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RESUMEN

El proyecto se centra en el desarrollo de un médulo didactico para la ensefianza de
sistemas de monitoreo de motores AC, dirigido a estudiantes de tecnologia en electromecanica.
El problema identificado es la falta de recursos practicos para comprender el monitoreo y el
diagnostico de fallos en motores de induccion. El objetivo general es disefiar y construir un
modulo que facilite la ensefianza practica de estas técnicas. La metodologia incluye el disefio y
construccién del médulo, implementacion de sensores de corriente, un sistema de adquisicién de
datos (DAQ) y un software de analisis.

Los resultados muestran que el mddulo permite la deteccion efectiva de fallos comunes en
motores AC mediante el andlisis de corriente del estator (MCSA). Las conclusiones indican que
el modulo didactico es una herramienta eficaz para mejorar la comprension y habilidades
practicas de los estudiantes en el monitoreo de motores AC.

Palabras clave: mddulo didactico, monitoreo de motores AC, analisis de corriente del

estator, diagndstico de fallos, educacion en electromecanica.
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ABSTRACT

The project focuses on the development of a didactic module for teaching AC motor
monitoring systems, aimed at electromechanical technology students. The problem identified is
the lack of practical resources to understand the monitoring and diagnosis of failures in induction
motors. The general objective is to design and build a module that facilitates the practical
teaching of these techniques. The methodology includes the design and construction of the
module, implementation of current sensors, a data acquisition system (DAQ) and analysis
software.

The results show that the module allows effective detection of common faults in AC motors
through stator current analysis (MCSA). The conclusions indicate that the teaching module is an
effective tool to improve students' understanding and practical skills in monitoring AC motors

Keywords: teaching module, AC motor monitoring, stator current analysis, fault diagnosis,

electromechanical education.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La evolucidn tecnoldgica en el ambito de la ingenieria electromecanica ha impulsado la
necesidad de sistemas avanzados de monitoreo de motores AC. Los motores de corriente alternan
(AC) son fundamentales en una amplia gama de aplicaciones industriales debido a su eficiencia y
versatilidad. Segun (Lopez 2023), el monitoreo efectivo de estos motores puede mejorar
significativamente la productividad y reducir los costos operativos al prevenir fallas inesperadas.

El avance en las tecnologias de monitoreo ha permitido el desarrollo de sistemas mas
precisos y fiables. Estos sistemas integran sensores y software avanzado que permiten la
supervision en tiempo real del rendimiento del motor. (Musso s.f.) destaca que la
implementacion de tecnologias de monitoreo basadas en el Internet de las Cosas ha
revolucionado la forma en que se gestionan los motores AC, proporcionando datos valiosos para
el mantenimiento predictivo.

En los Gltimos afios, se han realizado diversos estudios y proyectos enfocados en el
monitoreo de motores AC. Por ejemplo, la investigacion de (Pesantes 2024) desarroll6 un
sistema de monitoreo basado en sensores inteligentes que mejoré la deteccidn de anomalias en
motores industriales. Ademas, el proyecto de (Catota 2024) implement6 un modulo didactico
para la ensefianza de estas tecnologias en instituciones educativas, demostrando su efectividad en
el proceso de aprendizaje.

La implementacion de modulos didacticos para la ensefianza de sistemas de monitoreo de
motores AC es crucial para formar profesionales capacitados en el manejo y mantenimiento de
estos sistemas. La educacion practica y basada en tecnologia de vanguardia no solo mejora la

comprension tedrica, sino que también prepara a los estudiantes para enfrentar los desafios del



entorno industrial moderno. Este enfoque educativo es esencial para el desarrollo de
competencias técnicas y la innovacion en el campo de la electromecanica.

El estudio y la implementacion de sistemas de monitoreo de motores AC estan
directamente relacionados con la carrera de electromecanica, ya que abordan areas claves como
la automatizacion, el control de procesos y el mantenimiento industrial. La creacion de un
modulo didactico especifico para esta materia no solo enriquecera el curriculo académico, sino
que también proporcionara a los estudiantes herramientas practicas y conocimientos

actualizados, esenciales para su desempefio profesional en la industria electromecanica.



1.1. PROBLEMA

En el contexto educativo actual de la carrera de electromecanica, se ha identificado una
brecha significativa en la formacion practica y tedrica relacionada con los sistemas de monitoreo
de motores AC. A pesar de la creciente importancia de estas tecnologias en la industria, muchos
programas académicos aun no han incorporado médulos especificos que aborden de manera
integral el monitoreo y diagnostico de estos motores. Esta carencia genera varios inconvenientes
y limitaciones.

