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RESUMEN 

El siguiente trabajo de titulación aborda la necesidad de cerrar la brecha entre el aprendizaje teórico 

y la práctica en el ámbito de la automatización industrial, especialmente en el control de velocidad 

y torque mediante variadores de frecuencia. Para ello, se diseñó e implementó un módulo de 

entrenamiento técnico profesional para los laboratorios de Ilusol Renova, integrando un 

controlador lógico programable (PLC) y una interfaz humano-máquina (HMI). 

El desarrollo del proyecto incluyó cálculos teóricos y simulaciones detalladas que aseguraron un 

diseño robusto y confiable, logrando un factor de seguridad mínimo de 34, muy por encima del 

valor estándar requerido de 1.5. Este nivel de precisión y fiabilidad refuerza la capacidad del 

módulo para operar bajo condiciones reales de trabajo. Además, el sistema implementado opera 

de manera eficiente gracias al uso de una red de comunicación basada en el protocolo MODBUS-

RTU y el bus RS-485, lo que garantiza una interacción segura y efectiva entre todos los 

componentes del sistema. 

Se elaborarán guías técnicas completas y estructuradas que explican el proceso de configuración, 

calibración y manejo del módulo, facilitando el aprendizaje práctico para usuarios de distintos 

niveles técnicos. Estas guías están orientadas a maximizar el aprovechamiento del módulo en 

contextos de formación técnica, proporcionando a los usuarios competencias directamente 

aplicables en la industria. 

 Palabras clave: automatización industrial, variadores de frecuencia, control, HMI, PLC, 

protocolo RS-485, MODBUS-RTU. 
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ABSTRACT 

The following degree project addresses the need to bridge the gap between theoretical learning 
and practical application in the field of industrial automation, particularly in speed and torque 
control using frequency inverters. To achieve this, a professional technical training module was 
designed and implemented for the laboratories of Ilusol Renova, integrating a programmable logic 
controller (PLC) and a human-machine interface (HMI). 

The development of the project included detailed theoretical calculations and simulations that 
ensured a robust and reliable design, achieving a minimum safety factor of 34, far exceeding the 
standard required value of 1.5. This level of precision and reliability enhances the module’s 
capacity to operate under real working conditions. Additionally, the implemented system operates 
efficiently thanks to the use of a communication network based on the MODBUS-RTU protocol 
and the RS-485 bus, ensuring safe and effective interaction between all system components. 

Comprehensive and structured technical guides will be developed to explain the process of 
configuring, calibrating, and handling the module, facilitating practical learning for users of 
different technical levels. These guides are designed to maximize the use of the module in technical 
training contexts, providing users with skills directly applicable to the industry. 

 

 Keywords: industrial automation, variable frequency drives, control, HMI, PLC, RS-485 

protocol, MODBUS-RTU. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La ausencia de un programa de formación estructurado en ILUSOL RENOVA, que integre teoría 

y práctica en el manejo de motores trifásicos, limita la capacidad del personal para implementar 

soluciones efectivas y seguras. Esta carencia puede derivar en un uso ineficiente de los equipos, 

incrementando los costos operativos, el riesgo de fallos y comprometiendo la seguridad laboral. 

Operar motores por encima o por debajo de sus tensiones nominales, por ejemplo, afecta su 

eficiencia y otros parámetros críticos de operación [2]. 

Además, la falta de capacitación dificulta la detección temprana de señales de advertencia de fallos, 

incrementando el riesgo de accidentes laborales. Alltestpro, subraya que el desequilibrio de 

tensión, una causa común de fallos puede provocar un sobrecalentamiento de los motores y 

degradar su aislamiento, lo que acelera su deterioro y aumenta los riesgos operativos. Por estas 

razones, es imperativo establecer un módulo de entrenamiento estructurado en ILUSOL RENOVA 

para garantizar la eficiencia operativa, minimizar los fallos y priorizar la seguridad del personal 

[5]. 

JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO DE TITULACIÓN 

El desarrollo de un módulo de capacitación en automatización industrial para el control de motores 

trifásicos mediante variadores de frecuencia permitirá a ILUSOL RENOVA fortalecer las 

competencias de su personal y optimizar procesos, mejorando la seguridad y la eficiencia en el 

entorno de trabajo. Esta iniciativa representa una inversión estratégica en el crecimiento y la 

competitividad de la empresa. 

Los variadores de frecuencia son fundamentales en la optimización del control de motores 

trifásicos, ya que permiten ajustar la velocidad y el torque del motor de manera eficiente, lo cual 

mejora el rendimiento de los procesos industriales y reduce el consumo energético, una necesidad 

crítica en Ecuador. [75] 

Capacitar al personal en el uso adecuado de estos dispositivos maximizará su potencial, 

minimizando riesgos y fallos. Un entrenamiento adecuado garantiza que los empleados 

comprendan cómo configurar y mantener los variadores de frecuencia, promoviendo un manejo 

más seguro y efectivo que reduce la probabilidad de errores. 
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En un entorno industrial en constante evolución, mantener al personal actualizado en las últimas 

tecnologías es esencial. Este módulo no solo cubre el uso actual de variadores de frecuencia, sino 

que está diseñado para adaptarse a futuras innovaciones, asegurando que ILUSOL RENOVA se 

mantenga a la vanguardia y fortalezca su sostenibilidad y eficiencia operativa. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un módulo de entrenamiento de equipos de automatización industrial para el control 

de motores trifásicos mediante variadores de frecuencia para los laboratorios de la empresa 

ILUSOL RENOVA.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Diseñar un módulo de entrenamiento para la simulación del proceso de automatización 

industrial a través de configuración de variadores de frecuencia y procedimientos de 

control.  

 Implementar el módulo demostrativo por medio de la integración de sistemas mecánicos y 

electrónicos para el uso eficiente del mismo en entornos controlados.  

 Proporcionar material de capacitación a través de guías técnicas para facilitar la educación 

del personal y la aplicación del conocimiento adquirido en proyectos futuros de la 

empresa.  
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CAPÍTULO I 

MARCO CONCEPTUAL Y TEÓRICO 

La automatización industrial ha transformado significativamente los procesos productivos, 

mejorando la eficiencia y reduciendo costos operativos. En este contexto, el desarrollo de módulos 

de entrenamiento se vuelve esencial para capacitar a los profesionales en el uso de tecnologías 

avanzadas, como los variadores de frecuencia para el control de motores trifásicos. Este capítulo 

aborda los conceptos, características fundamentales y el contexto de desarrollo de cada uno de los 

componentes esenciales del proyecto de titulación. 

1.1 Antecedentes 

La incorporación de variadores de frecuencia (VFD) en entornos industriales ha revolucionado la 

automatización, permitiendo un control preciso de la velocidad y torque de motores eléctricos. 

Estos dispositivos se han vuelto esenciales para mejorar la eficiencia energética y optimizar el 

rendimiento de máquinas en sectores como la manufactura, la industria alimentaria y la 

construcción. Los VFD regulan la frecuencia y voltaje del suministro de energía, ajustando la 

velocidad del motor según las necesidades operativas, lo que permite reducir el consumo eléctrico 

y minimizar el desgaste de los componentes, extendiendo su vida útil y reduciendo el 

mantenimiento necesario [1]. 

El uso de VFD ofrece un mayor control sobre los procesos productivos al adaptarse a variaciones 

en la carga de trabajo, lo cual es especialmente útil en aplicaciones que requieren ajustes 

dinámicos, como en los sistemas de ventilación, calefacción y aire acondicionado, y en equipos de 

bombeo industrial. Este tipo de automatización contribuye significativamente a la reducción de los 

costos operativos y mejora la sostenibilidad al disminuir el impacto ambiental de los procesos [3]. 

La capacitación del personal es clave para maximizar los beneficios de los VFD. Una formación 

adecuada en el manejo y configuración de estos dispositivos ayuda a los técnicos y operadores a 

utilizar sus funciones avanzadas de manera eficiente, logrando un mejor rendimiento en sistemas 

industriales complejos. Organizaciones como Phase Technologies han resaltado la importancia de 

formar a los equipos en la configuración y mantenimiento de VFD, subrayando que una adecuada 
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preparación reduce los errores, mejora la seguridad y aumenta la competitividad de las empresas 

en mercados cada vez más tecnificados [4]. 

