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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como finalidad el diseño y la implementación del 

control de temperatura para el horno del proceso de secado de motores 

eléctricos con sistema “HVAC” (Sistema de Calefacción, Ventilación y Aire 

Acondicionado) en la compañía REPSOL Ecuador S.A. bloque 16, debido a 

que es importante mantener las condiciones del entorno controladas. El 

sistema HVAC con sus respectivas partes/elementos como la resistencia 

calefactora, conversor de corriente AC/AC (driver de accionamiento de triac’s), 

el ventilador centrifugo, el motor eléctrico,  los conductos de ventilación, el 

sensor de temperatura, el panel de control y el PLC (Controlador Lógico 

Programable), los mismos que tiene como principales funciones la de entregar 

calefacción y ventilación (aire acondicionado). Las resistencias calefactoras 

gobernadas por un conversor de corriente AC/AC (driver de accionamiento de 

triac’s), permite variar la cantidad de tensión que se entrega las resistencias 

calefactoras para así lograr calentarse e incrementar  la temperatura; el 

ventilador centrifugo en conjunto con el motor permite entregar un respectivo 

flujo de aire constante para su ventilación; el sensor de temperatura entrega 

la señal para el funcionamiento de los elementos de control; el PLC, permite 

la implementación del sistema de control; manipula entradas y salidas a la 

vez, tiene una memoria programable para el almacenamiento del programa 

de instrucciones a través de un lenguaje de programación lo que permite 

realizar operaciones lógicas, aritméticas, secuencias, temporización, conteo e 

implementar cualquier algoritmo de control y trabajar en conjunto con el Panel 

de operación para efectuar el control del proceso, visualización y monitoreo. 

PALABRAS CLAVE: 

 CONTROL DE TEMPERATURA 

 SECADO DE MOTORES ELÉCTRICOS 

 SISTEMAS HVAC 

 SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 

 SISTEMAS DE CALEFACCIÓN
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ABSTRACT 

This project aims to design and implementation of the temperature control for 

the oven of the drying process of electric motors with system "HVAC" (System 

of Heating, Ventilation and Air Conditioning) in the company REPSOL Ecuador 

S.A. block 16, due to the fact that it is important to maintain the conditions of 

the environment controlled. The HVAC system with their respective 

parties/elements such as resistance heating, converter of current AC/AC 

(driver drive triac's ), the centrifugal fan, electric motor, the ventilation ducts, 

the temperature sensor, control panel, and the PLC (Programmable Logic 

Controller), the same that has as its principal functions to deliver heating and 

ventilation (air conditioning). The resistances heating mantles governed by a 

converter of current AC/AC (driver drive triac's ), allows you to vary the amount 

of voltage delivery the resistance heating to achieve warm up and increase the 

temperature; the centrifugal fan in conjunction with the engine enables you to 

deliver a respective constant air flow for ventilation; the temperature sensor 

signal is delivered to the operation of the control elements; the PLC, allows for 

the implementation of the control system; manipulates inputs and outputs at 

the same time, it has a programmable memory for program storage of 

instructions through a programming language which allows you to perform 

logical operations, arithmetic, sequences, timing, counting and deploy any 

control algorithm and Working in conjunction with the operation panel to carry 

out the process control, display and monitoring.  
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CAPÍTULO I 

1. FUNDAMENTO TEÓRICO 

1.1. Introducción 

     El sistema HVAC; es un proceso relacionado con la regulación de las 

condiciones ambientales con propósitos industriales o para hacer más 

confortable el clima en una  zona determinada [1]. 

     Los sistemas de ventilación y acondicionamiento de aire tienen como 

función principal mantener condiciones de comodidad, temperatura, humedad 

y calidad de aire adecuadas para generar condiciones de climatización 

artificial controladas, dependiendo del tipo de aplicación y uso que se requiera 

de las instalaciones. 

     Los sistemas HVAC son útiles ya sea cuando se requiere de un sistema de 

calefacción para ingresar calor al local, o un sistema de enfriamiento cuando 

es necesario evacuar el calor local. 

     La función principal de los sistemas de ventilación es la de mantener en los 

locales un ambiente que proporcione sensación de comodidad y también en 

ocasiones, la de proporcionar cierta depresión o sobre presión respecto a los 

locales adyacentes o al exterior. 

     El aire se vacía por la pérdida de oxigeno que es consumido en la 

respiración, en los procesos de combustión, así como por el ácido carbónico 

y el vapor de agua procedente de la respiración, y por la acumulación de 

sustancias odorantes y gases perjudiciales. 

     El aumento de temperatura por el calor cedido por las personas y otros 

focos de calor, y un desfavorable grado de humedad de ambiente del local, 

deben ser también corregidos mediante climatización [2]. 

     La finalidad de un sistema HVAC, es proporcionar una corriente de aire, 

calefacción y enfriamiento adecuado a cada área; manteniendo de forma 
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fiable los valores requeridos de temperatura, humedad y calidad del aire, con 

independencia de las fluctuaciones en el ambiente, zonas adyacentes o 

exteriores. 

1.2. Descripción general del proyecto 

     El desarrollo del presente proyecto permitirá realizar el diseño y la 

implementación del control de la temperatura para el horno del proceso de 

secado de motores eléctricos con sistema “HVAC” (Heating, Ventilating and 

Air Conditioning), el cual consiste en un sistema de Calefacción, Ventilación y 

Aire Acondicionado, que engloba el conjunto de métodos y técnicas que 

estudian y analizan el tratamiento del aire en cuanto a su enfriamiento, 

calentamiento, deshumificación, calidad, movimiento, entre otros; debido a la 

importancia de mantener las condiciones del entorno controladas. 

     El sistema HVAC con sus respectivos equipos y elementos como la 

resistencia calefactora, el ventilador, el motor, los conductos, los sensores de 

temperatura, el panel de operación y el PLC (Controlador Lógico 

Programable); en su conjunto tienen como principales funciones de entregar 

calefacción y ventilación, es decir aire acondicionado a un determinado lugar. 

     La resistencia calefactora tiene la función de calentarse, permitiendo 

incrementar la temperatura; el blower, que es el ventilador en conjunto con el 

motor permite entregar un respectivo flujo de aire para su ventilación; los 

sensores cumplen con la función de medir o detectar la posición de un 

determinado objeto en el espacio y entregan señales eléctricas para el 

funcionamiento de los elementos de control; el PLC, permite la 

implementación del sistema de control en lazo cerrado; manipula entradas y 

salidas además tiene una memoria programable para el almacenamiento del 

programa de instrucciones a través de un lenguaje de programación lo que 

permite realizar operaciones lógicas, aritméticas, secuencias, temporización, 

conteo, implementar cualquier algoritmo de control y trabajar en conjunto con 

el Panel de operación para efectuar el control del proceso, visualización y 

monitoreo. 
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1.3. Antecedentes 

     Repsol es una compañía energética global cuyo principal objetivo es 

contribuir en la construcción de un modelo energético sostenible a largo plazo, 

a través del desarrollo de energías inteligentes, que beneficien el crecimiento 

económico de la sociedad y el bienestar de las personas. 

     En sus actividades energéticas, Repsol Ecuador opera los Bloques 16 y 

Tivacuno, con una importante producción de barriles diarios de petróleo. 

Además, a través de Duragas y Repsolgas ofrece productos de calidad en 

envasado, granel y canalizado, y automoción a gas. 

     La planta de producción SPF del bloque 16 de la compañía REPSOL 

Ecuador S.A., en la actualidad no cuenta con el control de la temperatura para 

el horno del proceso de secado de motores eléctricos con sistema HVAC, el 

cual permita realizar el secado uniforme de los motores eléctricos en la tarea 

de mantenimiento que se lo realiza de forma periódica. 

     Con la finalidad de incrementar la vida útil de los motores eléctricos, 

disminuir el tiempo de secado de cada uno ellos e incrementar la eficiencia y 

eficacia en la tarea del mantenimiento se determinó la importancia de contar 

con un sistema que proporcione el control de la temperatura; por los motivos 

indicados, se ejecutó el proyecto de control de temperatura con sistema HVAC 

para el horno del proceso. 

1.4. Definición del problema 

     La inexistencia del medio adecuado que permita realizar el secado 

uniforme de los motores eléctricos de 1500 y 3000 HP a una temperatura que 

no exceda los 90 grados centígrados después del proceso de barnizado en la 

tarea de mantenimiento que toma un lapso de tiempo prolongado por cada 

uno de los motores a ser secados, se determinó implementar el control de 

temperatura para el horno del proceso de secado con sistema HVAC, que 

proporcione el secado adecuado de los motores eléctricos, permitiendo 

proteger contra la humedad, temperaturas elevadas y suciedades en general, 

incrementando de esta manera la vida útil de los motores y reduciendo el 
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tiempo de secado, lo cual permitirá incrementar la eficiencia y eficacia de la 

tarea de mantenimiento en la planta de producción SPF del bloque 16 de 

compañía REPSOL Ecuador S.A. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

 Diseñar e implementar el control de temperatura para el horno del proceso 

de secado de motores eléctricos de 1500 y 3000 HP con sistema “HVAC”, 

en la compañía REPSOL Ecuador S.A. bloque 16. 

1.5.2. Objetivos específicos 

 Investigar las aplicaciones de los Sistemas HVAC en la industria. 

 Realizar un análisis detallado del Sistema HVAC. 

 Investigar y seleccionar los dispositivos que sean necesarios para la 

implementación del control de temperatura para el horno del proceso de 

secado de motores eléctricos con sistema HVAC. 

 Realizar la interconexión de los elementos que conforman el Sistema 

HVAC en el horno del proceso de secado de motores eléctricos. 

 Desarrollar e implementar el algoritmo de control en el PLC. 

 Diseñar la Interfaz Humano Máquina (HMI), para efectuar el control del 

proceso, visualización y monitoreo del secado de los motores eléctricos. 

 Realizar las pruebas del correcto funcionamiento del control de 

temperatura en el horno del proceso de secado de motores eléctricos con 

sistema HVAC. 

 Interpretar los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento del 

control de temperatura en el horno. 

1.6. Alcance del proyecto 

De manera general el desarrollo y ejecución del proyecto permitirá dotar de 

un sistema que proporcione el control de la temperatura al horno del proceso, 
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para garantizar el secado uniforme de los motores eléctricos después del 

proceso de barnizado, lo cual permite tener un nivel de aislamiento adecuado 

de tal forma que brinde protección contra la humedad, temperaturas elevadas 

y suciedades a la que están expuestos cada uno de los motores eléctricos, 

además de lograr la reducción en el tiempo de mantenimiento que se brinda 

a cada uno de los motores.  

1.7. Justificación e importancia del proyecto 

     Debido a la inexistencia del medio adecuado y al prolongado lapso de 

tiempo de aproximadamente una semana que lleva realizar el secado de un 

motor eléctrico dependiendo del tamaño, se ha visto en la necesidad de 

implementar el control de temperatura para el horno del proceso de secado 

de motores eléctricos con sistema HVAC que proporcione las condiciones 

necesarias para realizar el secado homogéneo de los motores eléctricos de 

1500 y 3000 HP, permitiendo proteger contra la humedad, incrementando de 

esta manera la vida útil de los motores y reduciendo de manera significativa 

el tiempo de secado, lo cual permitirá incrementar la eficiencia y eficacia en la 

tarea del mantenimiento.  

     El sistema HVAC  es muy importante, porque permite controlar 

automáticamente, el flujo de aire y la temperatura, de una manera exacta y 

estable, que son características que deben tenerse en cuenta en el proceso 

de secado de  los motores eléctricos, por lo cual se pone en manifiesto el 

proyecto “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL DE 

TEMPERATURA PARA EL HORNO DEL PROCESO DE SECADO DE 

MOTORES ELÉCTRICOS DE 1500 Y 3000 HP CON SISTEMA “HVAC”, EN 

LA COMPAÑÍA REPSOL ECUADOR S.A. BLOQUE 16”, el mismo que 

brindará las condiciones óptimas de secado para los motores eléctricos en un 

periodo de tiempo menor. 

1.8. Fundamentos del sistema HVAC 

     El Sistema HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning). Consiste en 

un sistema de Calefacción, Ventilación y Aire acondicionado, que engloba el 
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conjunto de métodos y técnicas que estudian y analizan el tratamiento del aire 

en cuanto a su enfriamiento, calentamiento, (des)humidificación, calidad, 

movimiento, entre otros. El sistema HVAC refiere al control del clima, un factor 

importante en la automatización de edificios y/o procesos. 

     Se puede definir un sistema de aire acondicionado como un conjunto de 

equipos y elementos que tienen como objeto suministrar condiciones de 

confort en un determinado lugar a las personas que lo habitan, en el caso 

industrial, el objeto es mantener los equipos dentro de un cuarto de control en 

estado de humedad y temperatura óptimo para su correcto funcionamiento y 

por ende evitar el deterioro de los metales por corrosión. Al automatizar el 

sistema de aire acondicionado se disminuye los gastos de mantenimiento y 

ahorro de energía. 

     El sistema de aire acondicionado es monitoreado por medio de sensores 

de llenado, sensores de presión diferencial en bombas, sensores de flujo, 

sensores de gases de CO2, sensores de gases tóxicos, inflamables, y demás 

según se requieran [3]. 

1.8.1. Tipos de sistemas de ventilación y aire acondicionado 

     A continuación se definen los diferentes tipos de sistemas de ventilación y 

aire acondicionado más utilizados en la actualidad. 

a. Sistemas HVAC individuales. 

     Cuando en cada local hay un ambiente se dice que el sistema de 

calefacción es individual. Los sistemas individuales o locales pueden usar 

combustibles sólidos, líquidos o gaseosos.  

     La Figura 1.1 se presenta ejemplos de sistemas HVAC individuales.  
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Figura 1.1. Sistema HVAC Individual 

Fuente: [2] 

     Las ventajas y desventajas que presentan los sistemas HVAC individuales 

se muestran en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1 

Ventajas y desventajas que presentan los sistemas HVAC individuales 

Características Descripción 

Ventajas 
 

 La limpieza del sistema es sencilla y rápida. 

 Reducido costo de adquisición. 

 Facilidad de transporte. 

 Ideal si se desea climatizar áreas pequeñas. 

Desventajas 

 Elevada temperatura de las superficies que ceden calor, 
provocando mayor pérdida de calor por radiación a 
través de los vidrios y una mala distribución de la 
temperatura del aire si el área es muy grande. 

 Cuando no hay evacuación de gases al exterior se 
puede producir el vaciamiento del aire y concentración 
de olores desagradables en caso de utilizar sistemas de 
combustible líquido o gaseoso. 

Fuente: [2] 

b. Sistemas HVAC colectivos o centrales 

     Este tipo de sistemas presentan en general mejores condiciones higiénicas 

y de comodidad y, lo que es más importante, permite con poca atención 

personal calentar uniformemente áreas extensas como edificios o casas de 

más de una planta. 

     En la Figura 1.2 se puede observar un sistema HVAC colectivo o central. 
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Figura 1.2. Sistema HVAC colectivo o central 

Fuente: [2] 

1.9. Componentes del sistema HVAC 

     Los componentes que forma parte principal en el sistema HVAC son los 

siguientes: 

a. Motor eléctrico 

     Es una máquina eléctrica que transforma energía eléctrica en energía 

mecánica por medio de campos magnéticos variables. 

     Atendiendo al tipo de corriente utilizada para su alimentación, se clasifican 

en: 

 Motores de corriente continua 

- De excitación independiente. 

- De excitación serie. 

- De excitación (Shunt) o derivación. 

- De excitación compuesta (Compund). 

 Motores de corriente alterna 

- Motores síncronos 

- Motores asíncronos: 

o Monofásicos 

 De bobinado auxiliar. 

 De espira en cortocircuito. 

 Universal. 
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o Trifásicos. 

 De rotor bobinado 

 De rotor en cortocircuito (Jaula de ardilla). 

     Un motor eléctrico está constituido por un circuito magnético y dos 

eléctricos, uno colocado en la parte fija (estator) y otro en la parte móvil (rotor) 

(véase la Figura 1.3). 

 

Figura 1.3. Motor eléctrico 

Fuente: [4] 

     El circuito magnético está formado por chapas apiladas en forma de 

cilindro en el rotor y en forma de anillo en el estator (véase la Figura 1.4). 

 

Figura 1.4. Estator y rotor de motor eléctrico 

Fuente: [4] 

     El cilindro se introduce en el interior del anillo y, para que pueda girar 

libremente, hay que dotarlo de un entrehierro constante. 

     El anillo se dota de ranuras en su parte interior para colocar le bobinado 

inductor y se envuelve exteriormente por una pieza metálica con soporte 

llamada carcasa. 



10 

 

     El cilindro se adosa al eje del motor y puede estar ranurado en su superficie 

para colocar el bobinado inducido (motores de rotor bobinado) o bien se le 

incorporan conductores de gran sección soldados a anillos del mismo material 

en los extremos del cilindro (motores de rotor en cortocircuito) similar a una 

jaula de ardilla, de ahí que reciban el nombre de rotor de jaula de ardilla. 