Uno de los principales problemas es la insuficiente preparacion de los estudiantes para
enfrentar las demandas tecnoldgicas del mercado laboral. Sin un conocimiento profundo y
practico de los sistemas de monitoreo, los futuros profesionales pueden encontrarse en
desventaja al intentar implementar soluciones eficientes y mantener la operatividad de los
motores AC en entornos industriales. Esto no solo afecta su competitividad profesional, sino que
también impacta negativamente en las empresas que requieren personal calificado para mantener
altos niveles de productividad y reducir tiempos de inactividad.

Ademas, la falta de recursos didacticos actualizados limita la capacidad de los docentes
para impartir conocimientos avanzados sobre el tema. La ausencia de un médulo didactico
especifico impide la realizacion de préacticas que simulen condiciones reales de monitoreo y
diagnostico, lo que resulta en una formacion tedrica que, aungue solida, carece de la
aplicabilidad necesaria en el ambito profesional. Esta situacion genera insatisfaccion tanto en
estudiantes como en educadores, quienes ven la necesidad de contar con herramientas y métodos

de enseflanza mas efectivos.



1.2.  JUSTIFICACION

En el &mbito académico, la incorporacion de un modulo didactico especifico para la
ensefianza de sistemas de monitoreo de motores AC es esencial para garantizar una formacion
integral y de alta calidad en la carrera de electromecanica. La educacién moderna debe ir mas
alla de la teoria, proporcionando a los estudiantes oportunidades practicas que les permitan
aplicar sus conocimientos en situaciones reales. Este enfoque no solo enriquece el aprendizaje,
sino que también prepara a los estudiantes para enfrentar los desafios tecnologicos del siglo XXI.
Un modulo didactico bien disefiado facilita la comprension de conceptos complejos y promueve
el desarrollo de habilidades criticas y analiticas necesarias para el éxito profesional en el campo
de la electromecénica.

Desde una perspectiva tecnologica, el avance constante en los sistemas de monitoreo de
motores AC exige que los futuros profesionales estén bien equipados con conocimientos
actualizados y con habilidades practicas. La rapida evolucion de tecnologias como el Internet de
las Cosas, la inteligencia artificial y el analisis de datos aplicados al monitoreo industrial ha
transformado la forma en que se gestionan y mantienen los motores AC. La implementacion de
un moédulo didactico que incorpore estas tecnologias emergentes es crucial para asegurar que los
estudiantes estén al tanto de las Gltimas innovaciones y sean capaces de utilizar herramientas
modernas para mejorar la eficiencia y la confiabilidad en aplicaciones industriales. Este enfoque
no solo responde a las necesidades actuales del mercado laboral, sino que también fomenta una

cultura de innovacion y mejora continua.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

. Desarrollar un modulo didactico efectivo para la ensefianza de sistemas de
monitoreo de motores AC, que mejore la formacion practica y tedrica de los estudiantes
de la carrera de electromecénica, alinedndose con las demandas tecnolégicas y laborales
actuales.

1.3.2. Objetivos especificos

. Disefiar y elaborar un médulo didactico que integre las tecnologias
emergentes en el monitoreo de motores AC, tales como el Internet de las Cosas,
inteligencia artificial y anélisis de datos.

. Implementar el médulo didactico en el curriculo de la carrera de
electromecanica, proporcionando a los estudiantes herramientas y conocimientos
practicos para el monitoreo y diagnéstico de motores AC.

. Evaluar la efectividad del médulo didactico mediante una prueba de
funcionamiento para el desempefio académico y practico de los estudiantes antes y
después de su implementacion.

1.4, METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

o Investigacion y Seleccion de Tecnologias
o Desarrollo de Materiales Didacticos
o Prueba y Validacion del Modulo

o Integracion Curricular



o Capacitacion de Docentes

o Implementacion en el Aula

o Disefio del Estudio Comparativo
o Recopilacion de Datos

o Anélisis de Resultados

. Ajustes y Mejora Continua

1.4.2. Técnicas

Revision Bibliografica y Anélisis Documental. - La revision bibliogréfica es una
técnica fundamental en la investigacién académica que permite obtener una comprension
profunda y actualizada del estado de arte en un area especifica. El analisis documental
complementa esta técnica al facilitar la organizacion y clasificacion de la informacion recopilada.
(Iglesias 2004)

Esta técnica se utilizo para identificar y seleccionar las tecnologias emergentes mas
relevantes en el monitoreo de motores AC. Ademas, permitié comprender los conceptos tedricos
y metodologias existentes sobre la deteccion y diagndstico de fallos en motores de induccion.