1.2 Automatización industrial 

La automatización, basada en tecnologías como robots industriales, controladores lógicos 

programables (PLC) y variadores de frecuencia (VFD), ha transformado los procesos industriales 

al mejorar la eficiencia y reducir la intervención humana. Esto ha sido clave en el desarrollo de 

fábricas inteligentes dentro del marco de la Industria 4.0. Además de incrementar la seguridad al 

minimizar riesgos para los trabajadores y el desgaste de equipos, la capacitación técnica resulta 

esencial para optimizar su rendimiento y adaptar las instalaciones a futuros avances tecnológicos, 

como destaca Phase Technologies [6]. 

 

Figura 1. Estructura de un proceso automatizado [8] 

1.2.1 Tipos de procesos de automatización industrial 

1.2.1.1 Automatización de procesos continuos 

En este tipo de automatización, los procesos de producción no se detienen y operan de manera 

constante, como en la producción de productos químicos, petróleo, alimentos y bebidas. Los 

sistemas controlan variables como temperatura, presión, flujo y nivel de manera continua para 

garantizar que el proceso se mantenga dentro de los parámetros deseados. La automatización de 

procesos continuos garantiza una operación constante, logrando altos estándares de precisión y 

estabilidad en la producción [25]. 

1.2.1.2 Automatización de procesos discretos 

Los procesos discretos son aquellos que involucran la fabricación de productos en unidades 

individuales o lotes, como la producción de automóviles, electrodomésticos o componentes 
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electrónicos. Este tipo de automatización utiliza máquinas, robots y controladores programables 

(PLC) para realizar operaciones como ensamblaje, inspección y empaque. En la automatización 

de procesos discretos, los sistemas están configurados para ejecutar tareas repetitivas con gran 

precisión y adaptabilidad, facilitando la fabricación de lotes pequeños o productos personalizados 

[27]. 

1.2.1.3 Automatización flexible (FMS) 

La automatización flexible se refiere a la capacidad de un sistema para adaptarse rápidamente a 

cambios en los productos fabricados o en el proceso de producción. Esto es particularmente 

importante en la manufactura moderna, donde las líneas de producción deben ser capaces de 

ajustarse a diferentes configuraciones sin tiempos de inactividad largos. La automatización flexible 

permite a las empresas ajustarse rápidamente a las fluctuaciones del mercado, optimizando la 

eficiencia y disminuyendo los costos asociados con los cambios en la producción [24]. 

1.2.2 Ventajas de la automatización industrial 

Los procesos de automatización industrial ofrecen numerosas ventajas, como la mejora en la 

eficiencia, la reducción de errores humanos, el incremento de la seguridad laboral y la reducción 

de costos operativos a largo plazo. Además, contribuyen a una mayor precisión y consistencia en 

la producción, lo que resulta en productos de mayor calidad. La automatización de procesos 

industriales facilita la fabricación de bienes con mayor rapidez y precisión, lo que mejora la 

competitividad de las empresas en un entorno global [31]. 

1.2.3 Desafíos de la automatización industrial 

A pesar de sus beneficios, la automatización industrial también presenta desafíos, tales como la 

alta inversión inicial en tecnología, la necesidad de personal capacitado para operar y mantener los 

sistemas, y la resistencia al cambio dentro de las organizaciones. Aunque la integración de 

tecnologías avanzadas en la automatización puede resultar compleja y costosa, los beneficios a 

largo plazo, como la disminución de los costos operativos y la optimización de la calidad, suelen 

justificar la inversión [27]. 

1.3 Redes y Protocolos de Comunicación Industrial 

Las redes y protocolos de comunicación industrial son sistemas esenciales que permiten la 

interconexión y transmisión de datos confiables y rápidos entre dispositivos en entornos 



7 
 

industriales. Incluyen protocolos como Modbus, Profibus y Ethernet/IP, que facilitan la integración 

de controladores, sensores y actuadores. Estas redes están diseñadas para ambientes que requieren 

alta robustez, confiabilidad y tiempos de respuesta en tiempo real, y se clasifican en niveles como 

el de campo (sensores y actuadores), control (SCADA) y gestión (supervisión y toma de 

decisiones) [10]. Redes como Ethernet industrial, con variantes como PROFINET y EtherCAT, 

Fieldbus (Modbus y Profibus) y redes inalámbricas (WirelessHART, ISA100.11a), son ejemplos 

de soluciones adaptadas a las exigencias de la automatización industrial [11]. 

Según Nóbrega y Cabral, estas redes satisfacen necesidades de robustez, baja latencia y 

confiabilidad en entornos adversos [12], y permiten la interoperabilidad de sistemas distribuidos 

que controlan y supervisan procesos industriales en tiempo real. Esto optimiza la eficiencia, reduce 

tiempos de respuesta y mejora la operación sincronizada de sistemas complejos. Además, los 

avances en comunicación industrial e inteligencia artificial han potenciado el control y monitoreo 

remoto, consolidando estas redes como la base técnica para la supervisión y control en plantas 

industriales [13]. 

 

Figura 2. Pirámide de automatización [9] 

1.4 Controladores Lógicos Programables (PLC) 

Los PLC son dispositivos de control que ejecutan instrucciones preprogramadas para gestionar y 

coordinar el funcionamiento de las máquinas y equipos en una línea de producción. Los PLC 

monitorean las señales de los sensores y activan los actuadores según la lógica de control 

establecida. Debido a su flexibilidad y robustez, los PLC son uno de los componentes más 

utilizados en la automatización industrial [26]. 
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Figura 3. PLC [70] 

1.5 Interfaces Hombre-Máquina (HMI) 

Las interfaces HMI son dispositivos o sistemas que permiten la interacción entre los operadores y 

los sistemas de automatización. A través de estas interfaces, los operarios pueden supervisar el 

estado del proceso, ingresar comandos manuales y ajustar parámetros. Las HMI son cruciales para 

el monitoreo y ajuste del sistema, facilitando la supervisión y el mantenimiento de los equipos 

[28]. 

 

Figura 4.HMI [72] 

1.6 Motores Trifásicos 

Los motores trifásicos son dispositivos electromagnéticos que convierten la energía eléctrica en 

energía mecánica mediante el uso de un sistema de corriente alterna (CA) de alimentación trifásica. 

Este tipo de motor es ampliamente utilizado en la industria debido a su eficiencia, fiabilidad y 

capacidad para operar a altas cargas sin problemas significativos de sobrecalentamiento o pérdida 

de potencia.  
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Los motores trifásicos son esenciales en aplicaciones industriales que requieren un rendimiento 

robusto y continuo, como en bombas, ventiladores, y sistemas de transporte [33]. 

 

Figura 5. Motor 0.75 HP 

1.6.1 Características principales 

Los motores trifásicos presentan diversas características que los hacen ideales para su uso en 

entornos industriales. Una de las características más destacadas de los motores trifásicos es su 

capacidad para entregar un par motor constante y eficiente, lo que asegura un arranque suave y un 

funcionamiento estable a lo largo del tiempo. Además, estos motores tienen una mayor densidad 

de potencia, lo que significa que pueden entregar más energía en un tamaño más compacto. 

También son conocidos por su durabilidad, ya que están diseñados para soportar condiciones de 

trabajo exigentes y prolongadas. 

1.6.2 Tipos de Motores Trifásicos 

Existen varios tipos de motores trifásicos según su construcción y funcionamiento, cada uno con 

características y aplicaciones específicas, siendo los más comunes los motores de inducción 

(asíncronos) y los motores síncronos. La selección del tipo de motor trifásico adecuado depende 

de las necesidades específicas de cada aplicación. Mientras que los motores de inducción se 

adaptan mejor a cargas que requieren arranques y par de baja complejidad, los motores síncronos 

son preferibles en sistemas donde el control de la velocidad y la eficiencia energética son 

prioritarios [52]. 