     El eje se apoya en unos rodamientos de acero para evitar el rozamiento y 

se saca al exterior para transmitir el movimiento, y lleva acoplado un ventilador 

para refrigeración. Los extremos de los bobinados se sacan al exterior y se 

conectan a la placa de bornes (véase la Figura 1.5). 

 

Figura 1.5. Sección de motor eléctrico 

Fuente: [4] 

b. Ventilador centrífugo 

     Es un aparato compuesto de un rodete de álabes o aletas que giran dentro 

de una carcasa espiral o espiraloide conocida como voluta. La rotación del 

rodete se asegura mediante un motor, generalmente eléctrico, siendo su 

finalidad poner en movimiento aire o un fluido gasiforme (véase la Figura 1.6). 
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Figura 1.6. Esquema de un ventilador centrifugo típico 

Fuente: [5] 

     Los ventiladores centrífugos se clasifican según el tipo de impulsor en: 

álabes de curvatura hacia adelante, álabes radiales y álabes hacia atrás 

(véase la Figura 1.7). 

 

Figura 1.7. Tipo de impulsor y triangulo de velocidades a la salida de 

este; a) álabes curvados hacia adelante; b) álabes radiales; c) álabes 

inclinados hacia atrás 

Fuente: [5] 

 Álabes curvados hacia adelante, 𝜷𝟐 >  𝟗𝟎𝟎. Este tipo de ventilador 

necesita poco espacio, baja velocidad periférica y presenta bajo nivel de 

ruido. Se utiliza cuando la presión estática necesaria es de baja a media. 

No se recomienda utilizar aire con polvo, ya que el polvo se adhiere 

fácilmente a los pequeños álabes, por lo que se puede provocar un 

desequilibrio del impulsor. Su rendimiento es bajo, el máximo está en un 

orden de 65% al 75%. 
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 Álabes radiales, 𝜷𝟐 = 𝟗𝟎𝟎. Tienen por lo general entre 6 y 12 álabes; se 

emplean para impulsar aire sucio; la disposición radial de los álabes evita 

la acumulación de material sobre los mismos. Su principal característica 

es la flexibilidad en la construcción de anchura proporcional, que permite 

lograr presión estática alta con una capacidad más o menos baja. La 

velocidad periférica es media, alto nivel de ruido y se utilizan en sistemas 

de extracción de aire sucio o limpio. 

 Álabes inclinados hacia atrás, 𝜷𝟐 <  𝟗𝟎𝟎. Tienen un ángulo óptimo para 

convertir gran parte de la energía directamente a presión; por ello, son muy 

eficientes con un nivel de ruido relativamente bajo y de bajo consumo de 

energía. Estos ventiladores funcionan a velocidad media, tienen amplia 

capacidad de presión y volumen y producen menos carga de velocidad 

que los del mismo tamaño con curvatura al frente. Otra ventaja es que las 

pequeñas variaciones en el volumen del sistema suelen ocasionar 

pequeñas variaciones en la presión del aire, lo cual facilita su control. Estos 

poseen normalmente de 8 a 16 álabes. 

c. Sistema de ductos 

     Los ductos constituyen las vías por las cuales el aire acondicionado en las 

unidades de tratamiento es llevado hacia los locales que se desea climatizar. 

     En cualquier sistema para la climatización con circulación mecánica, el 

ventilador o los ventiladores deben tener la capacidad adecuada en cuanto a 

volumen de aire y una presión estática igual o ligeramente mayor que la 

resistencia total que se tiene en el sistema de ductos. 

     El tamaño de los ductos se elige para las velocidades máximas de aire sin 

que se causen ruidos molestos o perdidas excesivas de presión. Los ductos 

grandes reducen las pérdidas de fricción, sin embargo la inversión y espacio 

son factores que deben ser compensados por el ahorro de potencia del 

ventilador. El trazado de los ductos debe ser en lo posible muy directo evitando 

vueltas muy agudas y ductos muy desproporcionados. 
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     Para la construcción de ductos se emplean láminas metálicas 

generalmente tol galvanizado, los ductos más utilizados son rectangulares 

aunque también pueden ser de forma circular (véase la Figura 1.8). 

   

Figura 1.8. Ductos para sistemas de climatización con aislamiento 

térmico 

Fuente: [6] 

     Cualquier sistema de ductería en lámina metálica debe ser aislado térmica 

y acústicamente a fin de evitar la transmisión de sonido de las máquinas y la 

formación de condensados que terminan por corroer el metal. Las láminas de 

fibra de vidrio son un eficiente aislamiento térmico y por lo tanto con su uso se 

garantiza el ahorro de energía. 

     Los ductos deben ser herméticos ya que si se presentan pérdidas de aire 

caliente o frio se requiere emplear equipos de mayor capacidad de la 

necesaria para compensar posibles pérdidas de aire. Además de los ductos, 

todos los accesorios utilizados para la instalación del sistema deben tolerar 

esfuerzos extremos para evitar cualquier tipo de fuga. 

d. Resistencia calefactora 

     Es un dispositivo eléctrico que convierte energía eléctrica en calor. Su 

funcionamiento se basa en el Efecto Joule. Las resistencias eléctricas 

calefactoras pueden realizar el calentamiento tanto por convección, 

conducción o radiación (véase la Figura 1.9). 
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Figura 1.9. Resistencia calefactora aleteada 

Fuente: [7] 

     La resistencia de un conductor está definida por la conductividad,  longitud, 

la superficie transversal del objeto y por la temperatura. A una temperatura 

dada, la resistencia es proporcional a la longitud del conductor e inversamente 

proporcional a su conductividad y a su superficie transversal. Generalmente, 

la resistencia de un material aumenta cuando crece la temperatura. 

e. Difusores y rejillas de aspiración 

     Los difusores son dispositivos diseñados para prolongar el aire 

acondicionado en diversas direcciones, generalmente se ubica en los techos 

falsos aunque, en algunas situaciones se reparten a nivel del suelo o en 

paredes, esto debido a los criterios de algunos diseñadores sobre la eficacia 

en la distribución del aire. 

     Las rejillas de aspiración al contrario de los difusores, se encargan de 

tomar el aire ya contaminado del interior de los locales para que sea conducido 

a la unidad de tratamiento donde podrá ser acondicionado nuevamente o para 

ser expulsado. Estos dispositivos se ubican a nivel del piso o en la parte 

inferior de las paredes. 

     Tanto ductos como rejillas de aire no deben generar ruidos elevados por el 

paso del aire. La potencia sonora de una unidad terminal de impulsión de aire 

dependerá de la misma velocidad de paso de aire de su geometría y del 

caudal de aire que pasa a través de la misma o sea de su sección efectiva. 
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     Las rejillas de aire son dispositivos que poseen ranuras que permiten el 

paso del aire por estas, según su diseño pueden ser empleadas tanto para el 

suministro, retorno o la extracción. Estos equipos pueden tener diversas 

geometrías como se observa en la Figura 1.10. 

 

Figura 1.10. Rejillas de difusión y aspiración de aire 

Fuente: [6] 

f. Sensores 

     Son dispositivo que recibe una señal o estímulo y responde con una señal 

eléctrica. 

Los criterios de clasificación de los sensores son los siguientes: 

 Según requerimientos de fuente de energía 

Sensor activo: Es un sensor que requiere una fuente externa de 

excitación como las RTD o células de carga. 

Sensor pasivo: Es un sensor que no requiere una fuente externa de 

excitación como los termopares o fotodiodos 

 Naturaleza de la señal de salida 

Sensores Analógicos. Proveen una señal continua tanto en magnitud 

como en contenido espacial o temporal. 

Sensores Digitales. La salida toma la forma de escalones o estados 

discretos. 

 Naturaleza de la magnitud a medir 

Mecánicos, Térmicos, Magnéticos, Químicos, etc.  
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 Variable física de medida 

Resistivo, Inductivo, Capacitivo, Piezoeléctrico, etc. 

g. Actuador 

     Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, 

neumática o eléctrica en la activación de un proceso físico. Este recibe la 

orden de un regulador o controlador y en función a ella genera la orden para 

activar un elemento final. 

Tipos: 

 Actuadores electrónicos. Basados en mecanismos electrónicos. 

 Actuadores hidráulicos. Basados en líquidos a presión. 

 Actuadores neumáticos. Basados en aire a presión. 

 Actuadores eléctricos. Basados en energía eléctrica. 

     Todo el equipamiento suplementario involucrado en los sistemas HVAC 

necesita estar correctamente instalado para asegurarse de que el sistema 

esté trabajando a una eficiencia óptima. Las abrazaderas correctas en un 

sistema HVAC tienen una resistencia a la tensión de al menos 50 libras (22,67 

kg) y tienen una categoría de temperatura a aproximadamente 165º 

Fahrenheit (74º C). Los sistemas HVAC de calidad emplean sellantes no 

tóxicos que son resistentes al agua y están clasificados para uso de exteriores. 

Los metales galvanizados son el material recomendado para utilizar para los 

conductos y las conexiones. 

1.10. Métodos de control automático 

     Un sistema automático de control es un conjunto de componentes físicos 

conectados o relacionados entre sí, de manera que regulen o dirijan su 

actuación por sí mismos, es decir sin intervención de agentes exteriores 

(incluido el factor humano), corrigiendo además los posibles errores que se 

presenten en su funcionamiento. 
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     Actualmente, cualquier mecanismo, sistema o planta industrial presenta 

una parte actuadora, que corresponde al sistema físico que realiza la acción, 

y otra parte de mando o control, que genera las órdenes necesarias para que 

esa acción se lleve o no a cabo. 

     El uso intensivo de las técnicas del control automático de procesos tiene 

como origen la evolución y tecnificación de las tecnologías de medición y 

control aplicadas al ambiente industrial [8]. 

     Su estudio y aplicación ha contribuido al reconocimiento universal de sus 

ventajas y beneficios asociados al ámbito industrial, que es donde tiene una 

de sus mayores aplicaciones debido a la necesidad de controlar un gran 

número de variables, sumado esto a la creciente complejidad de los sistemas. 

El control automático de procesos se usa fundamentalmente porque reduce 

el costo asociado a la generación de bienes y servicios, incrementa la calidad 

y volúmenes de producción de una planta industrial entre otros beneficios 

asociados con su aplicación. 

     El principio de todo sistema de control automático es la aplicación del 

concepto de realimentación o feedback (medición tomada desde el proceso 

que entrega información del estado actual de la variable que se desea 

controlar) cuya característica especial es la de mantener al controlador central 

informado del estado de las variables para generar acciones correctivas 

cuando así sea necesario [9]. 

1.11. Tipos de sistemas de control 

     Los sistemas de regulación se pueden clasificar en:   

     Sistemas de bucle o lazo abierto: son aquellos en los que la acción de 

control es independiente de la salida.   

     Sistemas de bucle o lazo cerrado: son aquellos en los que la acción de 

control depende en cierto modo de la salida. 
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a. Sistemas de control de lazo abierto 

Un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se realimenta para 

compararla con la entrada. Los sistemas de control de lazo abierto son 

sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la señal o acción 

de control. La Figura 1.11 se muestra la forma de cómo se implementa un 

sistema de control de este tipo. [8] 

 

Figura 1.11. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo 

abierto 

Fuente: [8] 

     Los sistemas de lazo abierto son económicos pero normalmente inexactos. 

Un sistema de control de lazo abierto es insensible a las perturbaciones; por 

consiguiente un sistema de control de este tipo es útil cuando se tiene la 

seguridad que no existen perturbaciones actuando sobre el mismo.  

     En la práctica solo se puede usar el control de lazo abierto si la relación 

entre la entrada y la salida es conocida, y si no hay perturbaciones internas ni 

externas importantes. 

     De lo dicho anteriormente no deberá concluirse que los sistemas de control 

de lazo abierto sean ineficaces. Debido a la simplicidad y economía se los 

utiliza en muchas aplicaciones no críticas. 

b. Sistema de control de lazo cerrado 

     En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o señal controlada, 

debe ser realimentada y comparada con la entrada de referencia, y se debe 

enviar una señal actuante o acción de control, proporcional a la diferencia 

entre la entrada y la salida a través del sistema, para disminuir el error y 

corregir la salida [9]. 
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     La Figura 1.12 muestra la relación entrada-salida de un sistema de control 

de lazo cerrado. 

 

Figura 1.12. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo 

cerrado 

Fuente: [9] 

     Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la señal de salida 

tiene efecto directo sobre la acción de control. Esto es, los sistemas de control 

de lazo cerrado son sistemas de control realimentados. La diferencia entre la 

señal de entrada y la señal de salida se la denomina señal de error del 

sistema; esta señal es la que actúa sobre el sistema de modo de llevar la 

salida a un valor deseado. En otras palabras el término lazo cerrado implica 

el uso de acción de realimentación negativa para reducir el error del sistema. 

1.12. Modos de sistemas de control 

     La forma en la cual el controlador automático produce la señal de control 

se llama “acción de control”. Los controladores automáticos comparan el valor 

real de la salida de la planta con la entrada de referencia, lo cual determina la 

desviación con la que el controlador debe producir una señal de control que 

reduzca la desviación. 

     En la Figura 1.13 se muestra un sistema de control automático general 

formado por un controlador, un actuador, una planta y un sensor. 

     En el diagrama siguiente el controlador detecta la señal de error, el 

controlador amplifica la señal y la envía al actuador que produce la entrada a 

la planta; la salida de la planta es medida por un sensor que transforma la 
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señal y la envía al controlador para que pueda ser comparada con la señal de 

referencia [10]. 

 

Figura 1.13. Diagrama de bloques general de un control automático 

Fuente: [10] 

     Las acciones básicas de control son las siguientes:  

 Acción de Control Encendido-Apagado. 

 Acción de Control Encendido-Apagado con Banda Muerta. 

 Acción de Control Proporcional. 

 Acción de Control Integral.  

 Acción de Control Proporcional Integral. 

 Acción de Control Proporcional Derivativo. 

 Acción de Control Proporcional Integral Derivativo. 

1.12.1. Acción de Control Encendido-Apagado 

     La acción de Encendido-Apagado es también conocida por su nombre en 

inglés On-Off. Para esta acción de control el elemento de actuación solo tiene 

dos posiciones fijas que en la mayoría de los casos son apagado y encendido. 

Este control  es relativamente simple y barato, por lo cual su uso es muy 

extendido en sistemas de control tanto industriales como domésticos. 

     Si tenemos una señal de salida del controlador 𝑢(𝑡) y una señal de error 

𝑒(𝑡), en el control de dos posiciones, la señal 𝑢(𝑡) permanece en un valor ya 
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sea máximo o mínimo, dependiendo de si la señal de error es positiva o 

negativa. De este modo 

𝑢(𝑡) = 𝑈1,      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒(𝑡) > 0    Ecuación 1.1 

𝑢(𝑡) = 𝑈2,      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒(𝑡) < 0    Ecuación 1.2 

donde 𝑈1 y 𝑈2 son constantes. Por lo general, el valor mínimo de 𝑈2 es cero o 

menos 𝑈1 [11]. 

     En la Figura 1.14 se muestra el diagrama de bloques de un controlador 

Encendido-Apagado. 

 

Figura 1.14. Esquema del Control Encendido-Apagado 

Fuente: [11] 

1.12.2. Acción de Control Encendido-Apagado con Banda Muerta 

     La brecha diferencial o banda muerta es el rango en el que bebe moverse 

la señal de error antes de que ocurra la conmutación. La banda provoca que 

la salida del controlador 𝑢(𝑡) conserve su valor presente hasta que la señal 

de error se haya desplazado ligeramente más allá de cero. 

     La banda muerta en el control Encendido-Apagado es usada con 

frecuencia para enviar una operación demasiado frecuente del mecanismo de 

encendido y apagado. 

     Para una acción de control Encendido-Apagado con Banda Muerta la 

relación entre la salida del controlador 𝑢(𝑡) y la señal de error 𝑒(𝑡) es: 

𝑢(𝑡) = 𝑈1,      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒(𝑡) + 𝐵/2 > 0   Ecuación 1.3 
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𝑢(𝑡) = 𝑈2,      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒(𝑡) − 𝐵/2 < 0   Ecuación 1.4 

donde B es la brecha diferencial. 

     La magnitud de la banda muerta debe determinarse a partir de 

consideraciones tales como la precisión requerida y la vida del componente, 

ya que la reducción de la banda diferencial aumenta la cantidad de 

conmutaciones de encendido y apagado por minuto y reduce la vida útil del 

componente [12]. 

     La Figura 1.15 muestra el diagrama de bloques de un controlador 

Encendido-Apagado con Banda Muerta. 

 

Figura 1.15. Esquema del Control Encendido-Apagado con Banda 

Muerta 

Fuente: [12] 

1.12.3. Acción de Control Proporcional 

     El controlador Proporcional es en realidad un amplificador con ganancia 

ajustable. Este control reduce el tiempo de subida, incrementa el sobreimpulso 

y reduce el error de estado estable. [13] 

Para una acción de control Proporcional la relación entre la salida del 

controlador 𝑢(𝑡)  y la señal de error 𝑒(𝑡) es: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)                                         Ecuación 1.5 

donde 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional. 