Se aplico en la fase inicial del proyecto para desarrollar una base tedrica sélida que
fundamentara el disefio del médulo didactico. Se revisaron articulos, libros y estudios recientes
para asegurar la incorporacion de informacion actualizada y pertinente en el desarrollo del
modulo.

Disefio Instruccional. - es un proceso sistematico que se utiliza para desarrollar

materiales educativos y experiencias de aprendizaje de manera efectiva y eficiente (Carrillo s.f.) .



Esta técnica es crucial para asegurar que los contenidos educativos sean claros, organizados y
alineados con los objetivos de aprendizaje.

Se utilizo para estructurar y desarrollar el médulo didactico, asegurando que los
contenidos fueran presentados de manera coherente y pedagdgicamente efectiva. Esta técnica
garantizo que los estudiantes pudieran comprender y aplicar los conocimientos sobre el
monitoreo de motores AC de manera efectiva.

Se implemento durante la fase de desarrollo del médulo didactico. Incluyd la creacion de
guias tedricas, presentaciones, videos tutoriales y actividades préacticas que facilitaran el
aprendizaje de los estudiantes. El disefio instruccional aseguré que cada componente del médulo
estuviera alineado con los objetivos especificos del proyecto.

1.4.3. Métodos

El método experimenta: Para esto se disefi6 un médulo didactico en el cual se utilizd un
Controlador Logico Programable (PLC) que es un dispositivo esencial en la automatizacion
industrial debido a su capacidad de controlar y monitorear procesos de manera precisa y fiable.
Los PLC son ampliamente utilizados para tareas que requieren alta precision y fiabilidad en
ambientes industriales dificiles, debido a su robustez y flexibilidad.

Por otra parte, también se utilizé un variador de frecuencia en el cual nos permite
modificar la velocidad del motor (rpm) por medio de un potenciémetro y calibrar al
requerimiento de la necesidad.

Explicacion del Uso: En el desarrollo del proyecto, se implement6 un PLC y un variador
de frecuencia para monitorear y controlar motores AC. El PLC fue programado para recibir datos

de varios sensores instalados en el motor y en su entorno. Estos sensores incluian dispositivos



para medir corriente, voltaje, los datos recolectados fueron procesados por el PLC para detectar
cualquier condicion anomala, como sobrecargas.

Método de analisis de Vibraciones mediante Acelerometros

El andlisis de vibraciones es una técnica de diagnostico ampliamente utilizada para
detectar fallos mecanicos en motores y otros equipos rotativos. Ademas, el andlisis de
vibraciones puede identificar problemas como desalineaciones, desequilibrios y fallos en los
rodamientos antes de que provoquen fallos catastréficos.

Explicacién del Uso:

En este proyecto, se utilizaron acelerometros montados en varios puntos criticos del
motor para medir las vibraciones generadas durante su operacion. Los datos de vibracién fueron
enviados al PLC, que los procesaba y analizaba en tiempo real.

El programa del PLC incluia algoritmos especificos para comparar las frecuencias de
vibracion medidas con los valores de referencia. Si se detectaban frecuencias andmalas que
indicaran un posible fallo mecanico, el PLC generaba una alerta y activaba medidas correctivas.
Por ejemplo, si se detectaba una vibracion excesiva que pudiera indicar un desequilibrio, se

podria reducir la velocidad del motor mediante un VFD integrado, evitando asi dafios mayores.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El monitoreo de motores de corriente alterna (AC) es una practica esencial en la industria
para garantizar la operatividad y eficiencia de los sistemas eléctricos (Castelli 2007). Los
motores AC son ampliamente utilizados debido a su robustez y versatilidad, y su monitoreo
continuo permite la deteccion temprana de fallos, lo que puede prevenir paradas inesperadas y
costosas.

Importancia del Monitoreo de Motores AC El monitoreo de motores AC es crucial
para mantener la fiabilidad y el rendimiento 6ptimo de las operaciones industriales (MCB 2024).
La deteccion temprana de fallos permite una intervencion rapida, minimizando el tiempo de
inactividad y los costos de reparacion.

El monitoreo eficiente de motores AC es una préctica indispensable en la industria
moderna. La integracién de tecnologias emergentes como 10T e IA en los sistemas de monitoreo
proporciona una ventaja significativa, mejorando la fiabilidad y eficiencia operativa.