1.6.2.1Motores Síncronos 

Los motores trifásicos síncronos son máquinas eléctricas que funcionan en sincronía con la 

frecuencia de la red de suministro eléctrico. A diferencia de los motores de inducción, los motores 

síncronos operan a una velocidad constante, independientemente de la carga, ya que el rotor gira 
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a la misma velocidad que el campo magnético del estator, sin deslizamiento [54]. Este tipo de 

motor es ampliamente utilizado en aplicaciones donde se requiere precisión en la velocidad, como 

en la generación de energía, sistemas de transmisión, y maquinaria industrial de alta precisión. Sin 

embargo, sus desventajas principales son que: necesita de un sistema de arranque adicional, costos 

más elevados y mayor complejidad en comparación con motores de inducción y mayor necesidad 

de mantenimiento en los motores de rotor devanado. 

1.6.2.2 Motores Asíncronos (de inducción) 

Los motores trifásicos de inducción son ampliamente utilizados en la industria por su construcción 

simple, bajo costo de mantenimiento y capacidad de operar en condiciones adversas [53]. 

Funcionan mediante la inducción de corriente en el rotor por el campo magnético del estator, 

operando de forma asíncrona, es decir, la velocidad del rotor nunca iguala al campo magnético, lo 

que genera torque y movimiento [54]. Aunque requieren equipos adicionales, como variadores de 

frecuencia, para un control preciso de velocidad, destacan por su resistencia y eficiencia energética 

[55]. Su principio de funcionamiento se basa en la inductancia electromagnética: el campo 

magnético giratorio del estator induce corrientes en el rotor, generando un deslizamiento esencial 

para la transferencia de energía [56]. 

1.7 Variadores de frecuencia (VFD) 

Los variadores de frecuencia permiten controlar la velocidad y el torque del motor ajustando la 

frecuencia de la alimentación. Esto mejora la eficiencia energética y permite adaptar el rendimiento 

del motor a las necesidades de la carga en tiempo real, reduciendo el desgaste y optimizando el 

consumo eléctrico. Los VFD son fundamentales para regular la velocidad de motores trifásicos, 

especialmente en escenarios que demandan un control preciso del torque y alta eficiencia [64]. 

Los variadores de frecuencia (VDF) son dispositivos electrónicos que permiten el control preciso 

de la velocidad y el torque de los motores eléctricos de corriente alterna, ajustando la frecuencia y 

el voltaje de la alimentación suministrada al motor lo que es esencial para aplicaciones que 

requieren control preciso de velocidad y par, como bombas, ventiladores, cintas transportadoras, 

y sistemas de automatización industrial, por lo que optimiza su rendimiento y eficiencia energética. 

Estos son dispositivos clave para el control eficiente de motores eléctricos, especialmente en 

aplicaciones industriales.  
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Su capacidad de ajuste de velocidad, ahorro energético y mejora de la durabilidad de los motores 

los convierte en una solución ideal para entornos de carga variable como ventiladores, bombas y 

compresores. Sin embargo, la implementación adecuada y el control de los armónicos son 

necesarios para maximizar sus beneficios y minimizar impactos en la red eléctrica [54]. 

 

Figura 6. VDF [68] 

1.7.1 Componentes principales de un VDF 

Cada componente de un VDF cumple un rol crítico para asegurar el correcto funcionamiento del 

dispositivo y del motor. Desde el control preciso de la velocidad hasta la protección y durabilidad 

del sistema, los variadores de frecuencia son componentes fundamentales en la automatización y 

eficiencia energética de las aplicaciones industriales. Los principales componentes de un VDF son: 

1.7.2 Unidad de control (Controlador) 

La unidad de control es el "cerebro" del VFD y regula el funcionamiento del inversor para que este 

produzca la frecuencia y voltaje adecuados, en función de los parámetros definidos por el operador 

o el sistema. Según Jones [65], el sistema de control no solo facilita la programación de la 

velocidad y el torque, sino que también incorpora funciones de protección, supervisión y 

comunicación con otros sistemas industriales. 

1.7.3 Panel de control o interfaz de usuario 

La mayoría de los VDF cuentan con un panel de control o una interfaz de usuario que puede ser 

una pantalla simple o un sistema más avanzado, donde se configuran parámetros como la 

velocidad, la aceleración, la desaceleración, el tipo de control de torque, entre otros. También 

proporciona información en tiempo real sobre el estado del VDF y del motor, lo que facilita el 

monitoreo y ajuste del equipo [54]. 
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1.8 Placa de montaje  

Una placa de montaje es un componente mecánico diseñado con una superficie plana, 

generalmente fabricada en metal o plástico resistente, que permite fijar de manera segura y 

eficiente diversos componentes eléctricos. Este elemento no solo facilita la instalación de dichos 

componentes, sino que también les proporciona un soporte estable y confiable, contribuyendo a la 

organización y protección de los sistemas eléctricos. Su diseño versátil permite adaptarse a una 

amplia gama de aplicaciones en distintos entornos industriales y domésticos. En la Figura 7 se 

muestra un ejemplo ilustrativo de este tipo de placa [19]. 

 

Figura 7. Tol galvanizado [20] 
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CAPITULO II 

ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS Y METODOLOGÍA 

Se evaluarán distintas alternativas para abordar la necesidad derivada de la deficiencia en las 

prácticas orientadas a la industria, ocasionada por la ausencia de módulos de control. Asimismo, 

se llevará a cabo un análisis cuantitativo de dichas alternativas con el objetivo de determinar la 

opción más adecuada.  

2.1. Descripción y análisis de alternativas 

El control de motores trifásicos mediante variadores de frecuencia es esencial en los sistemas 

modernos de automatización industrial, ya que permite optimizar el rendimiento, reducir el 

consumo energético y prolongar la vida útil de los equipos. Sin embargo, la ausencia de un módulo 

de entrenamiento específico plantea retos significativos para los operadores y técnicos. Este 

análisis evalúa alternativas viables para suplir esta carencia, considerando la eficiencia, 

accesibilidad y aplicabilidad práctica de cada opción. 

2.2 Identificación y evaluación de Alternativas 

2.2.1 Compra de simuladores virtuales 

Usar software que simule escenarios reales de control de motores trifásicos con variadores de 

frecuencia, reduciendo la dependencia de equipos físicos. 

 

Figura 8. Virtual VDF [21] 

En la tabla 1 se muestran las ventajas y desventajas de la compra de simuladores previamente 

mencionado. 
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de la compra de simuladores de VDF 

Ventajas Desventajas 

Bajo costo y accesibilidad inmediata. Experiencia limitada en manejo de equipos 

reales. 

Permite aprendizaje a distancia y sin riesgos. Dependencia de habilidades digitales previas. 

Fácil actualización del software con nuevas 

funcionalidades. 

Requiere equipos de cómputo con 

especificaciones adecuadas. 

Puede ser usado por múltiples usuarios 

simultáneamente. 

La simulación puede no cubrir todas las 

condiciones reales de operación. 

 

2.2.2 Compra de módulo de entrenamiento de VDF 

Invertir en equipos compactos diseñados para la formación práctica, que incluyan un variador y 

motor trifásico. 

  

Figura 9. Módulo de entrenamiento de VDF [7] 

Una pequeña breve descripción de lo que contine este módulo dispones de su elemento principal 
el cual es un variador de frecuencia de la marca Schneider con el modelo Schneider Electric Altivar 
61, el cual es un variador diseñado para aplicaciones de bombeo y ventilación. Ofrece eficiencia 
energética mejorada, reducción de tensión mecánica en el motor y control de velocidad preciso. 
[40] 
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Figura 10. VDF Schneider Electric Altivar 61 

 

Y un Motor Trifásico 1 HP 1750 RPM 208-230/460 V de la WEG, en motor trifásico ofrece una 
potencia de 1 HP y una velocidad de 1750 RPM. Cuenta con una carcasa de hierro fundido y es 
ideal para aplicaciones industriales que requieren robustez y fiabilidad. [41] 

 

Figura 11. Motor WEG de 1HP 

 

 

En la tabla 2 se muestran las ventajas y desventajas del módulo. 

Tabla 2. Ventajas y desventajas de comparar de un módulo de entrenamiento de VDF 

Ventajas Desventajas 

Ofrece experiencia directa con equipos. Requiere inversión inicial significativa. 

Portabilidad y uso flexible. Mantenimiento y actualización de los equipos. 

Permite el aprendizaje de procedimientos 

reales de instalación y configuración. 

