.

Tomando como premisa la falta de conocimiento practico en la identificacion de errores, se ve la
necesidad de disefiar una estructura para albergar los componentes electrénicos y mecanicos de
un modulo de control, asegurando la integridad durante las simulaciones de las fallas, mediante
la configuracion de los componentes electronicos que sean adecuados, logrando la deteccién de

respuesta a las fallas simuladas en los sistemas de frenado.

Es importante recalcar que, con la programacion del PLC se permitira gestionar y coordinar las
operaciones del médulo de control automatico, asegurando la simulacion precisa de las fallas en
los sistemas de frenado de motores trifasicos, obteniendo pruebas del médulo de control,
validando su funcionamiento y efectividad en la deteccion, consiguiendo respuesta a las fallas

simuladas en los sistemas de frenado de motores trifasicos.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En cualquier instalacién industrial, se encuentran motores eléctricos, destacados por su tamafio,

eficiencia y adecuacion a su funcién especifica dentro del proceso productivo.

Desde su desarrollo en el siglo XIX, el motor eléctrico ha desempefiado un papel importante en
la industria global debido a sus ventajas, como su variedad de tamafios, versatilidad, baja emision
de contaminantes y altos niveles de rendimiento. Por ende, el mantenimiento de estos motores es
necesario para garantizar la continuidad operativa en la industria, ya que sus componentes
mecanicos y eléctricos experimentan desgaste y deterioro con el tiempo debido a su

funcionamiento constante. (Pinto, 2019, pag. 1)

El desarrollo de sistemas de frenado efectivos para motores trifasicos ha sido un area de
investigacion en evolucion constante. A lo largo del tiempo, se han concebido una variedad de
sistemas con el objetivo de mejorar el rendimiento y la seguridad en su operacion. Sin embargo,
este proceso no estd exento de sufrir dafios, ya que el constante movimiento de estos motores

también conlleva la aparicion de fallos y desgaste en sus componentes.

Almidon y Julian mencionan que desde el siglo XX hasta la actualidad, se ha observado una
constante evolucion tecnoldgica destinada a mejorar la eficiencia en el control de procesos
industriales. Este avance se ha logrado mediante el uso de sistemas que incluyen sensores,
actuadores y dispositivos de adquisicién de datos, asi como la transmision instantanea de

informacion a través de tecnologias como el Internet de las cosas. (Almidén y Julian 2019, pag. 1)

En el pasado, los controles de las primeras maquinas eran manuales y requerian ajustes manuales
frecuentes para mantenerse operativas. Con el tiempo, surgio la necesidad del control automaético,
liberando al hombre de tareas repetitivas y posibilitando funciones fuera de su alcance,

optimizando asi los procesos. (Cegelski et al., 2019, pag. 3)

El control automaético se basa en el uso de instrumentos y el sistema que tiene un detector de error,

la unidad de control y actuador, permitiendo al operador realizar operaciones exactas y continuas.
(da Silva, 2018)



1.2. Planteamiento del problema

Hoy en dia, se necesitan sistemas de control industrial que garanticen activacion rapida, fiabilidad

y seguridad para mejorar la produccion y reducir costos operativos.

Debido a que, en la industria, en la mayoria de los casos se emplean motores eléctricos, se analiza
gue no solo es de gran importancia arrancarlos de manera éptima, sino también detenerlos de
manera inmediata y en posiciones determinadas, como ejemplo en caso de fallos 0 emergencias

que se requiera su paro instantaneo. (Jaramillo y Pefia, 2018, pag. 18)

La Carrera de Mantenimiento Industrial, demuestra dia a dia que las capacidades y la importancia
de formar profesionales de calidad con aptitudes tanto tedricas como practicas son necesarias para
laindustria, en este sentido cuenta con varios laboratorios para el entrenamiento practico en varios
ambitos, sin embargo se requiere ampliar la formacion en procesos de frenado de motores
eléctricos trifasicos, por lo que es necesario construir un modulo que ayude a detectar y simular

fallas en estos sistemas.

1.3. Justificacion

La Ingenieria en Mantenimiento Industrial es importante para garantizar la eficiencia operativa
de equipos en diversos sectores industriales. Con el extenso crecimiento que demuestra el
Laboratorio de Mantenimiento Correctivo, para que el estudiante pueda adquirir nuevos
conocimientos, (Flores et al., 2022) mencionan que, “se considera factible implementar tecnologia de
automatizacion, para que la produccion de estos elementos sea competitiva y solvente ante las

necesidades cotidianas.” (pég. 2)

Este mddulo permitira identificar y diagnosticar fallos en los sistemas de frenado de motores
trifésicos. Estas fallas pueden causar paradas no programadas en la produccion, resultando
costosos tiempos de inactividad y, en casos graves, dafios severos a los motores y equipos

asociados.