Importancia de los Modulos Didacticos en la Educacién Técnica Los modulos
didacticos son herramientas esenciales en la educacién técnica, ya que proporcionan una
estructura coherente para la ensefianza de conceptos complejos y habilidades practicas. Estos
maodulos facilitan un aprendizaje activo y centrado en el estudiante, mejorando la retencion del
conocimiento y la aplicacién préctica (Equipo Editorial eLearning 2023).

El desarrollo de médulos didacticos bien disefiados es crucial para la educacion técnica.
Estos modulos deben ser dindmicos, interactivos y alineados con las necesidades educativas

actuales. La implementacion de estrategias de ensefianza innovadoras y tecnologias emergentes
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puede mejorar significativamente el aprendizaje y la preparacion de los estudiantes para el
mercado laboral.

Introduccion al Variador de Frecuencia

Un variador de frecuencia (VFD, por sus siglas en inglés) es un dispositivo electrénico
que se utiliza para controlar la velocidad y el torque de los motores eléctricos, especialmente los
motores de corriente alternan (AC). Al ajustar la frecuencia y el voltaje suministrados al motor,
el VFD permite un control preciso del rendimiento del motor, mejorando la eficiencia energética
y el control del proceso (WATTCO 2024).

Funcionamiento del Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia convierte la corriente alterna de la red (AC) a corriente continua
(DC) a través de un rectificador. Posteriormente, la corriente continua se vuelve a convertir en
corriente alterna de frecuencia variable mediante un inversor. Este proceso permite ajustar la
frecuencia y el voltaje de salida, controlando asi la velocidad del motor (S&P 2024).

Monitoreo de Motores con Variador de Frecuencia

El monitoreo de motores AC mediante VFD implica la integracidn de sensores y sistemas
de diagnostico para supervisar diversos parametros operativos en tiempo real. Los principales
parametros monitoreados incluyen:

Velocidad del Motor: EI VFD proporciona lecturas precisas de la velocidad del motor,
que pueden ser utilizadas para asegurar que el motor funcione dentro de los rangos especificados.

Corriente y Voltaje: Monitorear la corriente y el voltaje suministrados al motor permite

detectar condiciones anormales, como sobrecarga o desequilibrio de fases.
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El uso de variadores de frecuencia en el monitoreo de motores AC no solo optimiza el
control y la eficiencia energética de los motores, sino que también mejora significativamente la
capacidad de diagnostico y mantenimiento predictivo. Al integrar VFD con sistemas de
monitoreo avanzados, se asegura un rendimiento 6ptimo y una mayor vida util de los motores,
aspectos esenciales en la formacion de los estudiantes de Electromecanica para prepararlos para
los desafios del entorno industrial moderno (Sanchez 2024).

Introduccion al PLC

Un Controlador Ldgico Programable (PLC) es un dispositivo digital utilizado en
automatizacion industrial para controlar procesos y maquinas. Su robustez, flexibilidad y
capacidad para operar en entornos industriales dificiles lo convierten en una herramienta esencial
para el control y monitoreo de motores eléctricos. Los PLC pueden ser programados para realizar
una variedad de funciones, desde operaciones ldgicas simples hasta complejas tareas de control y
monitoreo (ATS 2023).

Arquitectura del PLC

La arquitectura basica de un PLC consta de varios componentes clave:

Unidad Central de Procesamiento (CPU): Es el cerebro del PLC, responsable de
ejecutar el programa de control almacenado en su memoria.

Madulos de Entrada/Salida (1/0): Permiten al PLC interactuar con el entorno externo,
capturando sefiales de sensores (entradas) y controlando actuadores (salidas).

Memoria: Almacena el programa de control y los datos necesarios para su ejecucion.

Fuente de Alimentacidon: Suministra la energia necesaria para el funcionamiento del

PLC.
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Interfaces de Comunicacion: Permiten la comunicacion del PLC con otros dispositivos
y sistemas, como redes industriales y sistemas SCADA.

Funcionamiento del PLC en el Monitoreo de Motores

El uso de un PLC para el monitoreo de motores implica varias etapas de operacion:

Procesamiento de Datos: La CPU del PLC ejecuta el programa de control, que incluye
I6gica para procesar los datos recibidos. Esto puede involucrar la comparacion de los datos
actuales con umbrales predefinidos para detectar condiciones anormales.