Un ejemplo típico de control proporcional se muestra en la Figura 1.16, donde 

se observa la conducta de la variable controlada después de un salto en 
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escalón unitario en el punto de consigna. Se observan los siguientes hechos 

característicos cuando aumenta la ganancia 𝐾𝑝 del controlador: 

1. El error en estado estacionario disminuye. 

2. El proceso responde más rápidamente. 

3. La sobre oscilación y las oscilaciones aumentan. 

 

Figura 1.16. Formas de onda del control proporcional con distinta 

ganancia (Kp) 

Fuente: [14] 

1.12.4. Acción de Control Integral 

     La acción de control Integral se denomina control de reajuste (reset). En 

un controlador integral la relación entre la salida del controlador 𝑢(𝑡) y la señal 

de error 𝑒(𝑡) es: 

𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾𝑖𝑒(𝑡)     Ecuación 1.6 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡

0
    Ecuación 1.7 

donde  𝐾𝑖 es una constante ajustable. 
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     Si se duplica el valor de 𝑒(𝑡), el valor de 𝑢(𝑡) varía dos veces más rápido. 

Para un error de cero, el valor de 𝑢(𝑡) permanece estacionario. [15] 

1.12.5. Acción de Control Proporcional Integral 

     El control Proporcional Integral decrementa el tiempo de subida, 

incrementa el sobreimpulso y el tiempo de estabilización, y tiene efecto de 

eliminar el error de estado estable pero empeorará la respuesta transiente. 

     La acción de control Proporcional Integral se define mediante: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0
    Ecuación 1.8 

en donde 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional y 𝑇𝑖 se denomina tiempo integral. 

     El tiempo integral ajusta la acción del control, mientras que un cambio en 

el valor de 𝐾𝑝 afecta las partes integral y proporcional de la acción de control. 

El inverso del tiempo integral 𝑇𝑖 se denomina velocidad de reajuste. La 

velocidad de reajuste es la cantidad de veces por minuto que se duplica la 

parte proporcional de la acción de control. La velocidad de reajuste se mide 

en términos de las repeticiones por minuto. [16] 

     Las propiedades de la acción integral se muestran en la Figura 1.17 en la 

que se puede ver la simulación de un controlador PI. Se observan los 

siguientes hechos característicos cuando se aumenta el tiempo integral y la 

constante proporcional se mantiene constante. 

1. La sobre oscilación y las oscilaciones disminuye. 

2. El error en estado estable tiende a cero. 

3. El proceso responde más lento. 
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Figura 1.17. Formas de onda del control integral con distinto tiempo 

integral (Ti) 

Fuente: [14] 

1.12.6. Acción de Control Proporcional Derivativo 

     El control Proporcional Derivativo reduce el sobre impulso y el tiempo de 

estabilización, por lo cual tendrá el efecto de incrementar la estabilidad del 

sistema mejorando la respuesta del sistema. La relación de un controlador 

Proporcional Derivativo entre la salida 𝑢(𝑡) y la señal de error 𝑒(𝑡) está dada 

por:  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑(𝑡)
    Ecuación 1.9 

en donde 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional y 𝑇𝑑 es una constante denominada 

tiempo derivativo. 

     La acción de control Derivativo, en ocasiones llamada control de velocidad, 

ocurre donde la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la 

velocidad de cambio de la señal de error. El tiempo Derivativo 𝑇𝑑 es el intervalo 

de tiempo durante el cual la acción de la velocidad hace avanzar el efecto de 

la acción proporcional. La acción de control Derivativo tiene un carácter de 
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previsión. Sin embargo, es obvio que una acción de control Derivativo nunca 

prevé una acción que nunca ha ocurrido. 

     Aunque la acción de control Derivativo tiene la ventaja de ser de previsión, 

tiene las desventajas de que amplifica las señales de ruido y puede provocar 

un efecto de saturación en el actuador [11]. 

Las propiedades de la acción derivativa se muestran en la Figura 1.18 en la 

que se puede ver la simulación de un controlador PD. Se observan los 

siguientes hechos característicos cuando se aumenta el tiempo derivativo y la 

constante proporcional se mantiene constante. 

1. La sobre oscilación y las oscilaciones disminuye. 

2. El error en estado estable se mantiene. 

3. El proceso responde más rápido y la respuesta se va aproximando cada 

vez más a una exponencial. 

 

Figura 1.18. Formas de onda del control Derivativo con distinto tiempo 

derivativo (Td) 

Fuente: [14] 
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1.12.7. Acción de Control Proporcional Integral Derivativo 

     La combinación de una acción de control Proporcional, una acción de 

control Integral y una acción de control Derivativo se denomina acción de 

control Proporcional Integral Derivativo. Esta acción combinada tiene las 

ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. 

     Si el punto de control se aleja del punto de ajuste, la función derivada emite 

una acción correctiva para que el punto de control regrese más rápido que a 

través de la acción integral por sí sola. Si el punto de control se acerca al punto 

de ajuste, la función derivada reduce la acción correctiva para que se acerque 

de manera más lenta al punto de ajuste, lo cual reduce la posibilidad de 

sobrecalentamiento. 

Tabla 1.2 

Resumen de las características de los controles mencionados 

Tipo de 
Control 

Tipo de 
subida 

Sobre 
impulso 

Tiempo de 
estabilización 

Error en 
estado 
estable 

Proporcional Decrece Crece Cambio menor Decrece 

P. Integral Decrece Crece Crece Se elimina 

P. Derivativa 
 

Cambio 
menor 

Decrece Decrece 
Cambio 
menor 

Fuente: [16] 

     Las correlaciones de la Tabla 1.2 no son muy precisas, porque 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑 

son dependientes entre sí, por lo cuál esta tabla sólo debe ser tomada como 

una referencia. 

     La relación entre la salida del controlador 𝑢(𝑡) y la señal de error 𝑒(𝑡) de la 

acción de control Proporcional Integral Derivativo está dado por:  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝐾𝑝

𝑇𝑖
 ∫ 𝑒(𝑡)

𝑡

0
   Ecuación 1.10 
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     En donde 𝐾𝑝 es la ganancia proporcional, 𝑇𝑖 es el tiempo integral y 𝑇𝑑 es el 

tiempo derivativo [11]. 

1.13. Aplicaciones del Sistema HVAC 

     Los sistemas de ventilación y acondicionamiento de aire tienen numerosas 

aplicaciones, de acuerdo a las necesidades que presenten cada uno de los 

procesos industriales, para que los equipos trabajen  de forma adecuada o 

sus productos no presenten fallas. 

     La relevancia de la ventilación va más allá de remover el calor de un 

almacén que no cuenta con aire acondicionado o de remover olores y 

humedad de cocinas o baños en una planta de manufactura. Aunque estas 

son, quizás, sus aplicaciones más comunes y numerosas, la ventilación va 

mucho más allá de estas simples aplicaciones de extracción. Por ejemplo, se 

ha comprobado la relación directa entre la productividad y la salud de los 

empleados con respecto al nivel de ventilación en un área de trabajo. 

     En aplicaciones donde se tiene un número elevado de personal laborando 

o donde se requiera que las personas presentes se mantengan atentas por 

un periodo prolongado de tiempo (cine, sala de conferencias, salas de juntas), 

es recomendable tener un buen nivel de ventilación para evitar una alta 

concentración de CO2, ya que esto provoca somnolencia. En los hospitales, 

especialmente en ciertas áreas, laboratorios requieren de aire acondicionado 

para prevenir la aparición de bacterias y gérmenes. Además la climatización 

apropiada de un ambiente hospitalario contribuye a la recuperación y terapias 

de pacientes. Para otros usuarios como personal médico, rodante y 

administrativo, las adecuadas condiciones climáticas favorecen el desempeño 

en sus funciones y hacen más agradable su permanencia dentro de las 

instalaciones. Además, existen casos en los que no sólo es una cuestión de 

confort o productividad, sino de seguridad. Algunos componentes o gases 

generados, ya sea en un piso de producción o en un laboratorio, pueden llegar 

a ser inflamables o altamente combustibles si se permite que su concentración 

alcance niveles altos, y aquí también cobra una gran importancia el sistema 

de ventilación.  
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     En los últimos años el valor que la industria HVAC le ha dado a la 

ventilación ha aumentado considerablemente. Como consecuencia, ASHRAE 

ha hecho importantes modificaciones a sus estándares relacionados con el 

aire de ventilación y la calidad del aire. 

     Dentro de las organizaciones que regulan los sistemas HVAC a nivel 

mundial, se encuentran: 

 ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating  and 

Conditioning Engineers). La Sociedad Americana de Aire 

Acondicionado, Refrigeración y Calefacción (ASHRAE) es una sociedad 

internacional técnica dedicada a mejorar la calidad de vida a través de los 

avances tecnológicos relacionados a la calefacción, refrigeración, aire 

acondicionado y ventilación (HVAC). El ASHRAE está compuesto por más 

de 55,000 miembros voluntarios en más de 130 países. Los miembros de 

la sociedad participan en el desarrollo de tecnología en HVAC creando 

estándares, recomendando procedimientos y guías, investigando y 

publicando artículos técnicos. 

 SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Suppliers  National 

Association). Es una asociación comercial internacional con más de 

4.500 miembros. Se especializan en la calefacción, ventilación y aire 

acondicionado, además crea múltiples normas y manuales técnicos, 

dirigiéndose a todas las facetas de la ingeniería de la construcción de 

ductos y la instalación de control de la contaminación del aire y 

recuperación de energía. 

 AMCA (Asociación Internacional del Movimiento y Control de Aire). 

Es una asociación internacional sin fines de lucro de los fabricantes de los 

equipos de sistemas de aire relacionados a: ventiladores, lumbreras, 

compuertas, cortinas de aire, estaciones de medida de la circulación del 

aire, atenuadores acústicos, y otros componentes del sistema de aire para 

los mercados industriales, comerciales y residenciales. 
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CAPÍTULO II 

2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

2.1. Introducción 

     El presente capitulo va a detallar todo acerca de los equipos empleados, 

el diseño e implementación del control de temperatura para el horno del 

proceso de secado de motores eléctricos , la configuración y programación de 

los diferentes equipos a emplearse. 

2.2. Especificación de requisitos del sistema 

     La implementación del control de temperatura para el horno del proceso de 

secado de motores eléctricos requerirá de la instalación, conexión y 

configuración de dispositivos de control, instrumentación y visualización entre 

otros, con la finalidad de integrar un sistema de lazo cerrado que sea capaz 

de controlar de manera autónoma el proceso, para dicho propósito se utilizará 

un PLC, el cual recibirá información analógica de la variable del proceso 

proveniente de un sensor de temperatura, el PLC procesa la información de 

acuerdo al modo de control configurado y envía señales de control a un driver 

de accionamiento de triac’s, el mismo que regulará la potencia eléctrica que 

será entregada hacia las resistencias calefactoras y de este modo mantener 

control sobre la temperatura del horno.  

     Además será posible visualizar las variables de proceso y monitorear el 

sistema de temperatura en una terminal de operador HMI. Adicionalmente a 

las funciones de control, el PLC debe ser capaz de realizar la gestión de 

comunicación e intercambio de datos entre la HMI y el PLC.  

     La interfaz HMI proporcionará monitoreo del proceso  de forma 

permanente, con una interfaz intuitiva y amigable ofreciendo la mayor facilidad 

al ser manipulada por el operador o usuario. 
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2.3. Descripción general de los equipos 

     El diseño e implementación del control de temperatura para el horno del 

proceso de secado de motores eléctricos de 1500 y 3000 HP con sistema 

HVAC, se ha realizado un estudio general de todos los equipos y elementos 

que se van a utilizar en el desarrollo del proyecto, los mismos que se indican 

a continuación. 

2.3.1. Sensor de temperatura Pt100 

     El sensor Pt100 es un sensor de temperatura que basa su funcionamiento 

en la variación de la resistencia a cambios de temperatura del medio. Consiste 

en un alambre de platino que a 0°C tiene 100 ohms y que al aumentar la 

temperatura aumenta su resistencia eléctrica. 

     El material que forma el conductor (platino), posee un coeficiente de 

temperatura de resistencia α, el cual determina la variación de la resistencia 

del conductor a cada grado que cambia su temperatura según la siguiente 

ecuación. 

𝑅𝑡 = 𝑅0(1 + 𝛼𝑡)                               Ecuación 2.1 

Donde: 

𝑅0 = resistencia en Ω (ohms) a 0°C. 

𝑅𝑡 = resistencia en Ω (ohms) a 𝑡 °C. 

𝑡 = temperatura actual. 

α = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C y 100°C 

es de 0.003850 Ω ∗ (1/Ω) ∗ (1/°𝐶) en la escala Práctica de Temperaturas 

Internacionales (IPTS-68). 

     El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y característico 

del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la 

temperatura exacta a la que corresponde (véase la Figura 2.1). 
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Figura 2.1. Relación entre Resistencia y Temperatura del PT100 

Fuente: [17] 

    Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo). 

Normalmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma 

forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable u 

otro material (vaina), en un extremo está el elemento sensible (alambre de 

platino) y en el otro está el terminal eléctrico de los cables protegido dentro de 

una caja redonda de aluminio (cabezal). 

2.3.1.1. Ventajas del Pt100 

    Por otra parte los Pt100 siendo levemente más costosos y mecánicamente 

no muy rígidos como las termocuplas, las superan especialmente en 

aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200°C). 

     Los Pt100 pueden fácilmente entregar precisiones de una décima de grado 

con la ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando 

lecturas erróneas, si no que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo 

medidor detecta inmediatamente la falla del sensor y da aviso. Este 

comportamiento es una gran ventaja en usos como cámaras frigoríficas donde 

una desviación no detectada de la temperatura podría producir algún daño 

grave. Además la Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin 

mayor problema (hasta unos 30 metros) utilizando cable de cobre 

convencional para hacer la extensión. 

2.3.1.2. Conexión de la Pt100 

     Existen 3 modos de conexión para las Pt100, cada uno de ellos requiere 

un instrumento lector distinto. 
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     El objetivo es determinar exactamente la resistencia eléctrica 𝑅(𝑡) del 

elemento sensor de platino sin que influya en la lectura la resistencia de los 

cables 𝑅𝑐. 

a. Con dos (2) hilos 

     El modo más sencillo de conexión (pero menos recomendado) es con solo 

dos cables (véase la Figura 2.2). 

 

Figura 2.2. Conexión de la Pt 100 con 2 hilos 

Fuente: [17] 

    En este caso las resistencias de los cables 𝑅𝑐1 y 𝑅𝑐2 que unen la Pt100 al 

instrumento se suman generando un error inevitable. El lector medirá el total 

𝑅(𝑡) + 𝑅𝑐1 + 𝑅𝑐2 en vez de 𝑅(𝑡). 

     Lo único que se puede hacer es usar cable lo más grueso posible para 

disminuir la resistencia de 𝑅𝑐1 y 𝑅𝑐2 y así disminuir el error en la lectura. 

b. Con tres (3) hilos 

     El modo de conexión de 3 hilos es el más común y resuelve bastante bien 

el problema de error generado por los cables (véase la Figura 2.3). 

 

Figura 2.3.Conexión de la Pt 100 con 3 hilos 

Fuente: [17] 
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     El único requisito es que los tres cables tengan la misma resistencia 

eléctrica pues el sistema de medición se basa (casi siempre) en el "puente de 

Wheatstone". Por supuesto el lector de temperatura debe ser para este tipo 

de conexión. En este caso particular, se hace pasar una corriente conocida a 

través de los cables azul y verde con lo cual el instrumento mide 2𝑅𝑐. Luego 

mide la resistencia por los cables café y azul para finalmente restarle 2𝑅𝑐 al 

valor medido y obtener 𝑅(𝑡).  

c. Con cuatro (4) hilos 

     El método de 4 hilos es el más preciso de todos, los 4 cables pueden ser 

distintos (distinta resistencia) pero el instrumento lector es más costoso (véase 

la Figura 2.4). 

 

Figura 2.4. Conexión de la Pt 100 con 4 hilos 

Fuente: [17] 

     Por los cables 1 y 4 se hace circular una corriente 𝐼 conocida a través de 

𝑅(𝑡) provocando una diferencia de potencial 𝑉 en los extremos de 𝑅(𝑡). 

     Los cables 2 y 4 están conectados a la entrada de un voltímetro de alta 

impedancia luego por estos cables no circula corriente y por lo tanto la caída 

de potencial en los cables 𝑅𝑐2 y 𝑅𝑐3 será cero (𝑑𝑉 = 𝐼𝑐 ∗ 𝑅𝑐 = 0 ∗ 𝑅𝑐 = 0) y el 

voltímetro medirá exactamente el voltaje 𝑉 en los extremos del elemento 𝑅(𝑡). 

Finalmente el instrumento obtiene 𝑅(𝑡) al dividir 𝑉 medido entre la corriente 

𝐼 conocida. 
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2.3.2. Driver de accionamiento de triac’s 

     El driver de accionamiento de triac’s, es básicamente un conversor AC/AC 

cuyo ángulo de disparo es gobernado por una señal analógica estándar de 

corriente de 4 - 20 mA o 0 - 10VDC, 4mA para un ángulo de disparo de 180⁰, 

es decir, cero de potencia entregada a la carga y 20mA para un ángulo de 

disparo de 0⁰ en el cual se transfiere el 100% de la potencia hacia la carga. 