Mediante la construccion de un sistema de control automatico, para simulacion de fallas en el
sistema de frenado para motores trifasicos (3F); permitira que la Carrera de Mantenimiento
Industrial cuente con un laboratorio mas completo, ademas de aportar con el aprendizaje a sus
estudiantes, pudiendo practicar con herramientas que les permitan detectar estas fallas en forma
temprana, en el Mantenimiento Correctivo, logrando asi afianzar los conocimientos para la carrera
profesional en Ingenieria en Mantenimiento, teniendo el éxito y la competitividad en la industria.
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14. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Disefiar y construir un mddulo de control automatico, para la simulacion de fallas en sistemas de

frenado para motores trifasicos.

1.4.2.  Objetivos especificos

Disefiar una estructura para albergar los componentes electrénicos y mecanicos del mddulo de

control, asegurando la integridad durante las simulaciones de las fallas.

Seleccionar los componentes electrénicos adecuados, para garantizar la precision, efectividad en

la deteccidn de respuesta a las fallas simuladas en los sistemas de frenado.

Programar las funciones del médulo de control automaético, asegurando la simulacién precisa de

las fallas en los sistemas de frenado de motores trifasicos.

Realizar pruebas del modulo de control, validando su funcionamiento y efectividad en la

deteccion y respuesta a las fallas simuladas en los sistemas de frenado de motores trifasicos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas de frenado en motores trifasicos

Considerando el avance tecnoldgico, los motores eléctricos se han convertido en piezas
importantes en una amplia variedad de entornos, desde el hogar y los hospitales hasta los sectores
industriales y de servicios. Estos dispositivos desempefian un papel importante al transformar
materias primas en productos listos para su uso, por tanto, es importante cuidar su integridad tanto

en el arranque como en el frenado.

2.1.1.  Funcionamiento de motores trifdsicos

Un motor eléctrico, basicamente convierte la energia eléctrica en energia mecéanica de rotacion.
Este proceso se lleva a cabo mediante la accion de los campos magnéticos generados en sus

componentes principales: el estator y el rotor.

Es importante destacar que algunos motores eléctricos son reversibles, lo que significa que pueden
actuar tanto como motores, convirtiendo energia eléctrica en energia mecanica, como

generadores, convirtiendo energia mecanica en energia eléctrica. (Mollisaca, 2020, pag. 15)

Dentro de la categoria de motores de corriente alterna, los motores trifasicos son los méas
comunmente utilizados debido a su capacidad para variar la velocidad y el par entregado al equipo
acoplado. Estos motores pueden ser sincronos, donde el eje gira a la misma velocidad que el
campo magnético del estator, o asincronos, donde el rotor gira a una velocidad ligeramente
diferente debido a la corriente inducida dentro del mismo a partir del campo magnético giratorio

del estator.

Para controlar la velocidad y el par de salida de estos motores trifasicos, se suelen utilizar
reguladores electronicos de velocidad variable, también conocidos como variadores de frecuencia
o convertidores de frecuencia variable. Estos dispositivos permiten ajustar la velocidad del motor
de manera precisa y eficiente, lo que los hace indispensables en aplicaciones donde se requiere

un control fino sobre el funcionamiento del motor. (Mollisaca, 2020, pag. 19)



Hustracion 2-1: Motor eléctrico trifasico (MET) asincronico.

Fuente: Farina, 2018

El motor eléctrico trifasico (MET) opera de la siguiente manera: dentro del estator, se encuentran
laminaciones de acero especial que forman un bloque. Estas laminaciones tienen ranuras donde
se alojan las bobinas, cuya cantidad varia segun el tipo de motor. Estas bobinas estan conectadas
a la red eléctrica, y cuando pasa corriente por ellas, se generan campos electromagnéticos
rotativos, estos campos interactuan con el rotor, generando un par motor que hace girar el motor.
La cantidad de bobinas en el estator depende de la velocidad de rotaciéon nominal del motor,
generalmente los motores mas utilizados tienen velocidades de 1.800 (4 polos) y 3.600 (2 polos)

revoluciones por minuto, aunque existen otros modelos con diferentes velocidades.
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Hustracion 2-2: Esquema tedrico de un estator de un motor trifasico asincronico.

Fuente: Farina, 2018

2.1.2.  Tipos de frenado de motores trifisicos

En la actualidad, los motores trifdsicos son ampliamente reconocidos por su eficiencia,

versatilidad y capacidad de operar en diversos ambitos industriales.