Mantenimiento Predictivo: Al analizar continuamente los datos del motor, los PLC
pueden identificar patrones y tendencias que indiquen el desgaste o la inminencia de fallos,
facilitando el mantenimiento predictivo y reduciendo el tiempo de inactividad.

Aplicaciones Especificas en el Monitoreo de Motores

El PLC puede ser utilizado para varias aplicaciones especificas en el monitoreo de
motores, tales como:

Monitoreo de Corriente y Voltaje: Sensores de corriente y voltaje conectados al PLC
permiten monitorear continuamente estos parametros, detectando anomalias como sobrecargas o
desequilibrios de fase.

Control de Velocidad y Torque: Integrado con un variador de frecuencia (VFD), el
PLC puede ajustar la velocidad y el torque del motor en tiempo real, optimizando el rendimiento

y la eficiencia energética.
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2.1. ANTECEDENTES

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi es una institucion educativa publica en
Ecuador, dedicada a la formacidn de ingenieros y técnicos en diversas ramas de la tecnologia y la
ingenieria. Fundada en 1985, la ULEAM ha sido reconocida por su enfoque préactico y aplicado
en la educacion técnica y su fuerte vinculacion con la industria, pero hasta la actualidad no se ha
visto algun médulo didactico sobre motores AC. (ULEAM 2020)

El proyecto se ejecutard en la ULEAM, especificamente en la carrera de Tecnologia en
Electromecanica, esta carrera esta disefiada para proporcionar a los estudiantes una solida
formacion en el disefio, operacion, mantenimiento y monitoreo de sistemas electromecanicos.
Los estudiantes han recibido formacion tedrica y practica, lo que les permite aplicar los
conocimientos adquiridos en situaciones reales para el desarrollo de este médulo didactico.

2.2. TRABAJOS RELACIONADOS

El articulo cientifico "En sensores de corriente internos para circuitos integrados mixtos"
es de gran relevancia para mi tesis sobre sistemas de monitoreo de motores AC. Este estudio se
centra en los métodos de test estructurales aplicados a bloques digitales y modulos de memoria
para detectar defectos fisicos mediante la modelacion precisa del comportamiento eléctrico
asociado. La importancia radica en que la deteccion precisa de defectos es crucial para garantizar
la fiabilidad y eficiencia de los sistemas electronicos, principios que también se aplican en el
monitoreo de motores AC. La integracion de técnicas de disefio para facilitar el test de médulos
empotrados (DfT) y el uso de blogues autonomos para aplicar sefiales de test (BIST) son

enfoques que pueden ser adaptados en la implementacion de sistemas de monitoreo, mejorando
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la capacidad de diagndstico y mantenimiento predictivo en motores eléctricos, y enriqueciendo
asi el contenido préactico y tedrico de mi tesis.

El articulo cientifico "Metodologia de monitoreo, deteccion y diagnoéstico de fallos en
motores asincronos de induccion” es fundamental para mi tesis sobre el desarrollo de un médulo
didactico para la ensefianza de sistemas de monitoreo de motores AC. Segun (Castelli 2007)
detalla técnicas avanzadas de deteccion y diagnostico de fallos comunes en motores de
induccidén, como cortocircuitos, rodamientos dafiados, y desbalanceo en el rotor. Los avances y
resultados presentados proporcionan una base teorica sélida y metodologias précticas que pueden
ser adaptadas e incorporadas en el modulo didactico, mejorando asi la formaciédn practica y
tedrica de los estudiantes en la carrera de electromecanica.

El articulo cientifico "Adquisicidn de sefiales de corriente del motor de induccion
combinando fallos en la maquinaria rotativa y elaboracion de una guia de practica sobre
deteccidn de fallos por medio del AFCM" es fundamental para mi tesis sobre sistemas de
monitoreo de motores AC. Este estudio se centra en la adquisicion de sefiales de corriente
eléctrica del motor de induccion, simulando fallos en engranes, y desarrolla una guia préactica
para la deteccién de fallos mediante el Analisis de Frecuencia de Corriente de Motor (AFCM).
La relevancia radica en que proporciona una metodologia préactica y detallada para el diagnéstico
de fallos, lo cual es esencial para la formacion de estudiantes en la carrera de Electromecénica.
Este enfoque basado en la condicion mejora la comprension y habilidades practicas necesarias
para implementar sistemas eficientes de monitoreo y mantenimiento predictivo en motores AC.