     Los controladores AC/AC tienen como finalidad suministrar tensión y 

corriente alterna a partir de una fuente de corriente alterna. Su operación se 

basa en la conexión y desconexión a intervalos regulares de la fuente sobre 

la carga. 

     Este convertidor está conformado por semiconductores de potencia que 

controlan la conexión de la fuente en cada semiciclo de la señal de corriente 

alterna de la red [18]. 

2.3.2.1. Control por ángulo de fase 

     Uno de los métodos más comunes para variar el valor eficaz de una tensión 

alterna es por medio del llamado control por ángulo de fase, en el cual, dado 

un semiciclo de la red, el interruptor se acciona o dispara en un determinado 

ángulo, haciendo que la carga esté conectada a la entrada por un intervalo de 

tiempo menor o igual a un semiciclo. Dicho de otro modo, el control por ángulo 

de fase, como su propio nombre indica, está basado en la regulación del 

ángulo de disparo de los tiristores. 

     Usualmente se habla de ángulo de disparo, o ángulo de fase α, como el 

instante de tiempo (expresado en grados) a partir del paso por cero de la 

tensión de entrada en el que se dispara un tiristor. Para el caso de una carga 

resistiva, el ángulo de disparo puede valer entre 0º y 180º.   

     Los valores de tensión, corriente y potencia en la carga dependerán, no 

solo del ángulo de disparo, como también del tipo de carga alimentada. La 

Figura 2.5 muestra el circuito y las formas de onda de un regulador de tensión 

CA con control por ángulo de fase y carga resistiva. La abertura del SCR se 
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dará en el momento en que la corriente cae por debajo de la corriente de 

mantenimiento del componente. Lógicamente las formas de onda de tensión 

y corriente en la carga son las mismas, si bien con distintas escalas. 

 

Figura 2.5. Control por ángulo de fase de un regulador de alterna 

Fuente: [18] 

     En función del ángulo de disparo α, la tensión eficaz de salida puede 

variarse desde 0 (𝛼 =  𝜋)hasta el valor máximo de la tensión de entrada 

(𝛼 =  0), siempre y cuando la carga sea puramente resistiva. 

2.3.2.2. Aplicaciones 

     Las aplicaciones más comunes de éste tipo de reguladores son:   

 Calentamiento industrial (control de temperatura); 

 Control de intensidad luminosa en lámparas incandescentes;   

 Accionamiento de motores de CA;   

 Arranque suave de motores de inducción;   
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 Compensación de energía reactiva. 

 Control de transformadores. 

2.3.3. Resistencia calefactora 

     Las resistencias calefactoras convierten energía eléctrica en calor. La 

resistencia calefactora permite tener un cierto grado de temperatura la cual 

dará calentamiento para la calefacción de aire, dependiendo del grado de 

temperatura que se desee obtener. 

     La resistencia de un conductor está definida por la conductividad,  longitud, 

la superficie transversal del objeto y por la temperatura.   A una temperatura 

dada, la resistencia es proporcional a la longitud del conductor e inversamente 

proporcional a su conductividad y a su superficie transversal. Generalmente, 

la resistencia de un material aumenta cuando crece la temperatura. 

     En la actualidad las resistencias calentadoras se utilizan para infinidad de 

aplicaciones. La gran mayoría de ellas son fabricadas con un alambre de una 

aleación de níquel (80%) y cromo (20%). Esta aleación soporta temperaturas 

muy altas (1000º C), es resistivo (condición necesaria para generar calor), es 

muy resistente a los impactos y es inoxidable. 

2.3.4. Ventilador 

     Los ventiladores y sopladores proveen aire para ventilación en 

requerimientos de procesos industriales. Los ventiladores generan una 

presión para mover aire (o gases) contra una resistencia causada por ductos, 

“dampers” u otros componentes en un sistema de ventilación. El rotor del 

ventilador recibe la energía desde una flecha giratoria y la transmite hacia el 

aire. 

     Los ventiladores, sopladores y compresores son diferenciados por el 

método usado para mover el aire y por la presión que ellos deben operar. La 

Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME) los especifica por la 

tasa de la presión de descarga sobre la presión de succión. Son los 
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compresores los que tienen la tasa más alta, seguido por los sopladores y al 

final por los ventiladores. 

     Los ventiladores y sopladores caen en dos categorías generales: de flujo 

centrífugo y de flujo axial, como se muestra en la Figura 2.6. 

     En los de flujo centrífugo, el flujo de aire cambia de dirección dos veces, 

una cuando entra y la otra cuando sale (ya sean de aspas curvadas hacia 

adelante, curvadas hacia atrás o radiales). 

     Los radiales pueden manejar flujos medianos a altas presiones con una 

relativa alta eficiencia de hasta 0.75. 

 

Figura 2.6. Sopladores de flujo centrífugo (radial) y de flujo axial 

Fuente: [19] 

     Las partes de un soplador radial pueden verse en la Figura 2.7: 

1. Salida de aire. 

2. Entrada de aire. 

3. Motor. 

4. Caja de conexiones. 

5. Tapa de caja de conexiones. 

6. Base de montaje. 
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Figura 2.7. Partes de un soplador 

Fuente: [19] 

2.3.5. Controlador lógico programable 

     Un controlador lógico programable (Programmable Logic Controller PLC), 

es un dispositivo operado digitalmente, que usa una memoria para el 

almacenamiento interno de instrucciones con el fin de implementar funciones 

específicas, tales como lógica, secuenciación, registro y control de tiempos, 

conteo y operaciones aritméticas, para controlar a través de entradas/salidas 

digitales o analógicas, varios tipos de máquinas o procesos.   

     Los PLC’s operan de manera secuencial y cíclica, es decir, una vez 

finalizado el recorrido completo de un programa, comienza a ejecutar su 

primera instrucción. 

     Los elementos que contienen un PLC son: 

 Unidad central de proceso. 

 Módulos de entrada. 

 Módulos de salida. 

 Fuente de alimentación. 

 Dispositivos periféricos. 

 Interfaces 



40 

 

     La unidad central es el “cerebro” del PLC. Este toma las decisiones 

relacionadas al control de la máquina o proceso. Durante su operación, el CPU 

recibe entradas de diferentes dispositivos de censado, ejecuta decisiones 

lógicas, basadas en un programa almacenado en la memoria, y controla los 

dispositivos de salida de acuerdo al resultado de la lógica programada. 

     Los módulos de entrada y salida son la sección del PLC en donde sensores 

y actuadores son conectados y a través de los cuales el PLC monitorea y 

controla el proceso. 

     La fuente de alimentación convierte altos voltajes de corriente de línea 

(115V 230V CA) a bajos voltajes (5V, 15V, 24V DC) requeridos por el CPU y 

los módulos de entrada y salida. 

     Los PLC’s actuales pueden comunicarse con otros controladores y   

computadoras en redes de área local, y son una parte fundamental de los 

modernos sistemas de control distribuido. 

2.3.5.1. Clasificación de Controladores Lógicos Programables 

Por tipo de formato la clasificación de autómatas es la siguiente: 

a. Compactos 

     En un solo bloque se encuentran la CPU, la fuente de alimentación, la 

sección de entradas y salidas, y el puerto de comunicación, este tipo de PLC 

se utiliza cuando nuestro proceso a controlar no es demasiado complejo y no 

requerimos de un gran número de entradas y/o salidas o de algún módulo 

especial. 

b. Modulares 

     Están compuestos por módulos o tarjetas adosadas al rack con funciones 

definidas: CPU, fuente de alimentación, módulos de E/S, etc. La expansión se 

realiza mediante conexión entre racks.  
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2.3.5.2. Ventajas e inconvenientes de los PLC’s  

     Entre las ventajas se tiene:   

 Menor tiempo de elaboración de proyectos. 

 Posibilidad de añadir modificaciones sin costo añadido en otros 

componentes.   

 Mínimo espacio de ocupación.   

 Menor costo de mano de obra.   

 Mantenimiento económico.   

 Posibilidad de gobernar varias máquinas con el mismo autómata.   

 Menor tiempo de puesta en funcionamiento.   

 Si el autómata queda pequeño para el proceso industrial puede seguir 

siendo de utilidad en otras máquinas o sistemas de producción.   

     Y entre los inconvenientes:   

 Adiestramiento de técnicos.   

 El costo inicial de lo que implica automatizar una tarea con un PLC es muy 

elevado.  

 Centraliza el proceso. 

2.3.6. PLC LOGO! 

     LOGO! es el módulo lógico universal de Siemens, ideal para tareas 

sencillas de automatización industrial y de edificios. Este módulo lógico 

inteligente destaca por su extraordinaria facilidad de manejo y lo tiene todo en 

cuanto a funcionalidades, gracias, entre otras cosas, a su alta capacidad de 

almacenamiento y su uso eficiente de la memoria. Gracias a sus módulos de 

ampliación, LOGO! puede gestionar sin problemas incluso instalaciones 

complejas (véase la Figura 2.8). 
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     Una amplia gama de módulos permite ampliar LOGO! De manera 

personalizada: hasta 24 entradas digitales, 16 salidas digitales, 8 entradas 

analógicas y dos salidas analógicas. También pueden incluirse módulos de 

comunicación para AS-Interface y KNX. 

     Por ejemplo, con el módulo de salida analógica pueden resolverse tareas 

de regulación sencillas. También es compatible con funciones especiales 

como el regulador PI, la función de rampa y el multiplexado analógico. 

 

Figura 2.8. PLC LOGO! 

Fuente: [20] 

     LOGO! lleva integrados: 

 Control. 

 Unidad de mando y visualización con retroiluminación. 

 Fuente de alimentación. 

 Interfaz para módulos de ampliación. 

 Interfaz para módulo de programación (Card) y cable para PC. 

 Funciones básicas habituales preprogramadas, p.ej. para conexión 

retardada, desconexión retardada, relés de corriente, e interruptor de 

software. 

 Temporizador. 

 Marcas digitales y analógicas. 

 Entradas y salidas en función del modelo. 
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2.3.6.1. Estructura de LOGO! 12/24 RC. 

     En la siguiente Figura 2.9 se muestra la estructura general del LOGO! 

12/24 RC. 

 

Figura 2.9. Estructura del LOGO! 12/24 RC con su Módulo de 

Ampliación DM8 

Fuente: [20]

1. Alimentación de tensión. 

2. Entradas. 

3. Salidas. 

4. Receptáculo para módulo con 

tapa. 

5. Panel de mando (no en RCo). 

6. Pantalla LCD (no en RCo). 

7. Indicador de estado 

RUN/STOP. 

8. Interfaz de ampliación. 

9. Codificación mecánica. 

– clavija. 

10. Codificación mecánica 

– hembrillas. 

11. Guía deslizante. 
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2.3.6.2. Modelos de PLC LOGO! 

     Logo! Basic está disponible para dos clases de tensión: 

 Categoría 1 ≤ 24 es decir, 12 V DC, 24 V DC, 24 V AC. 

 Categoría 2 > 24 V, es decir 115...240 V AC/DC. 

     Y a su vez: 

 Variante con pantalla: 8 entradas y 4 salidas. 

 Variante sin pantalla (”Logo! Pure”): 8 entradas y 4 salidas. 

     Cada variante está integrada en 4 unidades de división (TE), dispone de 

una interfaz de ampliación y le facilita 33 funciones básicas y especiales 

preprogramadas para la elaboración de programas (véase la Tabla 2.1). 

Tabla 2.1 

Variantes de LOGO! 

Símbolo Designación Alimentación Entradas Salidas Características 

  

LOGO! 
12/24RC 

12/24 VCC 8 digitales 
4 relés 
de 10A 

  

LOGO! 
24 

24 V CC 8 digitales 

4 
transistor
es 24V / 
0,3A 

Sin reloj 

LOGO! 
24RC 

24 VAC/24 VDC 8 digitales 
4 relés 
de 10A 

  

LOGO! 
230RC 

115...240 
VCA/CC 

8 digitales 
4 relés 
de 10A 

  

  

LOGO! 
12/24RC
o 

12/24 VCC 8 digitales 
4 relés 
de 10A 

Sin display 
Sin teclado 

LOGO! 
24o 

24 VDC 8 digitales 

4 
transistor
es 24V / 
0,3A 

Sin display 
Sin teclado 
Sin reloj 

LOGO! 
24RCo 

24 VAC/24 VDC 8 digitales 
4 relés 
de 10A 

Sin display 
Sin teclado 

LOGO! 
230RCo 

115...240 
VCA/CC 

8 digitales 
4 relés 
de 10A 

Sin display 
Sin teclado 

Fuente: [20] 
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     Todos los módulos Logo! Basic disponen de las siguientes conexiones 

para crear el programa, independientemente del número de módulos que se 

conecten: 

 Entradas digitales I1 hasta I24. 

 Entradas analógicas AI1 hasta AI8. 

 Salidas digitales Q1 hasta Q16. 

 Salidas analógicas AQ1 y AQ2. 

 Marcas digitales M1 hasta M24, M8: marcas de arranque. 

 Marcas analógicas AM1 hasta AM6. 

 Bits de registro de desplazamiento S1 hasta S8. 

 4 teclas de cursor. 

 16 salidas no conectadas X1 hasta X16. 

2.3.6.3. Módulos de Ampliación de LOGO! 

     Al LOGO! se pueden conectar los siguientes módulos de ampliación que 

se describen en la Tabla 2.2: 

Tabla 2.2 

Módulos de ampliación LOGO! 

Símbolo Designación Alimentación Entradas Salidas 

  

LOGO! DM 8 
12/24R 

12/24 VCC 4 digitales 4 relés de 5A 

LOGO! DM 8 24 24 V CC 4 digitales 
4 transistores 
24V / 0,3A 

LOGO! DM 8 24R 24 VAC / 24 VDC 4 digitales 4 relés de 5A 

LOGO! DM 8 
230R 

115...240 VCA/CC 4 digitales 4 relés de 5A 

  

LOGO! AM 2 12/24 VCC 
2 analógicas 
0 ... 10V ó 
0 ... 20mA 

ninguna 

LOGO! AM 2 
PT100 

12/24 VCC 
2 Pt100 
–50 °C hasta 
+200 °C 

ninguna 

Fuente: [20] 
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2.3.6.4. Fuente de poder Logo! Power 24 VDC 

      LOGO! Power 24 VDC es una fuente de alimentación con control primario 

para equipos LOGO! TD (véase la Figura 2.10). 

 

Figura 2.10. LOGO! Power 24 VDC 

Fuente: [20] 

     Tienen una entrada de rango amplio de 85 a 264 VAC con una salida de 

24 VDC y la posibilidad de instalarse en cuadros de distribución pequeños 

(véase la Figura 2.11). 

     Esta fuente es utilizada para suministrar la energía eléctrica al PLC, 

módulos de expansión y el HMI LOGO! TD. 

 

Figura 2.11. Estructura del LOGO! Power de 24 VDC 

Fuente: [20] 
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     En la Tabla 2.3 se describen las características principales de la fuente. 

Tabla 2.3 

Características generales de la fuente de alimentación LOGO! Power 24 

VDC 

Tensión de Entrada 100 a 240 V AC 

Rango Admisible 85 a 264 V AC 

Frecuencia de Red 
Admisible 

47 a 63 Hz 

Compensación de Fallos 
de Tensión 

40 ms (a 187 V AC) 

Intensidad de Entrada 1,22 a 0,66 A 

Protección del Dispositivo Interna  

Tensión de Salida 24 V DC 

Intensidad de Salida 2,5 A 

Eficiencia > 87% 

Conectable en paralelo 
para aumentar la potencia 

Sí 

Rango de Temperatura  
Ambiente 

-22º a 55º C 

Montaje Soporte de 35 mm 

Peso Aprox. 0,3 Kg 

Dimensiones (ancho x alto 
x prof) 

72 x 90 x 55 mm 

Fuente: [20] 

2.3.7. Visualizador de texto TD 

     Los visualizadores de textos son interfaces hombre máquina (HMI) de bajo 

costo que permiten al operador interactuar con la aplicación. 

     Para los visualizadores de textos (o TDs) pueden configurarse menús 

personalizados que facilitan todavía más dicha interacción. Asimismo, es 

posible ajustar que se visualicen alarmas o avisos activados por bits 

específicos de la memoria de la CPU. 

2.3.7.1. Funciones de los visualizadores de textos (TD) 

     El visualizador de textos sirve para realizar las tareas siguientes: 
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 Visualizar una jerarquía de menús personalizados y pantallas para que el 

operador pueda interactuar con la aplicación o el proceso 

 Visualizar alarmas (avisos activados por bits). 

 Modificar determinadas variables del programa. 

El TD permite definir variables bien sea en forma de cadenas de texto, o 

bien como cadenas numéricas: 

– Cadenas de texto: Se pueden editar todos los caracteres de la variable. 

– Cadenas numéricas: Sólo se pueden editar los caracteres numéricos (el 

cursor omite todos los caracteres numéricos). 