Riesgo de desgaste o daño durante el uso 

continuo. 
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Fácil integración con otros equipos o módulos 

didácticos. 

Limitación en el número de usuarios que 

pueden practicar simultáneamente. 

 
Limitación de la integración de nuevas 

tecnologías y prácticas  

 

2.2.3 Fabricación del módulo de entrenamiento con diseño estructural simple. 

El desarrollo del módulo propuesto en esta investigación permite no solo el control preciso de la 

velocidad y el torque, sino también una mejora en la eficiencia energética y una reducción en el 

desgaste de los equipos industriales, aspectos clave para la sostenibilidad y el rendimiento 

operativo. Desde una perspectiva pedagógica, el desarrollo de módulos de entrenamiento basados 

en prácticas con equipos reales, como los VDF, es una estrategia de aprendizaje experiencial que 

favorece el entendimiento profundo y aplicado de conceptos teóricos complejos, además de 

fomentar habilidades de solución de problemas y análisis crítico. 

 

Figura 12. Propuesta de diseño 

 

La empresa proporciona los siguientes equipos para realizar la fabricación del módulo: 

 Variador de frecuencia SINNE EM730-1.5-2B 
 Motor Siemens trifásico de 0.75HP 
 HMI delta DOP Series WQ103 
 PLC Delta DVP20SX2 
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En la tabla 3 se muestran las ventajas y desventajas del módulo. 

Tabla 3. Ventajas y desventajas de la fabricación de un módulo de entrenamiento de VDF 

Ventajas Desventajas 

Ofrece una experiencia integral con equipos 

reales y simulaciones prácticas. 

Requiere una inversión inicial significativa en 

diseño, construcción e instalación. 

Permite personalizar los ejercicios según las 

necesidades específicas de cada usuario. 

Necesidad de personal capacitado para la 

operación y mantenimiento del módulo. 

Disminuye la dependencia de recursos 

externos o de terceros. 

Puede tener costos recurrentes de actualización 

tecnológica. 

Facilita el aprendizaje en un entorno seguro y 

controlado. 

Limitado a las configuraciones y capacidades 

específicas del módulo desarrollado. 

Aumenta la capacidad de entrenar a múltiples 

usuarios dentro de la organización de manera 

simultánea. 

 

 

2.2.4 Fabricación del módulo en una caja de panel de metal. 

Esta alternativa se encuentra entrelazada con la alternativa anterior; sin embargo, se propone 

realizar el módulo en una caja de panel similar a la que se muestra en la Figura 13, con el fin de 

tener otro punto de vista en cuanto a su fabricación. 

 

 

Figura 13. Caja de panel de control [29] 
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En la tabla 4 se pueden visualizar las ventajas y desventajas que se tienen al implementar el 

módulo de esta manera. 

Tabla 4. Ventajas y desventajas al implementar el módulo en una caja de panel 

Ventajas Desventajas 

Diseño más estético.  

Posee mayor equilibrio.  

Estructura normalizada.  

Módulo didáctico y de fácil manejo 

Peso elevado  

Ocupa mayor espacio  

Costo elevado 

 

2.3 Análisis Cuantitativo de Alternativas 

La evaluación cuantitativa muestra que una combinación de estrategias permite optimizar los 

recursos disponibles mientras se desarrollan competencias técnicas esenciales. Este enfoque mixto 

asegura resultados sostenibles y efectivos frente a la carencia de un módulo de entrenamiento 

específico para el control de motores trifásicos mediante variadores de frecuencia. Para cuantificar 

las alternativas, se consideran los siguientes criterios y se asigna una puntuación de 1 a 4 (siendo 

1 el menor valor y 4 el mayor) en cada uno:  

Tabla 5. Clasificación de alternativas 

Alternativa Costo Accesibilidad Experiencia 

Práctica 

Escalabilidad Nivel de 

aprendizaje 

Total 

Compra de 

simuladores 

virtuales de 

VDF 

3 2 2 2 2 11 

Compra de 

módulo de 

entrenamiento 

VDF 

4 2 4 3 3 16 

Fabricación del 

módulo de 
2 4 4 3 4 17 
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entrenamiento 

con diseño 

estructural 

simple. 

Fabricación del 

módulo en una 

caja de panel 

de metal. 

3 4 4 1 3 15 

La implementación de simuladores virtuales tiene una puntuación alta en facilidad de 

implementación y escalabilidad, pero limitada en aplicabilidad práctica y nivel de aprendizaje 

práctico. 

La adquisición de kits portátiles tiene un balance entre aplicabilidad práctica y nivel de 

aprendizaje, aunque con costos y mantenimiento que pueden limitar su adopción. 

En cambio, el módulo de entrenamiento específico tiene una alta puntuación en nivel de 

aprendizaje y aplicabilidad práctica, equilibrando costos y escalabilidad, pero con requerimientos 

de inversión inicial y mantenimiento. 

El análisis muestra que tanto la implementación de simuladores virtuales como el desarrollo de un 

módulo de entrenamiento específico obtienen los puntajes más altos debido a su combinación de 

costo razonable, aplicabilidad y beneficios en el aprendizaje. La decisión final dependerá de los 

recursos disponibles y los objetivos de capacitación de la organización. 

2.4 Metodología 

Las metodologías de investigación que se aplicarán en este proyecto están representadas en las 

siguientes fases: 

 Fase 1. Se identifican las necesidades del módulo de entrenamiento, incluyendo 

características técnicas y funcionales de los equipos, procesos industriales a simular, 

presupuesto disponible y espacio físico. Además, se selecciona un software de simulación 

eléctrica adecuado, considerando capacidades, compatibilidad con equipos y costos. 
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 Fase 2. Se desarrolla un modelo virtual del módulo en el software de simulación, 

incluyendo conexiones eléctricas, parámetros de los componentes, y esquemas detallados. 

Se realizan simulaciones computacionales para analizar su comportamiento bajo diversas 

condiciones, identificando fallos potenciales. También se diseña el tablero de control con 

herramientas especializadas, optimizando la disposición de componentes y cumpliendo con 

normas de seguridad. 

 Fase 3.  Se arma el módulo físico siguiendo los diagramas y especificaciones, garantizando 

conexiones seguras y fijación adecuada de los componentes. Se ejecutan pruebas iniciales 

para validar su funcionamiento y la correspondencia con las simulaciones realizadas. 

Finalmente, se elaboran manuales técnicos y se prueban las funcionalidades del módulo 

con personal capacitado, evaluando su efectividad como herramienta de aprendizaje. 
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CAPITULO III 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL MÓDULO DE ENTRENAMIENTO 

En este capítulo se detallará el dimensionamiento de elementos tanto de la parte eléctrica como de 

la parte mecánica, con el fin de obtener las variables de diseño y la visualización de este mediante 

el diseño de los circuitos y la parte estructural del sistema para posteriormente aplicarlas en el 

montaje del módulo de entrenamiento para variadores de frecuencia. 

3.1 Cálculos y selección de elementos electrónicos 

3.1.1 Selección de breaker bifásico 

Para determinar el valor del breaker bifásico a utilizar, es necesario calcular la potencia total 

consumida por todos los dispositivos eléctricos y electrónicos presentes en el sistema, tal como se 

detalla en la tabla 6: 

Tabla 6. Potencia consumida por el sistema [68] 

Dispositivo  Cantidad  Potencia 

Fuente de alimentación 1 75 W 

Motor 1 559.5 W 

Potencia Total 634.5 W 

 

Después se procede a calcular la intensidad de corriente que consume el motor que se encuentra 

conectado en conexión estrella, el cual a través del variador se calcula con la ecuación 1: 

𝐼௏௔௥௜௔ௗ௢௥ =
௉೘೚೟೚ೝ

௏∗√ଷ∗ୡ୭ୱ థ
     (1) 

Donde 

Pmotor=559.5 W 

V=220ௗ 

Cos ϕ=0.79 
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Sustituyendo con la ecuación 1: 

𝐼௏௔௥௜௔ௗ௢௥ =
0.5595 𝑘 𝑉𝐴

220 𝑉 ∗ √3 ∗ cos 0.79
 

𝐼௏௔௥௜௔ௗ௢௥ =
559.5

381.01
≈ 1.7 𝐴 

Después se procede a calcular la intensidad de corriente eléctrica de la Fuente de alimentación 

mediante la ecuación 2: 

 

𝑃ி௨௘௡௧௘ = 𝑉 ∗ 𝐼ி௨௘௡௧௘      (2) 

𝐼ி௨௘௡௧௘ =
𝑃ி௨௘௡௧௘

𝑉
 

𝐼ி௨௘௡௧௘ =
75 𝑊

220 𝑉
 

𝐼ி௨௘௡௧௘ ≈ 0.34 𝐴 

Sumamos ambas corrientes para tener el consumo total del sistema 

𝐼்௢௧௔௟ = 𝐼௏௔௥௜௔ௗ௢௥ + 𝐼ி௨௘௡௧௘ 

𝐼்௢௧௔௟ = 1.7 𝐴 + 0.34 𝐴 

𝐼்௢௧௔௟ = 2.04 𝐴 

El breaker bifásico más cercano estándar sería de 6 A, ya que cubre holgadamente los 2.04 A 

calculados. 