(Chingal Imaicela 2018)
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El articulo cientifico "Modulo didactico para controlar nivel y caudal de agua, PLC y
algoritmo PID" es crucial para mi tesis sobre sistemas de monitoreo de motores AC. Este
proyecto presenta el disefio y construccion de un modulo didactico que facilita la comprension
practica de sistemas de control, instrumentacion, y algoritmos PID, integrando tecnologias como
PLC y SCADA. La relevancia de este articulo radica en su enfoque practico y su metodologia
para implementar y evaluar sistemas de control automatico. La similitud con mi tesis se
encuentra en la necesidad de desarrollar modulos didacticos que permitan a los estudiantes de
Electromecéanica adquirir habilidades practicas y teoricas en el monitoreo y control de sistemas
industriales complejos, mejorando asi su capacidad para implementar y mantener sistemas de

monitoreo de motores AC de manera eficiente. (Rogger 2019)



CAPITULO I11: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.10BJETIVO 1

Descripcion del Disefio:

El mddulo didactico se compone de un motor AC monofésico 220v, un variador de

frecuencia y un controlador ldgico programable PLC.

Diagrama del Sistema:
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Componentes y Materiales:
e Variador de velocidad
e PLC
e Potenciometro
e Fuente de poder de 110v a 12v
e Breaker 20A (220v)
e Pulsador de paro emergencia
e Pulsador de arranque
e Pulsador de paro
e Luz piloto color verde
e Dos canaletas ranuradas de 25 mm
e Conductor de calibre #12 AWG para alimentacion de circuito de fuerza
e Conductor calibre #18 AWG, para alimentacién de circuito de control
e Tubo cuadrado de hierro negro de 3 /4” X 2.00 mm,
e Dos tableros de contrachapado 60X60 con un espesor de 7 mm.

3.2 OBJETIVO 2
Técnicas de Monitoreo y Diagnostico
Explicacion de la Técnica MCSA
El Anélisis de Corriente del Estator (MCSA, por sus siglas en inglés) es una técnica
ampliamente utilizada para el monitoreo y diagnostico de fallos en motores eléctricos. Esta

técnica se basa en la evaluacion de las corrientes de linea del motor para identificar patrones
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caracteristicos de fallos especificos, como cortocircuitos en los bobinados del estator,
problemas en los rodamientos, excentricidad del rotor, entre otros.
Fundamento Teorico

El principio fundamental del MCSA es que cualquier defecto en el motor eléctrico
influye en la corriente de linea del estator. Estas alteraciones generan componentes
adicionales en la frecuencia de la sefial de corriente, conocidas como frecuencias de fallos.
Al analizar el espectro de la corriente del estator, es posible identificar estas frecuencias de

fallos y, por lo tanto, diagnosticar problemas especificos en el motor.

3.30BJETIVO 3
Guia de Préacticas:
Nombre General de la Practica

Configuracion y Monitoreo de un Motor AC utilizando Variador de Frecuencia (VFD)

OBJETIVOS:
. Configurar un variador de frecuencia para controlar la velocidad de un
motor AC.
o Programar un PLC para realizar el monitoreo y control de un motor AC.
o Monitorear el desempefio del motor AC
o Analizar los datos recolectados para evaluar la eficiencia del control de

velocidad.



19

MATERIALES NECESARIOS:

Modulo didactico de monitoreo en motores AC.
Variador de frecuencia (VFD).

Controlador Légico Programable (PLC).

Motor AC.

Potenciometro

Cable de comunicacion PLC-PC.

Software de configuracion del VFD.

Equipo de proteccion personal (EPP).

PROCEDIMIENTOS PASO A PASO:

Preparacion del Equipo:

PLC.

Verificar todas las conexiones del mddulo didactico.
Encender el PC y abrir el software del VFD.
Verificar que el PLC esté correctamente conectado al médulo didéctico.

Asegurarse de que el PC tenga instalado el software de programacion del

Configuracion del VFD:

Encender el variador de frecuencia y conectar el motor AC.
Utilizar el software del VFD para configurar los pardametros basicos:
Frecuencia maxima y minima.

Aceleracion y desaceleracion.



VFD?
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o Limite de corriente.

o Guardar la configuracion y realizar una prueba inicial para verificar el
correcto funcionamiento.
Programacion del PLC:

o Encender el PLC y conectar al PC.

. Utilizar el software de programacion del PLC para crear un programa que

controle la operacion del motor AC:

. Arranque.

o Parada.

. Control de velocidad.

. Cargar el programa al PLC y realizar una prueba inicial para asegurar el

correcto funcionamiento.

PREGUNTAS DE REFLEXION:

¢ Qué parametros fueron configurados en el VFD y por qué son importantes?