El TD permite definir variables en forma de palabras, palabras dobles o 

números reales. 

 Forzar o desforzar entradas y salidas: es posible forzar o desforzar 

entradas y salidas individuales de la CPU S7-200 (sólo TD 200C, TD 200 

y TD400C). 

 Ajustar la fecha y hora (si la CPU S7-200 soporta un reloj de tiempo real). 

 Visualizar el estado de la CPU (incluida la información de la versión). 

2.3.7.2. Visualizador de texto LOGO! TD 

     LOGO! permite conectar un display de texto adicional perfectamente 

adaptado a las necesidades como se observa en la Figura 2.12. Se conecta 

directamente sin necesidad de un módulo de comunicación. 

 

Figura 2.12. Visualizador de texto LOGO! TD 

Fuente: [20] 
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     Para conectarlo, no hace falta tener un módulo de comunicaciones. Un 

detalle sobresaliente: la configuración se realiza con el mismo bloque de 

función que el del visualizador interno. El operador mismo decide si un aviso 

ha de aparecer en el visualizador interno o en el externo, o en ambos a la vez. 

     De esta manera, los avisos pertinentes al control pueden presentarse en 

el visualizador, mientras que las informaciones relativas al servicio técnico 

aparecerán solamente en el armario eléctrico. Desde luego que la 

retroiluminación de ambos indicadores se puede apagar desde el programa, 

o también conectar en servicio permanente. 

     En la Figura 2.13 se muestra la estructura general del visualizador de texto 

LOGO! TD. 

 

Figura 2.13. Fácil conexión del visualizador de texto LOGO! TD 

Fuente: [20] 

2.3.7.3. Comunicación entre PLC LOGO! y el visualizador de texto 

LOGO! TD 

     La comunicación entre estos dos dispositivos tiene lugar físicamente a 

través de una conexión RS-485 de dos hilos con supresión del eco como se 

muestra en la Figura 2.14. 
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Figura 2.14. Diagrama esquemático de comunicación PLC con HMI 

Fuente: [21] 

     La dimensión del cable de comunicación que trae la TD LOGO! es de 2 

metros pero si es necesario se lo puede aumentar hasta 10 metros mediante 

la conexión de un DB 9 macho-hembra como se indica en la Figura 2.15. 

 

Figura 2.15. Conexión interfaz de comunicación RS-485 

Fuente: [20] 
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       El HMI de LOGO! puede ser conectado en las versiones superiores a los 

controladores LOGO! 0BA6, ya que estas versiones traen incorporado una 

entrada propia para la comunicación RS-485 necesaria para realizar la interfaz 

con el HMI TD, además, este elemento de visualización requiere de una 

alimentación externa de 12/24 VDC la que es suministrada por la fuente de 

poder LOGO! Power [21]. 

     Los diagramas de conexión del HMI TD LOGO! hacia el controlador se 

indican en la Figura 2.16. 

 

Figura 2.16. Diagrama de conexión de HMI TD LOGO! 

Fuente: [20] 

      En la Tabla 2.4 se indica los datos técnicos más importantes del 

visualizador de textos LOGO! TD. 



52 

 

Tabla 2.4 

Datos técnicos del visualizador de textos LOGO! TD 

Tensión de alimentación  12 V DC, 24 V AC / DC 

Margen admisible 10,2-28,8 V DC o 20,4 a 26,4 V AC (47 a 63 Hz) 

Entradas 
6 teclas estándar, 4 teclas de función (botones de 
superficie táctil) 

Visualización 
61 x 33 mm, retroiluminación controlable, contraste 
ajustable. 

Líneas / Caracteres 
4 líneas, 12/16 caracteres por línea (dependiendo 
del juego de caracteres seleccionado) 

Conexión de la longitud 
del cable 

2.5 m (extensible hasta 10 m con la norma 'recto' 
cable serial de 9 pines) 

El consumo de energía  
en 24 V DC 

típ. 65 mA (12 V DC), típ. 40 mA (24 V DC),  
típ. 90 mA (24 V AC) 

Dimensiones de corte  
(W x H x D) 

119,5 x 78,5 x 1,5 a 4,0 mm para montaje en panel  
(128,2 x 86 x 38,7 general). 

Protección IP 20, frontal IP65 (4X / 12) 

Fuente: [20] 

2.4. Diagrama de bloques y P&ID del sistema 

2.4.1. Diagrama de bloques. 

     La Figura 2.17 muestra el diagrama de bloques del sistema de control de 

temperatura del horno para el secado de motores eléctricos, funcionando en 

lazo cerrado. 

 

Figura 2.17. Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado 
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 HMI. Hace referencia a la Interfaz Humano Máquina (LOGO! TD), a través 

de la cual el usuario podrá establecer el valor de consigna deseado (set 

point), monitorear las variables del proceso, entre otras.  

 PLC. Representa la Unidad de Control de Lógica Programable, LOGO! 

12/24 RC, elemento primordial del sistema, encargado de realizar las 

funciones de control de lazo cerrado y gestionar las comunicaciones con 

la HMI.  

 I/O ANALÓGICO. Es un módulo de expansión de señales de entradas y 

salidas analógicas, mismo que proporciona un vínculo de comunicación de 

las señales de campo desde y hacia el PLC, para que pueda acceder a la 

información de las variables del sistema. 

 CONVERSOR. Representado por un módulo de accionamiento de triac’s, 

que controla la cantidad de potencia entregada hacia el elemento final de 

control, para dicho propósito emplea un control de fase directo, conocido 

como conversor AC/AC. 

 ECF. Elemento de Control Final, constituido por el arreglo de resistencias 

calefactoras, elementos capaces de alterar el valor de la variable de interés 

(Variable controlada). 

 PROCESO. Representa el horno, el lugar donde se desea controlar la 

temperatura, mediante el empleo de las resistencias calefactoras. 

 TRANSDUCTOR. RTD PT 100, dispositivo que permite la medición de una 

variable física, puesto que transforma la energía calórica en energía 

eléctrica (variación de resistencia eléctrica). 

 TX. Es la representación de un Transmisor, instrumento que capta la 

variable del proceso y la transmite a distancia mediante una señal estándar 

de corriente para que pueda ser entendida por un controlador, indicador, 

registrador, etc. 

2.4.2. Diagrama P&ID. 

     La Figura 1.18 muestra el Diagrama de Tuberías e Instrumentación (P&ID) 

del control de temperatura para el horno del proceso. 
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Figura 2.18. Diagrama P&ID del proceso 

 HORNO. Cuenta con unas resistencias calefactoras, el cual ha sido 

adecuado internamente, para poder ser accionado con una tensión 

proporcional a la señal de control del PLC. Además ventilador centrifugo 

accionado por un motor que proporciona un flujo de aire caliente en el 

interior del horno. 

 ES. Alimentación de energía eléctrica de corriente alterna de 220 VCA, 

para alimentar los elementos de potencia que lo constituyen tantos las 

niquelinas, como el accionamiento de triac’s.  

 TE - 101. Elemento primario de medición de temperatura, constituido por 

una RTD PT 100 de tres hilos, la cual se ubica en el interior del horno. 

 TT – 101. Transmisor de temperatura, transmite la información de la 

temperatura a la que se encuentra hacia el controlador. 

 TC – 101. Controlador de todo el sistema de temperatura del horno, PLC 

LOGO! 12/24RC, el mismo que además debe administrar la comunicación 
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con una terminal de operador tipo HMI, este dispositivo se halla ubicado 

sobre el panel de control. 

 TIR – 101. Es un registrador indicador de temperatura, conformado por 

una terminal de operador LOGO! TD, la cual permite ingresar valores de 

consigna, monitorear las variables del proceso y visualizar registros; de la 

misma forma se halla ubicado sobre el panel de control, accesible al 

operador. 

 EC – 101. Controlador de tensión, lo constituye un driver de accionamiento 

de triac’s de 480VAC trifásico de 50 A, que regula la tensión entregada a 

las resistencias calefactoras y de manera indirecta la potencia, este equipo 

se encuentra ubicado en la parte posterior al panel de control, en una 

ubicación secundaria, la misma a la que podría accederse si se necesitara. 

 TZ – 101. Elemento final de control de temperatura, hace referencia a las 

resistencias calefactoras acondicionadas del horno, elemento que puede 

cambiar la magnitud en cuestión dentro del sistema. 

2.5. Diagrama de flujo 

     En la Figura 2.19 se indica de manera clara y concisa el diagrama de flujo 

del funcionamiento y las tareas que se ejecutan para lograr el control del 

sistema de temperatura para el horno del proceso de secado de motores 

eléctricos. 

     Inicia con la lectura de las entradas analógicas del proceso, las señales 

ingresan al controlador donde procesa la información de acuerdo al modo de 

control configurado que está correctamente sintonizada, además será posible 

visualizar las variables de proceso y monitorear el sistema de temperatura en 

una terminal de operador HMI. El controlador envía la señal correctiva hacia 

las salidas analógicas, esta señal es recibida por el driver de accionamiento 

de triac’s, el mismo que regulará la potencia eléctrica que será entregada 

hacia las resistencias calefactoras y de este modo mantener control sobre la 

temperatura del horno. El sensor  de temperatura obtiene la medición de la 
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variable a controlar del sistema, esta señal es enviada a las entradas 

analógicas del PLC cerrando así el lazo de control. 

INICIO

LEER 

ENTRADA 

ANALÓGICA

CONTROLADOR

ACCIONAMIENTO DE 

TRIAC’S

RESISTENCIAS 

CALEFACTORAS

SENSOR DE 

TEMPERATURA

SINTONIZACIÓN

MONITOREO

 

Figura 2.19. Diagrama de flujo del sistema 
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2.6. Programación del LOGO! 12/24 RC 

     Desde 1996 se encuentra en el mercado y goza en todo el Mundo de 

creciente estimación el módulo lógico universal LOGO! de Siemens. Mediante 

la integración de un gran número de funciones, a un precio 

extraordinariamente ventajoso comparando con los aparatos de conmutación 

convencionales, se pueden resolver con un LOGO! misiones del campo de la 

técnica doméstica y de instalaciones así como de la construcción de 

maquinaria y aparatos. 

     Mediante las diferentes variantes se puede adaptar LOGO! flexiblemente 

a muy diversos cometidos. Gracias a la posibilidad de conectarlo a un bus ASi, 

LOGO! también puede ofrecer soluciones para tareas de automatización 

menores. 

     El programa LOGO! Soft ofrece una simulación en PC de un LOGO! 

preparado. Con el software de programación los programas de conmutación 

se pueden elaborar, ensayar, modificar, archivar e imprimir directamente en el 

PC (véase la Figura 2.20). Esta elaboración offline del programa de 

conmutación aumenta muy notablemente la facilidad de manejo del LOGO!, 

para lo que la pantalla refleja una imagen del equipo a programar. Los 

programas pueden transferirse entonces entre el PC y el LOGO!. 

 

Figura 2.20. Esquema general de programación LOGO! Soft Comfort 

Fuente: [20] 
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2.6.1. Software de programación LOGO! Soft Comfort 

     Con LOGO!Soft Comfort pueden elaborarse los programas de 

conmutación de forma más eficiente, confortable y clara. La elaboración del 

programa tiene lugar colocando los elementos de programación libremente en 

una plataforma de programa y uniéndolos entre sí. 

 

Figura 2.21.Software de programación LOGO! Soft Comfort 

Fuente: [22] 

     En particular facilitan la labor del usuario, entre otras cosas, la simulación 

offline del programa, que posibilita la indicación simultánea del estado de 

varias funciones especiales, así como la documentación con calidad 

profesional de los programas de conmutación elaborados. 

     Con el software dispondrá, entre otras, de las siguientes funciones: 

 Elaboración offline gráfica de su programa como diagrama de escalones 

(esquema de contacto/esquema de corriente) o como diagrama de bloque 

de funciones (esquema de funciones). 

 Simulación de su programa en el ordenador. 

 Generación e impresión de un esquema general del programa. 

 Almacenamiento de datos del programa en el disco duro o en otro soporte. 
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 Comparación de programas. 

 Parametrización cómoda de los bloques. 

 Transferencia del programa. 

- de LOGO! al PC 

- del PC a LOGO! 

 Lectura del contador de horas de funcionamiento. 

 Ajuste de la hora. 

 Ajuste de horario de verano e invierno. 

 Test online: indicación de estados y valores actuales de LOGO! en el modo 

RUN: 

- Estados de todas las entradas y salidas digitales, marcas, bits de 

registro de desplazamiento y teclas de cursor. 

- Valores de todas las entradas y salidas analógicas y marcas. 

- Resultados de todos los bloques. 

- Valores actuales (incluidos tiempos) de bloques seleccionados. 

 Detención de la ejecución del programa desde el PC (STOP). [22] 

2.6.2. Creación de un proyecto 

     Este software permite crear programas de forma eficaz, cómoda, 

confortable y clara en el PC. Una vez creado el programa, puede evaluar qué 

variante de LOGO! se requiere para el programa ya terminado o puede definir 

con antelación, para qué variante de LOGO! desea crear el programa. 

     A continuación se indica los pasos para crear un proyecto en el software 

LOGO!Soft Comfort V8.0. 

     Paso 1. Abrir la aplicación. Ejecutar la aplicación de LogoSoft Comfort 

(en nuestro caso V8.0) o la versión adquirida. 
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Figura 2.22. Acceso al software LOGO!Soft Comfort V8.0 

     Paso 2. Crear proyecto nuevo. Para crear un nuevo proyecto lo podemos 

realizar de tres formas distintas: la primera desde la barra de menús, archivo 

y nuevo, la segunda pulsando en el botón que es una hoja en blanco con una 

estrella amarilla  y la tercera utilizando el comando de teclas Ctrl+N. 

 

Figura 2.23. Crear un nuevo proyecto 

     Si selecciona el comando de menú Archivo -> Propiedades cuando la 

ventana del proyecto es la ventana activa, LOGO! muestra el cuadro de 

diálogo "Propiedades del proyecto". En este cuadro de diálogo se configuran 

propiedades como nombre, autor y cliente. En el campo Comentario puede 

introducir una descripción del proyecto, o bien indicaciones relativas al mismo. 
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     Paso 3. Archivo -> Propiedades – General. Esta ficha permite definir el 

nombre y la IP del dispositivo. Existe la posibilidad de introducir la dirección, 

máscara de subred y pasarela para asignar una IP al módulo base LOGO! 

(véase la Figura 2.24 ).  

     En el campo Nombre de programa puede introducirse un nombre para el 

programa. El nombre puede comprender 16 caracteres como máximo. 

Después de la transferencia, el display integrado de LOGO! muestra el 

programa con este nombre [20]. 

 

Figura 2.24. Configuración general del LOGO! 

     Paso 4. Tipo de hardware. Esta ficha muestra la información básica de 

LOGO! Basic como los bloques conocidos, las constantes y los conectores, 

así como el número de entradas digitales como se muestra en la Figura 2.25 

[20]. 
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Figura 2.25. Configuración tipo de hardware 

     Paso 5. Archivo -> Propiedades - Configuración de E/S. Cuando se 

descarga el programa, LOGO!Soft Comfort transfiere también los ajustes de 

entradas y salidas a LOGO! (véase la Figura 2.26). 

     El ajuste ① permite especificar el comportamiento de las salidas 

analógicas cuando LOGO! está en modo STOP, así como el rango del valor 

de salida. Las opciones disponibles son las siguientes.  

     En "Comportamiento de las salidas analógicas en modo STOP", seleccione 

una de las opciones siguientes:  

 Todas las salidas conservan el último valor. 

 AQ1 a AQ8 adoptan los valores definidos por el usuario. 

     En "Ajustar el tipo de rango para el valor de las salidas analógicas", 

seleccione una de las opciones siguientes:  

 0 mA a 20 mA o 0 V a 10 V. 

 4 mA a 20 mA. 
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     El ajuste ② permite activar las entradas opcionales AI3 y AI4 en los 

dispositivos LOGO!  0BA6, 0BA7 y 0BA8 que tienen la opción de cuatro 

entradas analógicas. Para dispositivos  

     LOGO! 0BA6, 0BA7 y 0BA8 que soporten cuatro entradas analógicas 

puede seleccionar cuántas desea utilizar. Las opciones disponibles son:  

 Habilitar 0 AI: no se dispone de AI para el esquema de conexiones. 

 Habilitar 2 AI: solo AI1 y AI2 (que corresponden a los bornes de entrada I7 

e I8) están disponibles para ser utilizadas en el programa. 

 Habilitar 4 AI: AI1 y AI2 (que corresponden a los bornes de entrada I7 e I8) 

están disponibles para ser utilizadas en el programa. Además, pueden 

utilizarse AI3 y AI4 (que corresponden a los bornes de entrada I1 e I2). 

     Los dispositivos LOGO! 0BA8 soportan 8 entradas analógicas y 24 

entradas digitales [20]. 

 

Figura 2.26. Configuración de E/S 

Fuente: [20] 
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     Paso 6.  Archivo -> Propiedades - Nombres de E/S. Permite poner 

nombres a las entradas y a las salidas. Es altamente recomendable el hacerlo 

(véase la Figura 2.27). 