3.1.2 Selección de fusibles de protección  

Para determinar el valor de fusibles de protección a utilizar, es necesario calcular la potencia total 

consumida por todos los dispositivos eléctricos y electrónicos presentes en el sistema, tal como se 

detalla en la tabla 7: 
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Tabla 7. Potencia consumida por el sistema [70] 

Dispositivo  Cantidad  Potencia 

Pantalla HMI Delta de 4” 1 7.2 W 

PLC Delta DVP-20SX2 1 12 W 

Potencia Total 19.2 W 

Mediante el uso de la ecuación 2 obtenemos la corriente del sistema: 

𝐼 =
19.2

24
= 0.8 𝐴 

Según Salvatierra, la capacidad nominal del fusible eléctrico debe estar comprendida entre 1,25 

veces la corriente de la carga y la corriente máxima que el conductor puede manejar de forma 

segura [30]. 

Para ello se hace uso de la ecuación 3: 

I୤୳ୱ୧ୠ୪ୣ ∈ ൣ1.25 ⋅ I୲୭୲ୟ୪ ୡୟ୰୥ୟ,  I୫ୟ୶. ୡ୭୬ୢ୳ୡ୲୭୰൧    (3) 

Con los datos: 

ITotal carga=0.8ௗA, que es la suma de la corriente nominal del HMI y el PLC. 

IFusible=1.25⋅0.8=1.0ௗA. 

Por lo tanto, el fusible debe estar en el rango: 

𝐼௙௨௦௜௕௟௘ ∈ [1.0𝐴,  7.0𝐴] 

Con un conductor AWG 18 y una carga total de 0.8 A, se utilizan fusibles de 1 A para proteger 

individualmente la pantalla HMI y el PLC, cumpliendo criterios técnicos y protegiendo el cable.  

3.2 Diseño de la circuitería para los diferentes componentes 

3.2.1 Conexión de alimentación del Variador de Frecuencia 

El variador de frecuencia SINEE Em730 tiene la capacidad de trabajar con dos y tres fases de 

alimentación en este caso lo realizaremos con dos fases de alimentación como lo muestra la figura 

14: 
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Figura 14. Conexión de alimentación de VDF 

 

Es importante tomar en cuenta la función que tiene cada uno de los terminales con la finalidad de 

realizar las conexiones de manera adecuada, las descripciones de cada una de las funciones se 

encuentran detalladas en la tabla 8. 

Tabla 8. Características conector de alimentación [68] 

Descripción de terminales potencia de VDF 

 

Pin Función 

PB Terminales de resistencia de frenado 

+ Terminales de bus DC 

- Terminales de bus DC 

R/L1 Terminales de entrada de corriente alterna trifásica 

S/L2 Terminales de entrada de corriente alterna trifásica 

T/L3 Terminales de entrada de corriente alterna trifásica 

U Terminales al motor 

V Terminales al motor 

W Terminales al motor 

 

L1 L2 
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3.2.2 Conexión de alimentación PLC y HMI 

El sistema de conexión diseñado para el módulo incluye la configuración específica de la 
alimentación de los equipos, asegurando su correcto funcionamiento y distribución energética. 
Este diseño permite una integración eficiente y organizada de los componentes, facilitando tanto 
el monitoreo como el mantenimiento del sistema. La disposición de las conexiones y la 
alimentación de los dispositivos se detalla en la Figura 15, donde se pueden observar los elementos 
involucrados en el esquema.  

 

Figura 15. Diagrama de alimentación 

3.2.3 Conexión maestro-esclavo de HMI, VDF y PLC 

La conexión de este caso se realizará mentide bus RS-485 y protocolo MODBUS-RTU según 

describe la figura 16: 

 

Figura 16. Red de comunicación con protocolo MODBUS-RTU y bus RS-485. [68] 

Este tipo de configuración se caracteriza por su simplicidad y robustez, siendo ampliamente 

utilizada en aplicaciones industriales para la integración de dispositivos. El protocolo MODBUS-

RTU es un estándar abierto que permite la comunicación entre diferentes equipos de 

automatización, facilitando la interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes. [68] 

L1 L2 
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3.2.4 Diagrama de comunicación del sistema 

En esta configuración, el HMI se establece como el maestro de la red, encargado de gestionar la 

comunicación y enviar comandos a los dispositivos esclavos. [71] Por su parte, el VDF y el PLC 

operan como esclavos, respondiendo a las solicitudes del maestro y proporcionando información 

relevante, como estados operativos o datos de proceso, como muestra la figura 17. 

 

Figura 17. Diagrama de comunicación del sistema 

3.2.5 Diagrama de conexiones de control entre PLC y Variador de Frecuencia  

Con la comunicación establecida entre el PLC y el VDF, es posible implementar conexiones 

adicionales entre ambos dispositivos para optimizar su integración y funcionalidad, como se ilustra 

en la Figura 18. 

 

Figura 18. Conexión del Variador y el PLC 

3.3 Análisis de cargas  

Para la generación del diseño de la estructura del módulo se consideraron factores como la fuerza 
ejercida en la placa y la manera de estabilizarlo. 

Protocolo 
MODBUS-RTU 
y bus RS-485 
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3.3.1 Cálculos estructurales 

La estructura del módulo se realizó con tubo cuadrado de una pulgada con un espesor de 1.5 

milímetros. Se calculó el factor de seguridad, considerando los esfuerzos generados conforme a 

las medidas detalladas en la Figura 19. 

 

Figura 19. Medidas de la estructura 

 

Primero punto se calcula el peso propio de la estructura con los datos otorgados por el proveedor, 

mostrados en la Figura 20. 

 

Figura 20. Datasheet tubo cuadrado [35] 

La masa de la estructura se determinará mediante una regla de tres para la cantidad de metros 

utilizados, en donde según el catálogo el peso del tubo es de 1.15 kilogramos por metro de tubo. 

𝑚𝑎𝑠𝑎 =  𝑚௎௧௜௟௜௭௔ௗ௢௦ ∗ 𝜌௧௔௕௟௔                                                    (4) 
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𝑚𝑎𝑠𝑎 =  2.24(𝑚) ∗ 1.15(
𝐾𝑔

𝑚
) 

𝑚𝑎𝑠𝑎 =  2.57 𝐾𝑔 

Obteniendo el valor de la masa se calcula el peso correspondiente de la estructura. 

𝜌 =  𝑚 ∗ 𝑔                                                                 (5) 

𝜌 =  2.57 (𝐾𝑔) ∗  9.81 (
𝑚

𝑠ଶ
) 

𝜌 = 25.21 𝑁  

Donde:  

- P= peso/fuerza  

- m= masa  

- g= gravedad 

Además, la estructura cuenta con dos planchas, de tol galvanizado con un espesor de 1.4 milímetros 

de acero A36, por lo que a partir de la Figura 21 se determina la masa correspondiente para el área. 

 

 

Figura 21. Datasheet de la plancha [36] 

Se realiza el cálculo respectivo del peso de las planchas de tol utilizando los datos obtenidos en la 
Figura 21. 