¢Cuales son las principales funciones programadas en el PLC para el control del motor?
¢ Como afecta la variacion de la velocidad del motor a los pardmetros monitoreados?

¢ Qué observaciones puedes hacer sobre la eficiencia del control de velocidad con el
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o Configuracion exitosa del variador de frecuencia para el control de

velocidad del motor AC.

o Programa del PLC correctamente configurado para el control y monitoreo
del motor AC.
o Datos monitoreados en tiempo real que muestran el desempefio del motor

bajo diferentes condiciones de operacion.

. Analisis de datos que indican la eficiencia del control de velocidad y

posibles areas de mejora.

Simulaciones y Ensayos:

Para validar las actividades préacticas realizadas con el médulo didactico de monitoreo en

motores AC, se llevaron a cabo una serie de simulaciones y ensayos. Estos ensayos se disefiaron

para evaluar el desempefio y la precision del sistema bajo diferentes condiciones operativas. A

continuacion, se detallan las simulaciones y ensayos realizados, junto con los resultados

obtenidos y su analisis.

SIMULACION No. 1: Control de Velocidad con Variador de Frecuencia (VFD)

Descripcion

Procedimiento

Resultados y Analisis

Se simul6 el control de
velocidad de un motor AC
utilizando un variador de

frecuencia (VFD) en un

o Configuracion inicial
del VFD con parametros

estandar.

° Estabilidad de la
Velocidad: EI motor mantuvo

una velocidad estable en cada
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entorno de software

especializado. La simulacion
incluyo la configuracion del
VFD para diferentes perfiles
de velocidad y la evaluacion

de la respuesta del motor.

) Simulacion de
arranque del motor y
variacion de velocidad en
incrementos del 20% hasta
alcanzar la velocidad
maxima.

o Registro de datos de
corriente, voltaje y velocidad
del motor en cada
incremento.

o Anélisis de los datos
para evaluar la estabilidad y
eficiencia del control de

velocidad.

incremento, con variaciones
minimas (<2%).

o Eficiencia Energética:
La corriente consumida
mostré un aumento lineal con
la velocidad, confirmando
una operacion eficiente del
VFD.

o Respuesta del Motor:
Los tiempos de aceleracion y
desaceleracion se ajustaron a
los parametros configurados,
sin presentar sobre corrientes
ni fluctuaciones inusuales.

o Los resultados indican
que el VFD puede controlar
efectivamente la velocidad
del motor AC,
proporcionando una

operacion estable y eficiente.

Tabla 1 SIMULACION N°1 Control de Velocidad con Variador de Frecuencia (VFD)



23

SIMULACION No. 2: Deteccion de Fallos en el Motor AC

Descripcion

Procedimiento

Resultados y Analisis

Se simul6 la deteccion
de fallos en el motor AC
utilizando técnicas de analisis
de sefiales. Se incluyeron
fallos como cortocircuitos en
los bobinados del estator y
rodamientos dafiados para
evaluar la respuesta del

sistema de monitoreo.

o Introduccion de fallos
simulados en el modelo del
motor AC.

o Utilizacion de
software de analisis de
sefales para detectar y
diagnosticar los fallos.

o Registro de las sefiales
de corriente y voltaje durante
la operacion del motor con
fallos.

o Analisis de las sefiales
para identificar patrones
caracteristicos de cada tipo de

fallo.

o Deteccion de Fallos:
Los fallos simulados fueron
detectados con una alta
precision (>95%), con
patrones claros en las sefiales
de corriente y voltaje.

o Diagnostico: El
analisis de las sefiales
permitio diagnosticar
correctamente el tipo de fallo
en cada caso, confirmando la
efectividad del sistema de
monitoreo.

o Impacto en el Motor:
Los fallos introducidos
mostraron un impacto

significativo en la operacion
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del motor, como aumentos en
la corriente y fluctuaciones en
el voltaje, lo que valida la
necesidad de un monitoreo
continuo.

o Los resultados de esta
simulacion demuestran que el
sistema de monitoreo puede
detectar y diagnosticar fallos
en el motor AC de manera
efectiva, lo que es crucial

para el mantenimiento

predictivo.