 

Figura 2.27. Nombres de E/S 

     Paso 7. Archivo -> Propiedades - Contraseña del programa. Cuando 

se transfiere el programa, LOGO!Soft Comfort transfiere también a LOGO! La 

contraseña especificada en la ficha Contraseña del programa. 

     Es posible asignar una contraseña para el programa, o bien modificar o 

borrar una contraseña existente. Para asignar una nueva contraseña, debe 

introducirla en los dos campos de entrada Contras. nueva y confirmarla luego 

con "Aceptar". La contraseña puede tener 10 caracteres como máximo. Para 

cambiar una contraseña debe introducir la contraseña actual en el campo 

Contras. antigua, introducir la nueva contraseña en los dos campos Contras. 

nueva y confirmarla luego con "Aceptar". Si lo desea, puede borrar en 

cualquier momento la contraseña asignada. Para ello, introduzca la 

contraseña actual en el campo Contras. antigua, deje vacíos los dos campos 

Contras. nueva y confirme luego con "Aceptar". 
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     La contraseña protege el programa en el LOGO!. Los programas se 

pueden abrir y editar en cualquier momento en LOGO!Soft Comfort, sin 

importar si el programa está protegido por contraseña o no. La contraseña se 

requiere para visualizar o modificar en el LOGO! un programa protegido por 

contraseña, o bien para transferirlo del LOGO! al PC (véase la Figura 2.28) 

[20]. 

 

Figura 2.28. Contraseña del programa 

     Paso 8. Archivo -> Propiedades - Encendido. Cuando se transfiere el 

programa, LOGO!Soft Comfort transfiere también a LOGO! el contenido del 

display en LOGO! tras la conexión (véase la Figura 2.29). 

     Con Contenido del display en LOGO! tras la conexión es posible ajustar 

lo que LOGO! debe mostrar en el display integrado al conectarse. Las 

opciones disponibles son:  

 Visualizar la fecha y hora. 

 Visualizar las entradas y salidas. 

 Visualizar el menú [20]. 
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Figura 2.29. Contenido del display en LOGO! tras la conexión 

     Paso 9. Archivo -> Propiedades - Texto del Mensaje. Aquí 

seleccionaremos ISO8859_1 para que los menús estén en castellano. 

Además, elegimos el tiempo de muestreo de las señales analógicas, es decir, 

cada cuántos milisegundos se desea que se lean las entradas analógicas. 

     Finalmente, la velocidad de ticker en milisegundos el cual sirve para fijar la 

velocidad de scroll de los caracteres (véase la Figura 2.30). 

 

Figura 2.30. Texto del mensaje 
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     Paso 10. Archivo -> Propiedades - Información adicional. En esta ficha 

existe la posibilidad de introducir detalles del programa actual. Este cuadro de 

diálogo incluye campos de entrada para datos relacionados con el proyecto, 

datos internos de la empresa y la versión del programa (véase la Figura 2.31). 

     En vez de introducir el nombre de la empresa, en el campo "Compañía" 

puede especificar un archivo *.bmp o *.jpg que contenga el logotipo de la 

empresa. Esto permite personalizar el diseño del programa [20]. 

 

Figura 2.31. Información adicional 

     Paso 11. Archivo -> Propiedades - Estadística. En esta ficha se indica 

la fecha de creación del programa, así como la fecha y el autor de la última 

modificación (véase la Figura 2.32) [20]. 
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Figura 2.32. Estadística 

     Paso 12. Archivo -> Propiedades - Comentario En esta ficha puede 

introducir una descripción del programa, o bien indicaciones relativas al 

mismo. Si imprime el programa utilizando el comando de menú Archivo → 

Imprimir, puede indicar que este comentario se imprima en una página aparte 

(véase la Figura 2.33) [20]. 

 

Figura 2.33. Comentario 
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2.6.3. Descripción general de la interfaz de usuario 

     Al abrir el programa LOGO!Soft Comfort aparece un esquema de 

conexiones vacío. 

     La mayor parte de la pantalla la ocupa el área dedicada a la creación de 

programas. Esta área se denomina interfaz de programación. En ella se 

disponen los botones y las combinaciones lógicas del programa. 

     Para no perder la vista de conjunto, especialmente en el caso de 

programas grandes, en los extremos inferior y derecho de la interfaz de 

programación se dispone de barras de desplazamiento que permiten mover 

el programa en sentido horizontal y vertical. 

 

Figura 2.34. Interfaz del proyecto

Fuente: [20]

① Barra de menús.  

② Barra de herramientas 

"Estándar". 

③ Barra de modo. 

④ Barra de herramientas 

"Herramientas". 
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⑤ Interfaz de programación. 

⑥ Barra de estado. 

⑦ Árbol de esquemas.  

⑧ Árbol de operaciones. 

6.2.4. Regulador PI

     El regulador PI es un regulador de acción proporcional e integral. Puede 

utilizar ambos tipos de regulador por separado, o bien combinarlos (véase la 

Figura 2.35). 

 

Figura 2.35. Regulador PI 

Fuente: [20] 

     Si el programa contiene uno o más bloques de función de regulación, la 

simulación visualiza una vista de curva de la salida analógica que muestra 

cómo cambian los valores AQ y PV en relación con el parámetro SP a medida 

que transcurre el tiempo. La vista de curva se actualiza continuamente durante 

la simulación, a la frecuencia del período de muestreo configurado. La 

visualización individual de los gráficos de curvas AQ, PV y SP se puede 

habilitar o inhibir a discreción (véase la Figura 2.36). 

 

Figura 2.36. Vista de curva PI 

Fuente: [20] 
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     Si el programa contiene varios bloques de función de regulación, la vista 

de curva tendrá una ficha por separado para cada regulador. 

La siguiente Tabla 2.5 se muestra la conexión y descripción del regulador PI. 

Tabla 2.5 

Conexión y descripción del regulador PI 

Conexión Descripción 

Entrada 
A/M  

Permite ajustar el modo del regulador: 
1: modo automático 
0: modo manual 

Entrada R  
La entrada R sirve para desactivar la salida AQ. Mientras esta 
entrada está activada, la entrada A/M está desactivada. La salida 
AQ se pone a 0.  

Entrada 
PV  

Valor analógico: valor real, influye en la salida  

Parámetro  

Sensor: Tipo de sensor utilizado  
Min.: valor mínimo de PV 
Rango de valores: -10.000 a +20.000  
Max.: valor máximo de PV 
Rango de valores: -10.000 a +20.000  
Ganancia 
Rango de valores: -10,00 a +10,00  
Decalaje 
Rango de valores: -10.000 a +10.000  
SP: asignación del valor de ajuste 
Rango de valores: -10.000 a +20.000  
Mq: valor de AQ en modo manual. 
Rango de valores: 0 a 1.000  
Juegos de parámetros: Valores predeterminados según la 
aplicación para KC, TI y Dir (v. abajo)  
KC:ganancia 
Rango de valores: 00,00 a 99,99  
TI: tiempo integral 
Rango de valores: 00:01 min a 99:59 min  
Dir: sentido de actuación del regulador 
Ajustes posibles: + o -  
p: número de decimales 
Ajustes posibles: 0, 1, 2, 3  

Salida AQ  
Salida analógica (magnitud manipulada) 
Rango de valores para AQ: 0 a 1.000  

Fuente: [20] 
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6.2.5. Programación de HMI 

     Con la nueva versión del LOGO! se integra la conexión HMI que consiste 

en un apantalla y un teclado donde se presenta la visualización y control del 

proceso del sistema facilitando a los operarios el manejo del sistema de 

control. 

6.2.5.1. Configuración del LOGO! TD 

     Para la configuración del LOGO! TD se realizan los siguientes ajustes:  

a. Selección del juego de caracteres 

     Al crear un texto se puede seleccionar el juego de caracteres primario o 

secundario. Estos dos juegos de caracteres se seleccionan bien sea en el 

menú de configuración de avisos del LOGO! Soft Comfort mediante el 

comando menú en archivo y luego se selecciona configuración de textos de 

aviso [20]. 

b. Destino de aviso 

     Aquí se selecciona si el texto de aviso se debe visualizar en la pantalla del 

LOGO! O en el HMI LOGO! TD o bien en ambos dispositivos. 

c. Configuración del ticker 

     El texto de aviso puede visualizarse en un ticker (texto en movimiento) o 

de forma permanente. En el caso de los avisos de texto en movimiento, la 

velocidad del ticker determina que tan rápida o lenta debe desplazarse el texto 

por el display del LOGO! o por el HMI LOGO! TD. El valor se indica en 

milisegundos [20]. 

6.2.5.2. Parámetros de la Ventana de Configuración 

     En la opción de la ventana de configuración se presenta las siguientes 

opciones para configurar el texto de aviso del HMI (véase la Figura 2.37). 
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Figura 2.37. Ventana de configuración del texto de aviso del HMI 

Fuente: [20] 

① Área “Nombre de bloque”. En esta parte se puede introducir un nombre 

para el bloque del texto de aviso. 

②  Área “Configuración”. Aquí se puede configurar los siguientes ajustes: 

Prioridad del texto de aviso Casilla de verificación “Acusar aviso”. Si está 

activada un aviso se debe acusar para poder cerrarlo. Juego de caracteres 

para el texto de aviso. 

③  Área “Ticker”. Aquí se definen los parámetros del ticker para el texto de 

aviso: Formato del ticker “Carácter por carácter”, Formato de ticker “Línea por 

línea”, Casilla de verificación para activar el ticker de cada línea. 



74 

 

④ Área “Destino de aviso”. Aquí se selecciona si el texto de aviso debe 

visualizarse en la pantalla del LOGO! O en el HMI LOGO! TD, o bien en ambos 

dispositivos. 

⑤ Área “Avisos”. En esta sección se configura el texto de aviso. La 

información introducida en esta área se visualiza en la pantalla seleccionada. 

⑥ Área “Bloques”. En esta área se selecciona los bloques de entre todos 

los bloques del programa. Luego se puede seleccionar los parámetros de 

estos bloques para visualizarlos en el texto de aviso. 

⑦ Área “Parámetros de bloque”. Aquí se selecciona los parámetros a 

visualizar en el texto de aviso, conforme al bloque seleccionado en el área 

“Bloque”. 

6.2.6. Comunicación con la PC 

     Para la comunicación del PLC con el computador se utiliza el cable 

USB/RS-232 de programación del LOGO! donde la interfaz utilizada es el 

protocolo de comunicación RS-232. Para la configuración de la interfaz se 

utiliza los siguientes parámetros (véase la Tabla 2.6). 

Tabla 2.6 

Parámetros de la Interfaz RS-232 entre la PC y el PLC 

Parámetro Valor 

Velocidad (Bits por 
segundo) 

9600 

Bits de paridad 8 

Paridad ninguna 

Bits de parada 1 

Control de flujo ninguno 

Buffer FIFO utilizar 

Buffer de recepción y 
transferencia 

alto 

Fuente: [20] 
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6.2.7. Transferencia del programa probado a LOGO! 

     Una vez que se haya probado el programa con la simulación de LOGO!Soft 

Comfort, podrá transferirlo del PC a LOGO! con el botón . 

a. Requisitos 

     Para transferir datos entre el módulo base LOGO! y LOGO!Soft Comfort 

hay que configurar una interfaz de comunicación como se muestra en la Figura 

2.38. 

     Siempre que se selecciona un comando de este menú, LOGO!Soft Comfort 

muestra el cuadro de diálogo de interfaz. Dicho cuadro de diálogo sirve para 

establecer una comunicación entre el módulo base LOGO! y LOGO!Soft 

Comfort [20]. 

 

Figura 2.38. Interfaz de comunicación PC->LOGO! 

Fuente: [20] 
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     Nota: Para la transferencia de datos, el módulo base LOGO! no puede 

estar en modo RUN ni en modo de edición. 

b. Transferencia utilizando el cable de PC de LOGO! (solo 0BA6 y 

versiones anteriores) 

     Para transferir datos utilizando el cable de PC de LOGO! hay que 

seleccionar manualmente el cable de LOGO! como interfaz de comunicación 

y establecer el puerto COM de LOGO! en el cuadro desplegable (véase la 

Figura 2.39). 

 

Figura 2.39. Transferencia utilizando el cable de PC de LOGO! 

Fuente: [20] 

c. Transferencia vía Ethernet (solo 0BA7 y versiones posteriores). 

     Si se selecciona Ethernet para la comunicación, tiene la posibilidad de 

elegir una dirección IP de destino en la lista de dispositivos LOGO! accesibles 

o bien introducir una dirección IP conocida (véase la Figura 2.40). 

     También es posible guardar la información de LOGO! en la libreta de 

direcciones por si debe utilizarse en el futuro. 

     Siga los pasos descritos a continuación para detectar automáticamente un 

módulo base LOGO! válido. 
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Figura 2.40. Transferencia vía ethernet 

Fuente: [20] 

1. Haga clic en "①" en la pantalla anterior para visualizar la libreta de 

direcciones. 

2. Introduzca la dirección IP del módulo base LOGO!. 

3. No modifique la dirección de subred predeterminada "255.255.255.0". 

4. Introduzca la dirección IP correcta para la pasarela. Asegúrese de 

completar este paso si el módulo base LOGO! está en la misma LAN (red 

de área local o no).  

5. Guarde el elemento en la libreta de direcciones.  

     Con un clic en  se accede al nuevo módulo base LOGO! 0BA8.  

     LOGO!Soft Comfort guarda los módulos base LOGO! escaneados en la 

lista de dispositivos LOGO! accesibles para utilizarlos más adelante.  
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d. Transferencia con DNS dinámico (solo 0BA7 y versiones posteriores) 

     Si se selecciona DNS dinámico para la comunicación, para volver a llamar 

una dirección URL introducida anteriormente solo debe introducirse la 

dirección URL conocida o hacer clic en la flecha situada junto al campo de 

texto de la URL: (véase la Figura 2.41). 

 

Figura 2.41. Transferencia con DNS dinámico 

Fuente: [20] 

     Para acceder al módulo base LOGO! a través de DNS dinámico es 

necesario configurar el router. Asegúrese de haber realizado los ajustes 

siguientes antes de iniciar la conexión:  

 El módulo base LOGO! remoto tiene una cuenta válida de DNS dinámico 

para el routing.  

 El router local ha agregado el DNS dinámico del módulo base LOGO! 

remoto como servidor HTTP virtual.  

     Nota: Los dispositivos LOGO! 0BA8 se comunican con un módulo base 

LOGO! remoto utilizando el protocolo TCP así como el puerto privado 8080. 
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e. Prueba de conexión 

     Una vez haya seleccionado la interfaz de conexión deseada puede probar 

la conexión en el mismo cuadro de diálogo como se muestra en la Figura 2.42. 

     Haga clic en "①" en la pantalla siguiente para comprobar si la conexión 

está lista.  

     Si la conexión es correcta, la línea de conexión gris se vuelve verde y 

aparece una marca de verificación encima de la línea.  

 

Figura 2.42. Prueba de conexión 

Fuente: [20] 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES 

3.1. Descripción física del sistema 

      El sistema que se muestra en la Figura 3.1 consta de varios materiales, 

dispositivos e instrumentos para llevar a cabo el control del proceso de 

temperatura del horno, los mismos que se describen a continuación. 

     

Figura 3.1. Horno para el secado de motores eléctricos 

     Motor A.O.SMITH MOD F48SQ6L36. Motor eléctrico de la compañía 

Electrical Products Company de construcción semicerrado, ideal para aire 

acondicionado y funcionamiento continuo, posee auto protección (véase la 

Figura 3.2). 

     La Tabla 3.1 indica las características más importantes del motor, además 

la Figura 3.3 y la Tabla 3.2 muestran las dimensiones aproximadas del motor 

eléctrico A.O.SMITH MOD F48SQ6L36. 



81 

 

 

Figura 3.2. Motor  A.O.SMITH Modelo F48SQ6L36 

Tabla 3.1 

Características generales del motor A.O.SMITH Modelo F48SQ6L36 

Características del Motor  A.O.SMITH MOD F48SQ6L36 

 HP  3/4 

 RPM  1075 

 Velocidades  3 

 Volts  208-230 VAC 

 Amps  3.6 

Frecuencia 60Hz 

 Capacitor  7.5MFD-370 
 

 

Figura 3.3. Dimensiones del Motor  A.O.SMITH Modelo F48SQ6L36 

Fuente:  [23] 
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Tabla 3.2 

Dimensiones aproximadas del Motor  A.O.SMITH 

Dimensiones del Motor  A.O.SMITH Modelo F48SQ6L36 

Ref. BM FC N N1 

4 5.36 20.00 7.39 7.25 

     Ventilador centrifugo. Los álabes de este ventilador están curvados hacia 

adelante, este tipo de ventilador necesita poco espacio, baja velocidad 

periférica y presenta bajo nivel de ruido (véase la  Figura 3.4). 

 

Figura 3.4. Ventilador centrifugo de álabes curvados hacia adelante 

     Banco de resistencias calefactoras. Está formado por 12 resistencias 

calefactoras de 12 ohmios cada una, alimentadas a 480 V AC trifásico, 

conectadas en configuración doble estrella (véase la Figura 3.5). 