𝑚ே௢௠௜௡௔௟ =  
௣௘௦௢ಿ೚೘೔೙ೌ೗∗á௥௘௔ೝ೐೜ೠ೐ೝ೔೏ೌ

á௥௘௔೟ೌ್೗ೌೞ
     (6) 
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𝑚ே௢௠௜௡௔௟ =  
33.91 (

𝐾𝑔
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎

) ∗ (0.0684 (𝑚ଶ) + 0.084 (𝑚ଶ))

2.88 (𝑚ଶ)
 

𝑚ே௢௠௜௡௔௟ =  1.79 𝐾𝑔 

Utilizando la ecuación 5, se obtiene un peso de 17.55 N. 

Debido a que los pesos encontrados son parte de una misma estructura, se procede a realizar la 

suma correspondiente. 

𝑃௘௦௧௥௨௧௨௥௔ = 𝑃ଵ + 𝑃ଶ + ∙∙∙ +𝑃௡                                                 (7) 

𝑃௘௦௧௥௨௧௨௥௔ =  25.21 𝑁 + 17.55 𝑁 

𝑃௘௦௧௥௨௧௨௥௔ = 42.76 𝑁 

Posteriormente, se calculó el peso del equipo montado en la estructura, como se muestra en la tabla 

9. 

Tabla 9. Cálculo de la masa total del equipo montado. 

Producto  Cantidad  Peso (Kg) Gravedad Fuerza (N) 

Fuente De Poder 24 VDC 1 0.29 

9.81 

2.84 

PLC Delta Modelo DVP SX2 1 0.2 1.96 

Porta Fusibles 2 0,06033 0.59 

Breaker Riel 1 0,261 2.56 

Variador de Frecuencia 1HP-0.75 1 1.2 11.77 

HMI 4” 1 0.5 4.9 

Fuerza Total 24.62 N 

 

Se determinó que el elemento crítico de la estructura es la barra inferior señalada en la Figura 20, 
en donde ejerce una fuerza distribuida sobre ella. Sin embargo, para el análisis se trabajará con una 
fuerza puntual como se muestra en la Figura 22. 
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Figura 22. Diagrama de esfuerzos en el elemento crítico 

Se calcula la fuerza total aplicada en el elemento crítico utilizando la ecuación 7, obteniendo de 

esta manera una fuerza total de 67.38 N. 

Dado esto, se calculan el esfuerzo de flexión, en donde se calcula las reacciones a partir de la 

sumatoria de momentos. 

∑ 𝑀஺ = 0       (8) 

𝑃ଵ(
𝐿

2
) − 𝑅஻(𝐿) = 0 

67.38 (𝑁)(
300 (𝑚𝑚)

2
) − 𝑅஻(300 (𝑚𝑚)) = 0 

𝑅஻ =  33.69 𝑁𝑚𝑚 

Donde:  

- P1 = Fuerza total  

- L = Longitud total de la barra  

- RB = reacción en B 

Debido a que la fuerza se encuentra a la misma distancia de la reacción en A y la reacción en B, la 

reacción en A será la misma que la reacción en B. 

En la figura 23 se realiza el diagrama de fuerzas en donde se obtiene que: 

𝐿

2
 

𝐿

2
 

𝐿 
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Figura 23. Diagrama de fuerzas cortantes. 

 

A partir del diagrama de fuerzas se calcula el área para generar el diagrama de momentos, dando 

de esta manera lo siguiente: 

À𝑟𝑒𝑎 =  𝑏 ∗  ℎ           (9) 

À𝑟𝑒𝑎 = 150(𝑚𝑚) ∗ 33.69 

À𝑟𝑒𝑎 =  5053.5 

Donde:  

- b = base  

- h = altura 

Los datos serán los mismos para el área 2, por lo que en la Figura 24 se muestra el diagrama de 

momentos. 

 

Figura 24. Diagrama de momentos. 
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De esta manera se procede a calcular el esfuerzo a la compresión, cabe aclarar que el valor de la 

inercia del tubo cuadrado se encuentra en la  

Figura 20 con un valor de 0.69 cm4. 

𝜎௥௘௔௟ =
ெ∗஼

ூ
            (10) 

𝜎௥௘௔௟ =
5053.5 𝑁𝑚𝑚 ∗ 11 𝑚𝑚

6900 (𝑚𝑚ସ)
 

𝜎௥௘௔௟ = 8.05 𝑀𝑃𝑎 

Se calcula el factor de seguridad teniendo en consideración que el material del tubo es el acero 

AISI A36 por lo que tiene una resistencia a la fluencia de σy= 250 MPa. 

𝐹ௌ =
஢ೊ

஢ೃ೐ೌ೗
                (11) 

𝐹ௌ =
250 MPa

8.05 𝑀𝑃𝑎
  

𝐹ௌ =  31.05 

3.3.2 Cálculo de la sección mínima requerida 

Para calcular la sección mínima requerida, se utilizó la fórmula adecuada, garantizando el 
cumplimiento de las condiciones de carga y seguridad estructural. 

𝜎 =  
ெ௖

ூ
=

ெ

ௌ
                 (12) 

𝜎 ≈  0.6 σ௒ 

𝑆 =  
𝑀

0.6σ௒
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𝑆 =  
5053.5 𝑁𝑚𝑚

0.6 ∗ (250𝑀𝑃𝑎)
 

𝑆 = 0.03369 𝑐𝑚ଷ 

Con base en el valor de la sección mínima requerida, se puede asegurar que el un tubo cuadrado 
de acero A36 con dimensiones de 20 x 20 mm y un espesor de 2 mm, cuya sección mínima es de 
0.69 cm3, asegura un factor de seguridad aceptable.  

3.4 Simulación de la estructura 

Para el desarrollo de la simulación se utilizó el software SolidWorks en donde se colocaron los 

esfuerzos que posee la estructura, como se puede observar en la Figura 25, en donde se analiza el 

elemento crítico. 

 

Figura 25. Análisis estructural. 

 

Posteriormente, en la Figura 26 se muestra el factor de seguridad calculado por el software, donde 

muestra que el valor es de 34. 

 

Figura 26. Factor de seguridad 
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A partir de esto, se compara con los valores calculados, donde el esfuerzo bajo flexión calculado 

es de 8.05 MPa y el simulado es de 7.3 MPa, por lo que se corrobora que el análisis matemático 

se realizó correctamente. Al igual con el factor de seguridad, ya que en el calculado se obtuvo un 

valor de 31.05 y el valor obtenido en la simulación es de 34, por lo que la estructura cuenta con el 

dimensionamiento correcto y apto para soportar los esfuerzos correspondientes. Posteriormente, 

se realizó la simulación de toda la estructura aplicando los esfuerzos correspondientes como se 

puede observar en la Figura 27. 

 

Figura 27. Análisis estructural completo 

3.5 Montaje y puesta en marcha 

Una vez diseñado y simulado, se procede con la construcción e implementación del módulo a partir 
de los elementos detallados en la tabla 10. 

Tabla 10. Elementos utilizados en el módulo 

Equipos  
Elementos Descripción Cantidad  
PLC Delta DVP20SX2 1 

Fuente alimentación Delta DRL-24V120W1EN 1 
HMI Delta DOP-103WQ 1 

Variador de Frecuencia  EM730-1R5-2B 1 
Motor  SIEMENS 0.75HP 1 

Insumos y Materiales  
Cable UTP Cable UTP Cat6 (8 Pares) 1 mtr 

Estaño Estaño de 0.8 mm 1 mtr 
Pasta para Soldar  Pasta de suelda 1 

Canaleta Ranurada 25x25 mm 1.2 mtrs 

Riel Din 
Riel DIN 35 mm Acero 

Perforado 
0.5 mtrs 

Alambre flexible AWG 18 Alimentación y conexiones 10 mtrs 
Alambre Flexible AWG 14 Conexión de potencia motor 3 mtrs 
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Bornera de riel 
Borneras de conexión para 

cable 12 – 22 AWG 
6 

Topes de riel Separador de borneras 5 
Fusibles Fusibles de 4A 2 

Prota Fusibles Porta fusibles para Riel DIN 2 

Breaker bifásico para riel 
Breaker 220 V a 6A EBASEE 

EBS6BN 
1 

Enchufe 220V 
Enchufe alimentación circuito 

de 220VAC 
1 

Tornillos M4 x 13mm Tornillo autoperforante 18 
 

Inicialmente se envió los planos que se pueden visualizar en los Anexos 1, 2 y 3 para que puedan 
realizar el proceso de armado de la estructura, corte y doblado de las planchas.  