Tabla 2 SIMULACION No. 2: Deteccion de Fallos en el Motor AC

Presupuesto Detallado

Costo de Componentes:

Cantidad Descripcion P.T
1 Variador de $220,00 $220,00
frecuencia

1 PLC $140,00 $140,00
1 Potenciémetro $40,00 $40,00




2 Breaker $8,00 $16,00

3 Pulsadores $3,00 $9,00

1 Conductor ~ AWG $9,00 $9,00

12/18
1 Gastos varios $35,00 $35,00
TOTAL $469,00
Tabla 3Costo de Componentes
Costo de Implementacion:
Cantidad Descripcion P.U P.T
1 Variador de $258,00 $258,00
frecuencia
1 PLC $170,00 $170,00
1 Potenciometro $58,00 $58,00
2 Breaker $10,00 $20,00
3 Pulsadores $3,50 $10,50
1 Conductor AWG $12,00 $12,00
12/18

1 Gastos varios $45,00 $45,00
1 Mano de obra $150,00 $150,00
TOTAL $723,50

Tabla 4 Costo de Implementacion

25
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Financiamiento:

Este proyecto fue financiado con nuestros propios recursos, a través de un crédito que nos
permitio cubrir los gastos asociados a la realizacion de nuestra tesis y al desarrollo del modulo
didactico. De este modo, logramos cumplir nuestro objetivo, lo que representa un beneficio tanto

para nosotros como para la universidad.

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El objetivo de disefiar un madulo didactico para la ensefianza de sistemas de monitoreo
de motores AC se ha cumplido exitosamente. Se ha desarrollado un médulo completo que
integra un motor AC monofasico, un variador de frecuencia, un controlador I6gico programable
(PLC). El disefio incluye diagramas detallados, planos fisicos, y una lista completa de
componentes y materiales necesarios. Este disefio proporciona una herramienta practica y
efectiva para la ensefianza de conceptos avanzados en el monitoreo de motores AC, facilitando la
comprension y aplicacion de los estudiantes en un entorno de aprendizaje practico.

Se ha logrado implementar con éxito diversas técnicas de monitoreo y diagnéstico de
fallos en motores AC, cumpliendo asi con el segundo objetivo especifico. Las técnicas aplicadas
incluyen el Analisis de Corriente del Estator (MCSA), esta técnica ha sido fundamentada
tedricamente, explicada en detalle y aplicada en el mddulo didactico. Los ensayos realizados han
demostrado la efectividad de esta técnica para la deteccion y diagndstico de fallos comunes en
motores AC, proporcionando a los estudiantes herramientas valiosas para el analisis y

mantenimiento predictivo de estos sistemas.
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El desarrollo y validacion de actividades practicas para la ensefianza del monitoreo de
motores AC ha sido exitoso, cumpliendo el tercer objetivo especifico. Se ha creado una guia
detallada de préacticas que incluye objetivos claros, procedimientos paso a paso y métodos de
evaluacion. Las actividades practicas han sido validadas mediante simulaciones y ensayos,
demostrando su efectividad en la ensefianza y su capacidad para mejorar la comprension y
habilidades préacticas de los estudiantes. La implementacion de estas actividades ha resultado en
una experiencia de aprendizaje mas dinamica y aplicada, alineada con las necesidades educativas
de la carrera de Electromecanica.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se utilice el mddulo didactico de manera regular para adaptarse con
los conceptos de monitoreo y control de motores AC. La practica continua ayudara a reforzar los
conocimientos teoricos y desarrollar habilidades practicas esenciales.

Se recomienda prestar atencién a los datos de los sensores y aprender a interpretar las
sefiales de corriente y voltaje. Comprender como estos datos reflejan el estado del motor es
crucial para diagnosticar problemas y tomar decisiones informadas.

Se debe mantener un registro detallado de sus practicas y observaciones. Documentar los
resultados ayudara a identificar patrones y mejorar su comprension del comportamiento del
motor bajo diferentes condiciones.

Se debe actualizar continuamente los contenidos del curso y las practicas del médulo

didactico para incluir las Gltimas tecnologias y métodos de monitoreo de motores AC.
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Se recomienda que antes de manipular u operar el médulo, este debe estar des energizado
de la fuente y verificar que las conexiones estén correctas en las entradas analdgicas y digitales
del PLC, para asi evitar un corto o desperfecto en el equipo.

Dependiendo el campo en que se va a hacer uso del motor este se podra conformar de
varios elementos adicionales.

No hacer uso del modulo didactico, sin supervision del personal capacitado.
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ANEXOS

llustracion 3 Elaboracion de la estructura para el
modulo

llustracion 6 Secado de los tableros llustracion 5 Montaje del tablero
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llustracion 7 Realizacién de pruebas con los componentes lustracion 8 Modulo complemente funcional con todos los
en su lugar componentes
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