Sin embargo, uno de los desafios del uso de motores radica en el control preciso de su velocidad
y frenado, este control es importante para garantizar la seguridad y la integridad de los sistemas
en los que operan. Cuando se requiere detener un motor, existen varios métodos bésicos para

llevarlo a cabo:

) Desconectar la corriente y permitir que el motor se detenga por si solo.

o Desconectar la corriente y aplicar frenos de friccion mecanica

Frenado dindmico

o Frenado por contramarcha

La capacidad de frenar un motor trifasico de manera eficiente no solo mejora la seguridad en
entornos de trabajo, sino que también contribuye a la eficiencia energética y a la prolongacion de
la vida util de los equipos, por lo tanto, seleccionar el sistema de frenado més adecuado para un
proceso particular depende de varios factores, como la aplicacién especifica, los requisitos y
costos energéticos, la complejidad del circuito de control, asi como la efectividad y la

confiabilidad.

Frenado por corriente continua o dindmico: Este sistema de frenado consiste en desconectar
el motor de la linea de alimentacion de corriente alterna y conectar inmediatamente dos bornes
del estator a una fuente de corriente continua; en estas condiciones, el rotor continfia girando en
relacién con un campo magnético fijo generado por la corriente continua en el estator y su

deslizamiento crea un par de frenado, que reduce la velocidad del rotor de manera controlada.
(Jaramillo y Pefia, 2018, pag. 22)

Una vez que el rotor del motor esta frenado, o alcanza una desaceleracion suficiente para su
contexto operacional, se deja de suministrar la tensién continua al estator. Este cese en la
alimentacion es necesario para evitar el sobrecalentamiento y otros posibles dafios al motor

causados por la corriente continua aplicada.

La tension continua de alimentacion ha de ser siempre de valor bajo y se determina Gnicamente
con la resistencia de los devanados estatéricos, mantener baja la tension es necesario ya que asi

se minimiza el calor generado y la energia desperdiciada durante el proceso de frenado.

Generalmente, la fuente de alimentacion continua es suministrada por la propia linea de corriente
alterna, este suministro es convertido a una tensién mas baja a través de un transformador reductor
y posteriormente se rectifica la corriente alterna en corriente continua mediante un rectificador de

baja tension. (Jaramillo y Pefia, 2018, pags. 22-23)
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Hustracion 2-3: Circuito de potencia y mando del frenado por corriente continua.

Fuente: Dominguez, 2020
Realizado por: Delgado, J. y Sacén, R., 2024

Frenado contramarcha: El frenado a contramarcha permite invertir la polaridad del voltaje
aplicado al devanado de armadura del motor, utilizando este método se trata de provocar un giro
del campo magnético del estator obligando al rotor a que trate de invertir su direccion de giro,
este método es particularmente efectivo para lograr desaceleraciones rapidas en motores que

impulsan cargas con alta inercia. (Dominguez, 2020, pags. 200-201)

Antes de que el motor invierta completamente su sentido de giro, se corta la alimentacion de la
contracorriente. Esto se puede conseguir de dos maneras: mediante un temporizador, calculando
previamente el tiempo necesario que estard alimentando a contracorriente, o utilizando un
contacto de un detector de giro del motor, que impide que se continue alimentando el estator a

contracorriente.
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Tlustracion 2-4: Frenado en contramarcha.
Fuente: B. Andrade, 2015

En un motor trifésico, el sentido de giro del rotor se determina por el sentido del campo magnético
giratorio. Al invertir las conexiones de dos de los conductores de fase del estator, el sentido del
campo giratorio cambia, oponiéndose al sentido de giro del rotor, dando como resultado un
deslizamiento que supera la unidad, debido a que el campo giratorio intenta arrastrar al rotor en

sentido contrario a su direccién de marcha.
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llustracion 2-5: Circuito de potencia y mando del frenado por contramarcha.

Fuente: Dominguez, 2020
Realizado por: Delgado, J. y Sacén, R., 2024



Durante el frenado por contramarcha, se presenta una intensidad de corriente elevada, y la energia
que la carga devuelve al motor no se transfiere de nuevo a la linea eléctrica, sino que se transforma
en una pérdida que debe ser disipada por el motor. Por esta razén, en los motores que emplean
este sistema de frenado, es necesario considerar estas condiciones, especialmente en términos de

la gestion y eliminacion de la energia térmica producida. (Dominguez, 2020, pag. 200)

Frenado regenerativo: El frenado regenerativo convierte al motor trifasico en modo generador,
de modo que la energia cinética rotacional no se disipa como calor en el ambiente, sino que se
devuelve a la fuente de alime