Posteriormente, las piezas llegaron por separado para proceder con el montaje de la estructura con 
la utilización de Tornillos autoperforantes M4x13mm, como se muestra en la Figura 28.  

 

Figura 28. Ensamble estructura 

En la figura 29, se visualiza el proceso de montaje de cada uno de los dispositivos como se 
dimensionó en la simulación.  

 

Figura 29. Montaje componentes 
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Teniendo los componentes colocados en el módulo, como se muestra en la figura 30, se procede a 
realizar el cableado de los equipos, a partir de los diagramas de conexión detallados por los 
fabricantes de los equipos. 

 

Figura 30. Cableado de equipos 

Finalmente, se pondrá en marcha el módulo, como se muestra en la figura 31 para realizar las 
pruebas de funcionamiento de acuerdo con las guías que se encuentran presentes en el Anexo 4. 

 

Figura 31. Vista frontal del módulo de entrenamiento 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS Y RESULTADOS  

En este capítulo se realizará los análisis y exposición de los resultados obtenidos a partir de la 
implementación del módulo, con el fin de determinar la eficiencia del módulo de entrenamiento 
en cuanto a su operación y facilidad de manejo. 

4.1 Análisis económico 

A partir de los elementos utilizados en el montaje del módulo, se detallan los costos de material 
eléctrico, estructura y costos directos e indirectos por servicio 

4.1.1. Costo estructura  

Al ser un proyecto financiado por la Empresa, se solicitó realizar el diseño mecánico de la 
estructura para ser enviado a un aliado que se encarga de realizar el módulo de acuerdo con las 
especificaciones detalladas en los planos presentados en los anexos 1, 2 y 3. Este proceso ya 
incluye los gastos de materiales como: tubo estructural, plancha de acero A36 y pintura 
electrostática, dando como resultado un valor total de 150.00 $.  

4.1.2. Costo material eléctrico y electrónico  

En la tabla 11 se puede observar los elementos eléctricos y electrónicos utilizados en el módulo 
con su respectivo precio.  

Tabla 11. Costos materiales eléctricos y electrónicos 

Análisis Financiero 

Componente Cantidad  P. unitario ($) P. total ($) 

Canaleta ranurada 1 12.50 12.50 

Riel DIN 35mm 1 3.75 3.75 

Porta fusible 2 3.85 7.7 

Breaker 2P 6ª 1 12.00 12.00 

Paquete Terminal T/Puntera 18 AWG (100 u) 1 5.00 5.00 

Cable flexible 18 AWG 20 0.2 4.00 

HMI DOP-103WQ 1 300.20 300.20 

Fuente DRL-24V120W1EN 1 53.90 53.90 

Variador Monofásico 200 - 240 VAC 1hp-0.75 1 284.51 284.51 

PLC Delta Modelo DVP SX2 8ED 1 330.00 330.00 

Bornera Riel_2 Nivel 4mmì 30A 10AWG 10 0.65 6.50 
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Terminal Puntera Simple 18 Amar (100u) 1 2.32 2.32 

Borneras de 4mm  6 0.65 3.9 

    

    

Subtotal 1023.28 

IVA (15%) 153.94 

Valor Total 1180.22 

 

4.1.3. Costos de mano de obra directa  

En la tabla 12 se muestran los costos de la mano de obra directa. 

Tabla 12. Costo mano de obra directa 

Análisis Financiero  

Componente Cantidad  P. unitario ($) P. total ($) 

    

Ingeniería (horas) 240 6.00 1440.00 

    

Subtotal 1440.0 

IVA (15%) 216.00 

Valor Total 1656.00 

 

4.1.4. Costos indirectos 

En la tabla 13, se justifican los costos indirectos presentes en la fabricación del módulo de 
entrenamiento. 

Tabla 13. Costos indirectos 

Análisis Financiero  

Componente Cantidad  P. unitario ($) P. total ($) 

Transporte y logística 1 20.00 20.00 
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Valor Total 20.00 

 

4.1.5. Resumen de costos  

En la tabla 14, se presenta el resultado total de los costos que se encuentran involucrados en el 
desarrollo del módulo.  

Tabla 14. Resumen de costos 

Resumen de costos  

Descripción  Valor general ($) 

Costo estructura  150.00 

Costos materiales eléctricos y electrónicos 1180.22 

Costo mano de obra directa 1656.00 

Costos indirectos 20.00 

Valor total 3006.22 

 

4.2 Encuestas  

Para poder conocer si el módulo cumple con ser amigable e intuitivo para los clientes de Ilusol 
Renova, se realizó una encuesta a los capacitados dividida en tres secciones: experiencia, calidad 
y mejora. Se puede ver las preguntas realizadas en el anexo 5. 

4.2.1. Claridad del Módulo  

El 100% de los encuestados encontró que el contenido expuesto en las guías fue claro, con un 80% 
calificándolo como "claro" y un 20% como "muy claro". Esto demuestra que las guías cumplen 
efectivamente su propósito de facilitar el aprendizaje.  

4.2.2. Interfaz  

En cuanto a la interfaz del módulo, el 100% de los participantes consideró que es intuitiva, 
distribuyéndose en un 80% como "intuitiva" y un 20% como "muy intuitiva". Este resultado 
destaca el diseño amigable y eficiente del sistema.  
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4.2.3. Utilidad del Módulo 

Respecto a la utilidad del módulo para reforzar conocimientos previos sobre servomotores, el 40% 
la calificó como "muy útil" y el 60% como "útil". Esto indica que el módulo satisface las 
necesidades de aprendizaje y complementa el conocimiento de los usuarios.  

4.2.4. Calidad de los Equipos  

El 20% de los encuestados evaluó la calidad de los equipos como "totalmente satisfactoria" y el 
80% como "bastante satisfactoria". Esto subraya que el módulo cumple ampliamente las 
expectativas técnicas, aunque podría optimizarse para alcanzar una percepción de excelencia total. 
4.2.5. Documentación  

Un 30% de los participantes calificó la documentación como "totalmente suficiente", mientras que 
un 70% la evaluó como "bastante suficiente". Aunque estos resultados son positivos, se identifica 
margen de mejora en términos de claridad y detalle.  

4.2.6. Precisión del Módulo  

Sobre las mediciones de torque, velocidad, el 30% de los usuarios indicó que el módulo siempre 
permitió realizar mediciones precisas, mientras que el 70% afirmó que generalmente lo hizo. 
Aunque se percibe un alto nivel de precisión, este aspecto podría mejorarse para brindar mayor 
confiabilidad.  

4.2.7. Confiabilidad  

La confiabilidad del módulo fue calificada como "excelente" por el 20% de los encuestados y 
como "muy buena" por el 80%. Esto evidencia que el módulo funcionó de manera consistente 
durante las sesiones prácticas.  

4.2.8. Satisfacción General  

En términos generales, el 30% de los usuarios se mostró "muy satisfecho" con la experiencia de 
aprendizaje ofrecida por el módulo, mientras que el 70% se declaró "satisfecho". Esto refleja una 
percepción altamente positiva.  

4.2.9. Recomendación  

El 50% de los participantes recomendaría "definitivamente" el módulo a otras personas, mientras 
que el otro 50% "probablemente" lo haría. Este nivel de recomendación subraya la efectividad del 
módulo como herramienta educativa. 

El módulo de entrenamiento ha demostrado un impacto significativo en la formación técnica de 
los usuarios, destacándose por su claridad, intuitividad, utilidad y confiabilidad. Sin embargo, 
aspectos como la documentación y la precisión presentan oportunidades de mejora para alcanzar 
estándares de excelencia aún mayores. Con una alta satisfacción general y una tasa de 
recomendación del 100%, este módulo se consolida como una herramienta esencial para el 
aprendizaje y la capacitación técnica. 
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4.3 Mantenimiento  

Se recomienda realizar los siguientes mantenimientos para prolongar la vida útil del módulo de 
entrenamiento.  

 Mantenimiento previo al uso del módulo 
 
Estas actividades deben realizarse antes de cada uso para garantizar un funcionamiento 
seguro y eficiente del módulo. 
 