 

Figura 3.5. Banco de resistencias calefactoras 
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     Sensor de temperatura PT100 MINCO AS7. Ideal para áreas peligrosas 

y explosivas, estable en zonas calificadas inflamables donde la detección de 

la temperatura es crítico.  

     En la Tabla 3.3 se detallan las características más importantes del sensor 

de temperatura. 

 

Figura 3.6. PT100 MINCO AS7 

Tabla 3.3 

Características del Sensor de temperatura PT100 MINCO AS7 

Características del PT100 MINCO AS7 

Tipo de protección  IP65, IP66 

Número de elementos sensibles Simple 

Rango de temperatura -50 a 260 °C (-58 a 500 °F) 

Tipo de conexión 3 hilos 

Material 

Conexión roscada: Acero inoxidable. 
Sonda: Platino (0.00392 TCR) 100 Ω ± 
0.5% a 0°C 
Cabezal: Aleación de cobre y aluminio 
(CH104). 

Resistencia de aislamiento 10 mega ohmios min. A 100 VDC 

Conexión eléctrica 
Bloque de terminales para cables de 
hasta 14 AWG. 

Diámetro de sonda 0.250” (6.4mm) 

Índice de presión  200 psi (13.8 bar) 

     PLC LOGO! 12 / 24 RC. LOGO! es sumamente versátil, gracias a su 

amplia funcionalidad y a su fácil manejo (véase la Figura 3.7). 

     El modelo de LOGO! utilizado en ésta aplicación es el LOGO! 12 / 24 RC, 

en la Tabla 3.4 se detallan las características generales del equipo. 
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Figura 3.7. LOGO! 12/24RC 

Fuente: [20] 

Tabla 3.4 

Características del LOGO! 12 / 24 RC 

Características del LOGO! 12/24RC 

Tensión de alimentación 12/24 V DC 

Rango admisible 10,8 a 28,8 V DC 

Protección contra inversión de 
polaridad 

Si 

Consumo de corriente: 
 12 V DC          60 a 175 mA 

 24 V DC          40 a 100 mA 
 

Reloj en tiempo real Si 

Precisión del reloj en tiempo real Típ. ± 2 s / día 

Temperatura ambiente 0 a 55 °C 

Entradas digitales 8 

Entradas analógicas 4 

Salidas digitales 4 

Tipo de salida Relé 

Aislamiento galvánico si 

Corriente permanente Máx. 10 A por relé 

Corriente de cierre Máx. 30 A 

Protección contra corto circuito Requiere protección externa 

Tensión de entrada L+ 
 Señal 0           < 5V DC 

 Señal 1           > 8.5V DC 

Dimensiones (ancho x alto x prof.) 72 x 90 x 55 mm 

Fuente: [20] 
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     Fuente de poder LOGO! Power 24 V DC. La fuente de alimentación 

LOGO! Power ofrece muchas prestaciones en un espacio mínimo. De alto 

rendimiento como se detalla en la Tabla 3.5. 

     Ésta fiable fuente de alimentación en caja plana con perfil lateral 

escalonado puede integrarse con gran flexibilidad en numerosas aplicaciones 

(véase la Figura 3.8). 

 

Figura 3.8. Fuente LOGO! Power 24 V DC 

Fuente: [20] 

Tabla 3.5 

Características de la Fuente LOGO! Power 24 VDC 

Características de la Fuente LOGO! Power 24 V DC 

Tensión de Entrada 100 a 240 V AC 

Rango Admisible 85 a 264 V AC 

Frecuencia de Red Admisible 47 a 63 Hz 

Compensación de Fallos de Tensión 40 ms (a 187 V AC) 

Intensidad de Entrada 1,22 a 0,66 A 

Protección del Dispositivo Interna  

Tensión de Salida 24 V DC 

Intensidad de Salida 2,5 A 

Eficiencia > 87% 

Conectable en paralelo para aumentar la potencia Sí 

Rango de Temperatura  
Ambiente 

-22º a 55º C 

Montaje Soporte de 35 mm 

Peso Aprox. 0,3 Kg 

Dimensiones (ancho x alto x prof) 72 x 90 x 55 mm 

Fuente: [20] 
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     Módulo LOGO! AM 2 RTD. El módulo AM2 RTD soporta la conexión de 

sensores de temperatura PT100/PT1000. Este módulo permite medir dentro 

del rango de -50 a 200°C (véase la Figura 3.9). 

 

Figura 3.9. LOGO! AM 2 RTD 

Fuente: [20] 

     Puede conectar al módulo una termorresistencia Pt100 alternativamente 

con técnica de conexión a 2 ó 3 hilos. 

     Si selecciona la técnica de conexión a 2 hilos, deberá aplicar en el módulo 

un puente de cortocircuito entre los bornes M1+ y IC1 o entre M2+ y IC2. En 

este tipo de conexión no se produce una corrección del fallo provocado por la 

resistencia óhmica del cable de medición. 1Ω de resistencia equivale a un fallo 

de medición de +2,5 °C. 

     El tipo de conexión a 3 hilos anula la influencia de la longitud del cable 

(resistencia óhmnica) en el resultado de medición (véase la Figura 3.10). 
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Figura 3.10. Conexión a 2 hilos y 3 hilos 

Fuente: [20] 

     Módulo LOGO! AM2 AQ. LOGO! ofrece la posibilidad de conectar 2 

señales analógicas de salida, en lazo de tensión (0..10 V) o corriente (0 / 4 … 

20 mA). De este modo podemos emitir una señal para el manejo de equipos 

que requieren este tipo de señal (véase la Figura 3.11). La Tabla 3.6 presenta 

la información general del módulo LOGO! AM2 AQ. 

 

Figura 3.11. LOGO! AM2 AQ 

Fuente: [20] 
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Tabla 3.6 

Información general módulo LOGO! AM2 AQ 

Información técnica del LOGO! AM2 AQ 

Tensión de funcionamiento 24 V DC 

Rango de salida 0 -10 V/4-20 mA 

Resolución  10 bits 

Protección  IP20 

Montaje Montaje en riel DIN 

Dimensiones (ancho x alto x prof.) 36 x 90 x 55 mm 

Fuente: [20] 

     La forma de conexión y características se muestra en la Figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Conexión del LOGO! AM2 AQ 

Fuente: [20] 

     Visualizador de textos LOGO! TD. Logo! soporta un  módulo visualizador 

de textos. Este módulo Logo! TD (visualizador de textos) amplía las funciones 
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de visualización y de la interfaz de usuario de Logo! Basic (véase la Figura 

3.13). 

 

Figura 3.13. Módulo LOGO! TD 

Fuente: [20] 

     Logo!Soft Comfort permite configurar las siguientes funciones del módulo 

Logo! TD:  

 Pantalla inicial. 

 Teclas de función. 

 Textos de aviso. 

 Retro iluminación.  

     Características técnicas: 

 Fuente de alimentación externa con 12/24 V DC. 

 Protocolo de comunicación RS – 485 con el controlador LOGO!. 

 4 líneas con 12 caracteres por línea. 

 Posibilidad de conexión a todos los módulos LOGO! de séptima 

generación. 

 6 teclas estándar y cuatro de función (F1 - F4). 

 Panel frontal con índice de protección IP65 (protección contra polvo y 

penetración de agua). 
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 Sencilla funcionalidad de gráfico de barras. 

 Dimensiones de 128,2 x 86 x 38,7 mm. 

     Driver de accionamiento de triac’s. Es un dispositivo electrónico de 

potencia, cuya función es la de regular la cantidad de energía que será 

entregada hacia el elemento final de control, es decir, es un actuador eléctrico 

(véase la Figura 3.14). 

     La Tabla 3.7 brinda las especificaciones generales del equipo. 

 

Figura 3.14. Driver de accionamiento de triac’s 

Tabla 3.7 

Especificaciones generales del driver de accionamiento de triac's 

Driver de accionamiento de triac’s 

Señal de entrada de control 0 – 10 VDC 

Rango de tensión nominal de carga 480 VAC ± 10% 

Frecuencia de trabajo 50 / 60 Hz 

Rango de intensidad 40 … 120 A 

Modo de control Control de fase 

     Contactor SIEMENS SIRIUS 3RH2122 – 1AP00. El contactor auxiliar 

SIRIUS 3RH2122 – 1AP00 de SIEMENS con sus contactos (2NA y 2NC) y 

una tensión de control de 230 V AC es el elemento de contacto óptimo para 

un sistema de control. Mediante bloques de contactos auxiliares, el contactor 
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SIRIUS 3RH2122 – 1AP00 puede ampliarse de forma flexible según la 

necesidad (véase la Figura 3.15). 

 

Figura 3.15. Contactor SIEMENS SIRIUS 3RH2122 – 1AP00 

Fuente: [24] 

     La Tabla 3.8 muestra los datos técnicos generales del Contactor SIEMENS 

SIRIUS 3RH2122 – 1AP00. 

Tabla 3.8 

Características generales de SIEMENS SIRIUS 3RH2122 – 1AP00 

SIEMENS SIRIUS 3RH2122 – 1AP00 

Nombre comercial del producto SIRIUS 

Tamaño del contactor S00 

Ampliación del producto / interruptor 
auxiliar 

Si 

Clase de protección IP / frontal IP20 

Protección de contacto directo contra 
descarga eléctrica 

A prueba contacto involuntario 
con los dedos. 

Grado de contaminación 3 

Tensión de aislamiento / con grado de 
contaminación 3 / valor asignado 

690 V 

Altitud de instalación / en alturas sobre el 
nivel del mar / máxima 

2.000 m 

Temperatura ambiente 

 Durante el almacenamiento 

 Durante el funcionamiento 

 
-55 a +80 °C 
-25 a +60 °C 

Tensión de mando 

 Con 50 Hz / con AC / valor asignado 

 Con 50 Hz / con AC / valor asignado 

 
230 V 
230 V 

Retardo de cierre 

 En AC 
 
8 … 33 ms 

Retardo de apertura 

 En AC 
 
6 … 25 ms 

Fuente: [24] 
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     Contactor Schneider Electric LC1D40 TeSyS. Schneider Electric 

LC1D40, para aplicaciones de motor de inducción de 9 A hasta 150 amperios 

a plena carga y cargas resistivas de hasta 200 A. Diseñado para controlar y 

proporcionar una protección de sobrecarga para motores nominales de hasta 

100 HP a 480 V AC o 125 HP a 600 V AC, TeSyS se adapta a las necesidades 

de la mayoría de las aplicaciones. Viene incorporado contactos auxiliares. 

Todas las uniones atornilladas tienen protección IP20. Pueden ser montados 

en el panel por tornillos o riel DIN (véase la Figura 3.16). 

     La Tabla 3.9 proporciona la información general del Contactor LC1D40 

TeSyS. 

Tabla 3.9 

Características del contactor Schneider Electric LC1D40 TeSyS 

Contactor LC1D40 TeSyS. 

Gama TeSyS 

Aplicación de contactor 
Control de motor 
Carga resistiva 

Categoría de empleo 
AC-1 
AC-3 

Número de polos 3P 

Tensión asignada de empleo 

<= 300 VCC para circuito de 
alimentación 
<= 690 VAC … 400 Hz para circuito de 
alimentación 

Intensidad asignada de empleo 

40 A (<= 60 °C) en <= 440 VCA AC-3 
para circuito de alimentación. 
60 A (<= 60 °C) en <= 440 VCA AC-1 
para circuito de alimentación 

Dimensiones (ancho x alto x prof.) 55 x 122 x 120 mm 

Peso 0.925 Kg 

Fuente: [25] 
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Figura 3.16. Contactor Schneider Electric LC1D40 TeSyS 

Fuente: [25] 

     Disyuntor Legrand DPX 125. El disyuntor moldeado serie DPX 125 es 

conveniente para 660 V CA a 50 / 60 Hz. 

     Ofrece funcionamiento confiable, usado para la distribución de energía y 

protegiendo el circuito y el equipo eléctrico contra cortocircuito y sobrecargas. 

Cumple con el estándar IEC 947 (véase la Figura 3.17). 

La Tabla 3.10 indica los datos técnicos generales del disyuntor DPX-125. 

 

Figura 3.17. Disyuntor Legrand DPX 125 

Fuente: [26] 
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Tabla 3.10 

Características del disyuntor DPX-125 

Disyuntor DPX - 125 

Número de polos 3P 

Corriente 16 A … 125 A 

Voltaje de funcionamiento 250 V 

Voltaje de aislamiento 500 V 

Dimensiones (ancho x alto x prof.) 120 x 74 x 75.6 mm 

Peso 1.2 Kg 

Fuente: [26] 

     Disyuntor Schneider Electric iC60N C 6A. El disyuntor miniatura de tres 

polos es la nueva referencia en el campo de la distribución terminal en baja 

tensión para la protección de circuitos (véase la Figura 3.18). 

     El disyuntor iC60N incluye muchas innovaciones gracias a sus 

características que se detallan en la Tabla 3.11 proporcionando alta 

seguridad. 

Tabla 3.11 

Información técnica general del disyuntor iC60N 

Disyuntor iC60N C 6A 

Número de polos 3P 

Corriente 6 A 

Voltaje 380 VAC 

Grado de protección  IP20 

Dimensiones (ancho x alto x prof.) 54 x 85 x 78.5 mm 

Peso 0.375 Kg 

Fuente: [25] 
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Figura 3.18. Disyuntor Schneider Electric iC60N C 6A 

Fuente: [25] 

     Switch Allen-Bradley 800H-HR2. Interruptor selector de dos posiciones 

de perilla negra con inserción blanca como se muestra en la Figura 3.19. 

     La Tabla 3.12 brinda información general del Switch Allen-Bradley 800H-

HR2. 

 

Figura 3.19. Switch Allen-Bradley 800H-HR2 

Fuente: [27] 

Tabla 3.12 

Información del Switch Allen-Bradley 800H-HR2 

Switch Allen-Bradley 800H-HR2 

Fabricante / Marca Allen-Bradley 

N° de pieza 800H-HR2 

Color Negro / Blanco 

Grado de protección 
4 / 4x / 13 resistente a la corrosión / 
impermeable / a prueba de aceite 

Material Plástico 

Tamaño 30 mm 

Tipo Interruptor selector 

Fuente: [27] 
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     Pulsador Allen-Bradley 800T-XAP. Pulsador con indicador de estado, 

LED súper brillante.  Están diseñados y construidos para rendir en entornos 

industriales más exigentes (véase la Figura 3.20). 

     La Tabla 3.13 indica información general del pulsador Allen-Bradley. 

 

Figura 3.20.Pulsador Allen-Bradley 800T-XAP 

Fuente: [27] 

Tabla 3.13 

Especificaciones generales del pulsador Allen-Bradley 

Pulsador Allen-Bradley 800T-XAP 

Fabricante / Marca Allen-Bradley 

N° de pieza 800T-XAP 

Rango de temperatura -40…+185 °F (-40…+85 °C) 

Humedad 50…95% HR 

Grado de protección 
4 / 4x / 13 resistente a la corrosión / 
impermeable / a prueba de aceite 

Tipo Pulsador 

Fuente: [27] 

3.2. Pruebas experimentales al sistema 

     Una vez que se disponga de todo el sistema ensamblado, interconectado, 

configurado y programado de forma correcta, se procede a realizar todas las 

pruebas necesarias e indispensables a cada una de las partes del sistema y 

a todos los dispositivos en conjunto. 
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     Dentro de las pruebas, se debe comprobar la señal del sensor de 

temperatura Pt 100 sean correctas, conforme la variación de la resistencia 

eléctrica con el cambio de temperatura, así también la adquisición de la señal 

por medio del módulo LOGO! AM2 RTD y que sea indicada en el visualizador 

de textos LOGO! TD, además de las señales que emite el LOGO!  12 / 24 RC 

hacia los distintos dispositivos asociados. 

Sensor de temperatura PT100 MINCO AS7 

     Para realizar esta prueba se necesita un óhmetro, se conecta los 

terminales del sensor al óhmetro y se mide la variación de la resistencia 

eléctrica al cambio de temperatura que es sometido el sensor. 

     La respuesta del sensor es muy adecuada y de acuerdo a la tabla de 

relación temperatura vs resistencia que ofrece el fabricante, considerando que 

los cambios de temperatura son relativamente lentos. 

PLC LOGO! 12 / 24 RC, Módulo LOGO! AM2 RTD, Visualizador de texto 

LOGO! TD y Módulo LOGO! AM2 AQ 

     Para éste análisis es importante realizarlo de manera conjunta a los tres 

componentes de acuerdo a su funcionamiento, debido a que la señal 

proveniente del sensor de temperatura es adquirida por el módulo LOGO! 

AM2 RTD y enviada hacia el LOGO! 12 / 24 RC, el mismo que procesa la 

información para realizar las funciones de control y enviar la información del 

proceso hacia el display LOGO! TD para poder ser visualizada por el usuario. 