 Inspección visual: 
 
Revisar las conexiones eléctricas entre el variador de frecuencia y el motor, 
asegurándose de que estén firmes y sin daños visibles (cables desgastados, flojos o 
expuestos). 
Verificar la carcasa del variador y del motor, comprobando que no haya suciedad 
excesiva, golpes o daños mecánicos. 
 

 Examen del variador de frecuencia: 
 
Comprobar que el variador esté libre de acumulación de polvo en sus rejillas de 
ventilación y que no haya obstrucciones en el ventilador. 
Inspeccionar los indicadores LED del variador para confirmar que no haya alarmas 
activadas antes de usar el sistema. 
 

 Revisión del motor: 
 
Inspeccionar el estado físico del motor, asegurándose de que no haya suciedad, 
vibraciones inusuales o ruido al encenderlo. 
Verificar que no haya señales de sobrecalentamiento o restos de aceite/lubricante 
en la superficie del motor. 
 

 Mantenimiento mensual 
 
El mantenimiento mensual se centra en una revisión más profunda del módulo y la limpieza 
para prevenir fallos y optimizar su rendimiento. 
 

 Revisión de conexiones eléctricas: 
 
Comprobar la firmeza y estado de las conexiones del motor y del variador (tornillos 
de terminales, cables de alimentación y salida). 
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 Limpieza del variador de frecuencia: 
 
Limpiar las rejillas de ventilación, el ventilador y la superficie del variador con aire 
comprimido seco y suave, evitando dañar los componentes internos. 
Asegurarse de que no haya polvo acumulado en los disipadores de calor. 
 

 Revisión del motor: 
 
Inspeccionar la alineación del motor con el eje acoplado (si aplica). 
Limpiar la carcasa y las rejillas del motor para eliminar polvo o residuos 
acumulados. 
Revisar las conexiones de tierra del motor para garantizar su seguridad. 
 

 Pruebas funcionales: 
 
Ejecutar una prueba básica de arranque y parada del motor desde el variador para 
comprobar que responde correctamente. 
Verificar que los parámetros configurados en el variador (frecuencia, corriente, 
velocidad) coincidan con las especificaciones del motor. 
 

 Mantenimiento trimestral 
 
Cada tres meses se deben realizar inspecciones y ajustes más detallados para garantizar la 
integridad del sistema. 
 

 Inspección interna del variador: 
 
Abrir el variador (siguiendo las recomendaciones del fabricante) para inspeccionar 
componentes internos, como condensadores, contactores y resistencias, verificando 
que no haya signos de quemaduras o corrosión. 
Revisar el estado del ventilador y reemplazarlo si presenta desgaste excesivo o falla. 
 

 Prueba de aislamiento del motor: 
 
Realizar una prueba básica de aislamiento del motor, asegurándose de que el equipo 
esté completamente desconectado de la fuente de alimentación y cumpliendo con 
todas las medidas de seguridad requeridas. Si es posible, girar manualmente el rotor 
utilizando la mano, verificando que se mueva libremente sin obstrucciones. Esto 
permitirá confirmar que el rotor no está bloqueado o atascado. Durante esta 
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inspección, es fundamental asegurarse de que no existan restos de suciedad, daños 
mecánicos o elementos externos que puedan afectar el giro del rotor. 
 

 Inspección del motor: 
 
Inspeccionar los cojinetes del motor y aplicar grasa lubricante si es necesario (según 
el manual del fabricante). 
Revisar los niveles de vibración del motor y corregir desequilibrios si los valores 
exceden los límites normales. 
 

 Verificación de protecciones: 
 
Probar los sistemas de protección del variador, como sobre corriente, sobre 
temperatura y sobrecarga, para confirmar que están operativos. 
 

 Mantenimiento anual 
 
El mantenimiento anual incluye una revisión exhaustiva y pruebas avanzadas del sistema 
completo. 
 

 Mantenimiento completo del variador de frecuencia: 
 
Sustituir componentes desgastados, como ventiladores o filtros de aire (si aplica). 
Realizar una limpieza interna detallada con aire comprimido seco. 
Verificar los módulos de potencia y las tarjetas electrónicas en busca de grietas, 
soldaduras débiles o componentes dañados. 
 

 Inspección profunda del motor: 
 
Desmontar el motor (si es necesario) para una limpieza interna y revisión detallada 
de bobinados. 
Realizar pruebas avanzadas, como análisis de vibración, prueba de resistencia de 
los bobinados y prueba de corriente. 
 

 Revisión de parámetros: 
 
Comprobar y reajustar los parámetros del variador de frecuencia para garantizar 
que se adapten a las necesidades del motor y la carga. 
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 Actualización de software: 
 
Si el variador incluye funciones programables, actualizar el firmware o software 
según las recomendaciones del fabricante. 
 

 Indicaciones importantes 
 

 Seguridad: 
 
Desconecte siempre el equipo de la alimentación eléctrica antes de realizar 
cualquier actividad de mantenimiento. 
Utilice equipo de protección personal (EPP), como guantes dieléctricos, gafas de 
seguridad y ropa aislante. 
 

 Documentación: 
 
Mantener un registro detallado de las actividades realizadas, indicando: 
 

o Fecha. 
o Actividades realizadas. 
o Resultados de pruebas. 
o Observaciones (problemas detectados, reparaciones realizadas, 

componentes reemplazados). 
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CONCLUSIONES 

 Los cálculos realizados mediante el software han permitido determinar que el diseño 
simulado presenta un factor de seguridad mínimo de 34 en su componente más crítico, muy 
por encima del valor mínimo requerido de 1.5. Esto confirma que la estructura es robusta 
y segura para soportar las cargas impuestas durante su funcionamiento, previniendo 
posibles daños estructurales a largo plazo y garantizando una larga y prolongada vida útil 
del módulo. 
 

 La implementación de este módulo ha demostrado un desempeño óptimo en sus 
operaciones, gracias al uso eficiente de una red de comunicación basada en el protocolo 
MODBUS-RTU y el bus RS-485, permitiendo la conexión de varios dispositivos en la 
misma red. Esta configuración establece una relación maestro-esclavo, donde el HMI actúa 
como maestro y el VDF y el PLC como esclavos, garantizando una comunicación segura 
y efectiva, incluso entre esclavos simultáneamente. Como resultado, el operador puede 
controlar de manera segura y sencilla los modos del VDF e integrar el PLC, lo que brinda 
la posibilidad de desarrollar nuevas prácticas de forma autónoma. 
 

 La elaboración de guías prácticas, son esenciales para que los usuarios se familiaricen con 
el funcionamiento de los equipos, ya sea de forma individual o en conjunto, de manera 
segura y eficiente. Según estudios, el uso de guías estructuradas puede mejorar hasta en un 
60% la comprensión técnica de los dispositivos y reducir en un 40% los errores operativos 
durante la fase de aprendizaje. Estas guías ofrecen prácticas definidas que no solo 
minimizan riesgos, sino que también permiten al usuario operar los equipos con mayor 
confianza y desarrollar nuevas aplicaciones según sus necesidades. Al combinar 
instrucciones claras con la integración de sistemas, se garantiza una comprensión más 
profunda, optimizando el rendimiento y fomentando un aprendizaje autónomo y seguro. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Considerar el uso de materiales más ligeros, como tubos cuadrados de otro tipo de aleación 
o material, para reducir el peso del módulo y facilitar su portabilidad, manteniendo al 
mismo tiempo la integridad estructural necesaria. 

 

 Crear vínculos estratégicos con universidades, centros de formación técnica y empresas del 
sector industrial. Estas asociaciones permitirán compartir conocimientos, ampliar la 
accesibilidad del módulo a diversos públicos y generar nuevas oportunidades para su 
aplicación en entornos educativos y profesionales. 
 
 

 Investigar la posibilidad de incluir dispositivos adicionales, como sensores inteligentes o 
interfaces de control avanzado. Esto permitirá aumentar la funcionalidad del módulo, 
mejorando su versatilidad y preparándolo para escenarios futuros relacionados con la 
automatización y la innovación tecnológica. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Plano de estructura 
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Anexo 2. Plano plancha inferior 
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Anexo 3. Plano plancha HMI 
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Anexo 4. Guías 
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Anexo 5. Encuesta 
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