     Además existe flujo de datos en sentido contrario a través del LOGO! TD, 

el usuario ingresa el valor de consigna o set point y el tiempo de 

funcionamiento, los cuales son observados en el HMI y son enviados al PLC 

para procesar la información y generar una señal de control y enviar al módulo 

de salidas analógicas LOGO! AM2 AQ, generando una señal de 0 a 10 V DC. 
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Driver de accionamiento de triac’s 

     Éste dispositivo electrónico de potencia es controlado de forma automática 

con una señal de control generada por el LOGO! 12 / 24 RC en conjunto con 

el módulo de salidas analógicas LOGO! AM2 AQ, para realizar la 

comprobación de su funcionamiento nos ayudamos de un osciloscopio, 

observando la forma de onda en la carga conectada, el driver de 

accionamiento de triac’s inicia su conducción de energía eléctrica para valores 

de voltaje poco superiores a 0 V DC y de forma proporcional hasta llegar a 10 

V DC con una forma de onda sinusoidal completa de 480 V AC. 

3.3. Funcionamiento del modo de Control  Proporcional Integral 

     Para la configuración de este tipo de control se debe dar doble clic en el 

bloque regulador PI (Figura 3.21), donde aparecerá una ventana en la cual se 

muestra la configuración de los parámetros que pueden ser definidos por el 

usuario (véase la Figura 3.22). 

 

Figura 3.21. Regulador PI 

Fuente: [20] 

     La Tabla 3.14 muestra la conexión y la descripción de cada uno de los 

parámetros que se puede configurar en el bloque regulador PI. 
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Figura 3.22. Parámetros de configuración del Regulador PI 
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Tabla 3.14 

Conexión y descripción Regulador PI 

Conexión Descripción 

Entrada A/M 
Permite ajustar el modo del regulador: 
1: modo automático. 
0: modo manual. 

Entrada R 
La entrada R sirve para desactivar la salida AQ. Mientras esta 
entrada está activada, la entrada A/M está desactivada. La salida 
AQ se pone a 0. 

Entrada PV Valor analógico: Valor real, influye en la salida. 

Parámetro 

Sensor: Tipo de sensor utilizado. 
Min: Valor mínimo de PV 
Rango de valores: -10.000 a + 20.000 
Max: Valor máximo de PV 
Rango de valores: -10.000 a +20.000 
Ganancia 
Rango de valores: -10,00 a +10,00 
Decalaje 
Rango de valores: -10.000 a +10.000 
SP: Asignación del valor de ajuste. 
Rango de valores: -10.000 a +20.000 
Mq: Valor de AQ en modo manual. 
Rango de valores: 0 a 1.000 
Juegos de parámetros: Valores predeterminados según la 
aplicación para KC, TI y Dir (v. abajo) 
KC: Ganancia Rango de valores: 00,00 a 99,99 
TI: tiempo integral Rango de valores: 00:01 min a 99:59 min 
Dir: Sentido de actuación del regulador 
Ajustes posibles: + o - 
p: Número de decimales 
Ajustes posibles: 0, 1, 2, 3 

Salida AQ 
Salida analógica (magnitud manipulada) 
Rango de valores para AQ: 0 a 1.000 

Fuente: [20] 

     Para simplificar la utilización del regulador PI, los parámetros KC, TI y Dir 

se han predeterminado como se muestra en la Tabla 3.15. 
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Tabla 3.15 

Juego de parámetros del regulador PI 

Juego de 
parámetros 

Aplicación de ejemplo 
Parámetro 

KC 
Parámetro 

TI (s) 
Parámetro 

Dir 

Temperatura 
rápida 

 

Regulación de 
temperatura y 
climatización de 
habitaciones pequeñas; 
volúmenes pequeños. 

0,5 30 + 

Temperatura 
lenta 

Regulación de 
calefacción, ventilación, 
temperatura y 
climatización de 
habitaciones grandes; 
volúmenes grandes 

1,0 120 + 

Fuente: [20] 

     El control Proporcional Integral presenta el siguiente funcionamiento: 

 El modo de control Integral tiene como propósito disminuir y eliminar el 

error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional. 

 El error es integrado, lo cual tiene la función de promediarlo o sumarlo por 

un periodo de tiempo determinado; Luego es multiplicado por una 

constante I, la misma que representa la constante de integración. 

Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo Proporcional 

para formar el control P + I con el propósito de obtener una respuesta 

estable del sistema sin error estacionario. 

 Un valor demasiado alto en la acción integral puede generar que el sistema 

se comporte de forma oscilatoria.  

3.4. Pruebas de aislamiento para motores eléctricos 

     El aislamiento eléctrico se degrada con el tiempo debido a las distintas 

fatigas que se le imponen durante su vida normal de trabajo. El aislamiento 

está diseñado para resistir esas fatigas por un periodo de años que se 

considera como la vida de trabajo de ese aislamiento. 
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     La fatiga anormal puede llevar a un incremento en este proceso natural de 

envejecimiento que puede acortar severamente la vida de trabajo del 

aislamiento. Por esta razón es buena práctica realizar pruebas regulares para 

identificar si tiene lugar un incremento del envejecimiento y, si es posible, 

identificar si los efectos son reversibles o no. 

     En su forma más simple, las pruebas de diagnóstico toman la forma de una 

“prueba puntual (spot)”. La mayoría de los profesionales de mantenimiento 

eléctrico han hecho pruebas puntuales (spot) cuando se aplica un voltaje al 

aislamiento y se mide una resistencia (prueba con megohmetro). 

     Pero lamentablemente la información brindada por una sola lectura del 

megohmetro es poca, aunque es la clase de prueba que se aplica 

generalmente a los circuitos de bajo voltaje donde el costo de una falla es bajo 

y el equipo puede reemplazarse fácilmente y sin grandes desembolsos.  

     Pero cuando hablamos de equipos muy costosos, y/o para media o alta 

tensión, lo que generalmente se recomienda es comparar con las lecturas 

registradas del megohmetro con otras realizadas anteriormente para poder 

ver una tendencia y prescribir las acciones correctivas.  

     En marzo del 2000 la directiva de estándares del IEEE (Asociación 

Internacional de Ingenieros Electrónicos y Eléctricos), aprobó una revisión del 

standard que ha servido de guía para las medidas de aislamiento en máquinas 

rotatorias, el ANSI/IEEE 43-2000 (“Práctica recomendada para la medida de 

resistencia de aislamiento de máquinas rotatorias”). 

     De acuerdo con el IEEE, el standard está dirigido para quienes fabrican, 

operan, prueban, dan mantenimiento o son responsables para la aceptación 

de máquinas rotatorias. 

     El standard solicita: la prueba de resistencia de aislamiento y la prueba del 

índice de polarización (IP), y recomienda que ambas pruebas sean hechas (si 

es posible). 
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3.4.1. Resistencia de Aislamiento 

     La ANSI/IEEE 43-2000 recomienda un procedimiento para la medición de 

la resistencia de aislamiento de los bobinados de la armadura y del campo en 

máquinas rotatorias de potencias de 1hp, 750 W o mayor, y se aplica a: 

 Máquinas síncronas 

 Máquinas de inducción 

 Máquinas de CC (corriente contínua) 

 Condensadores síncronos.   

     La norma indica la tensión de CC que se debe aplicar a la prueba de 

aislamiento (basada en los potencia de la máquina, y durante un minuto) y los 

valores mínimos aceptables de la resistencia de aislamiento para los 

bobinados de las máquinas rotatorias para CA y CC (es decir, la resistencia 

medida al cabo de un minuto). 

     La Tabla 3.16 proporciona las guías para el voltaje de CC que será aplicado 

durante una prueba de resistencia de aislamiento. Nótese que los voltajes de 

hasta 10 kV son recomendados para bobinados clasificados a voltajes 

mayores de 12kV. 

Tabla 3.16 

Voltaje de CC aplicado durante una prueba de resistencia de aislamiento 

Voltaje (V) del bobinado (V es el 
tensión entre fases para maquinas 

trifásicas y monofásicas, y la tensión 
nominal para máquinas de CC o 

bobinados. 

Voltaje que se aplicará en la prueba 
de aislamiento 

< 1000 500 

1000 – 2500 500 - 1000 

2501 - 5000 1000 - 2500 

5001 - 12000 2500 - 5000 

> 12000 5000 - 10000 

Fuente: [28] 
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     El standard recomienda que cada fase sea aislada y probada 

separadamente (de ser posible) dado que este acercamiento permite las 

comparaciones que deberán hacerse entre fases. Las dos fases que no están 

siendo probadas deberán ser puestas a tierra en la misma tierra que la del 

núcleo del estator o el cuerpo del rotor.  

     Cuando todas las fases son probadas simultáneamente, únicamente el 

aislamiento a tierra es probado. 

     Las mediciones de resistencia de aislamiento deben ser hechas con todo 

el equipo externo (cables, capacitores, supresores de disturbios, etc.) 

desconectados y conectados a tierra debido a que estos objetos pueden 

influenciar en la lectura de la resistencia. Deberá usarse un punto común de 

tierra. 

     Asimismo se establece que el historial de las pruebas deberá ser usado 

para el seguimiento de los cambios.  

     Si el historial no está disponible, el standard proporciona valores mínimos 

para ambas pruebas (aislamiento e índice de polarización) que pueden ser 

usadas para estimar la situación en que se encuentra el bobinado.  

     La resistencia de aislamiento mínima, recomendada, después de un 

minuto y a 40°C, puede ser determinada de la Tabla 3.17. La resistencia 

mínima de una fase del bobinado de una armadura de tres fases probada con 

las otras dos conectadas a tierra deberá ser aproximadamente del doble del 

bobinado total. Si cada fase es probada separadamente (con los circuitos de 

guarda estando usados en las fases que no están bajo prueba), la resistencia 

mínima (a 1 minuto) observada deberá ser tres veces el bobinado total. 
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Tabla 3.17 

Resistencia de aislamiento mínima recomendada 

Resistencia mínima, en Mohm, 
según IEEE43-2000 

Maquina bajo prueba 

KV+1 
(donde kV es la tensión nominal de  la 

máquina, media en kilovoltios) 

Para bobinados fabricados antes de 
1970 

100 
Para motores de c.c y estatores AC 
construidos después de 1970 

5 
Para máquinas de bobinado aleatorio y 
formado, de tensiones menores a 1 kV. 

Fuente: [28] 

     La norma indica que si la resistencia a 1 minuto es mayor a 500 Mohm, 

entonces el cálculo del índice de polarización (IP), puede dejarse de lado. 

3.4.2. Índice de Polarización 

      Cuando deseamos obtener el índice de polarización (IP) se realiza la 

prueba de resistencia durante 10 minutos. 

      El resultado de dividir la lectura de resistencia a diez minutos entre la 

lectura de 1 minuto dá como valor el índice de polarización (IP). 

      El resultado es un número puro y se puede considerar independiente de 

la temperatura.  

      En general, una relación baja indica poco cambio, consecuentemente 

aislamiento pobre, mientras que una relación alta indica lo opuesto. Las 

referencias a valores de índice de polarización (IP) típicos son comunes en la 

literatura, lo que hace que esta prueba sea fácilmente empleada. 

     Los valores mínimos recomendados para el índice de polarización (IP) 

están basados en la clase de los materiales de aislamiento y se aplican a 

todos los materiales de aislamiento indiferentemente de su aplicación de 

acuerdo con el IEC 60085-01: 1984 (véase la Tabla 3.18). 
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Tabla 3.18 

Índice de polarización mínimo recomendado 

Tipo de aislación VALOR MINIMO DE IP 

CLASE A 1.5 

CLASE B, F o H 2.0 

Fuente: [28] 

     Generalmente los valores de índice de polarización (IP) son entre 2 a 5. 

Pero un índice de polarización (IP) muy alto (mayor de 5) puede estar 

indicando problemas de resecamiento en el aislamiento y posiblemente, luego 

de una inspección visual observemos zonas quebradizas en el aislamiento. 

3.5. Pruebas termográficas del horno de secado de motores eléctricos 

     La termografía es una técnica empleada para la medición de la 

temperatura superficial de los objetos a distancia y sin contacto. Para ello, los 

sensores empleados son capaces de captar la radiación infrarroja que emite 

cualquier objeto cuya temperatura esté por encima del cero absoluto. Esta 

radiación térmica está situada entre los 500 y 14.000 nanómetros del espectro 

electromagnético. Existen varias formas de tomar el valor de temperatura de 

un objeto mediante técnicas termográficas, siendo los más comunes los 

pirómetros, que proporcionan una medida puntual del objeto, y las cámaras 

termográficas, mucho más versátiles, y que proporcionan una imagen de la 

temperatura de la escena. 

     Para realizar las pruebas termográficas del horno se ha utilizado la cámara 

termográfica Fluke Ti32-11030393, el cual brinda información muy detallada 

como histograma (Figura 3.25), información general de la imagen (Tabla 3.19) 

y los marcadores de la imagen (Tabla 3.20). 

     Las pruebas se realizaron con el fin de comprobar que no existan fugas de 

temperatura hacia el exterior, además de identificar los puntos calientes del 

horno (véase la Figura 3.23). 
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Figura 3.23. Imagen termográfica del horno 

 

 

Figura 3.24. Imagen de luz visible 
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Figura 3.25. Histograma de la imagen termográfica 

Tabla 3.19 

Información de la imagen termográfica del horno 

INFORMACIÓN DE LA IMAGEN 

Temperatura de fondo 19,4°C 

Emisividad 0,95 

Transmisión 1,00 

Temperatura promedio 31,8°C 

Rango de la imagen 24,1°C a 61,1°C 

Modelo de cámara Fluke Ti32 

Número de serie de la cámara Fluke Ti32-11030393 

Versión OCA 1.1.59.0 

Fabricante Fluke Thermography 

Descripción de la lente Estándar 

Rango de calibración -10,0°C a 80,0°C 

Tabla 3.20 

Marcadores de la imagen principal 

MARCADORES DE LA IMAGEN 

Nombre Temperatura Emisividad Segundo plano 

Caliente 61,1°C 0,95 19,4°C 

P0 45,8°C 0,95 19,4°C 

P1 42,6°C 0,95 19,4°C 

P2 50,4°C 0,95 19,4°C 

P3 36,7°C 0,95 19,4°C 

P4 41,0°C 0,95 19,4°C 

P5 37,6°C 0,95 19,4°C 

P6 38,7°C 0,95 19,4°C 
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3.6. Funcionalidad del panel de control 

     Cuando se utiliza el display externo LOGO! TD existe la posibilidad de crear 

un menú de control que sea amigable con el usuario. 

     LOGO! TD posee cuatro teclas de función F1 … F4, las cuales son posibles 

ajustarlas de acuerdo a las necesidades. 

     La Figura 3.26 indica el orden de presentación de las pantallas configuras. 

     La Tabla 3.21 presenta el resumen del funcionamiento de cada una de las 

pantallas configuradas. 

 

Figura 3.26. Pantallas configuras en el display LOGO! TD 
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Tabla 3.21 

Descripción de la actividad que cumple cada pantalla configurada 

 

 

 

CONTINÚA  

N.° Imagen / explicación Descripción 

1.  

 
LOGO! TD al encender presenta la pantalla de 
bienvenida, para continuar a la siguiente pantalla 

presionamos .  

Línea 1: 

 Mensaje bienvenida. 
Línea 2: 

 Día y hora actual. 
Línea 3: 

 Nombre del 
departamento. 

Línea 4: 

 Nombre de la 
empresa. 

 
 
 
 

2.  

 
Breve explicación de la función que realiza el 
proceso. 
Para retornar a la pantalla anterior presionamos 

la tecla  y avanzar a la siguiente pantalla 

presionamos . 

Línea 1, 2, 3 y 4: 

 Función que cumple 
equipo. 
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CONTINÚA  

N°. Imagen / explicación Descripción 

3.  

 
Ésta pantalla indica el nombre del proceso, en 
este caso temperatura. 
El PV indica la temperatura actual a la que se 
encuentra el horno. 
El SP es el valor deseado de temperatura, el 
usuario puede modificar este valor manteniendo 

presionado la tecla  hasta que aparezca un 
guion bajo titilando, por defecto aparecerá en la 
segunda línea de la pantalla, con la ayuda de las 

flechas  y  del teclado LOGO! TD nos 
movemos hasta la tercera línea de la pantalla y 

presionamos , ahí aparecerá una barra 
titilando, para desplazar la barra titilante 

utilizamos nuevamente las teclas  y , con 

las teclas  y  modificamos el valor del set 
point y al ajustar el valor deseado presionamos 

 y . 
Para retornar a la pantalla anterior presionamos 

la tecla  y avanzar a la siguiente pantalla 

presionamos . 

Línea 1: 

 Nombre del proceso. 
Línea 2: 

 Variable del proceso 
(PV). 

Línea 3: 

 Set point (SP) o punto 
de consigna. 

Línea 4: 

 Flechas indicadoras 
de avance y 
retroceso.  
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CONTINÚA  

N°. Imagen / explicación Descripción 

4.  

 
En esta pantalla podemos ingresar el tiempo de 

funcionamiento mediante las teclas  y  del 
LOGO! TD. 
Para retornar a la pantalla anterior presionamos 

la tecla  y avanzar a la siguiente pantalla 

presionamos . 

Línea 1: 

 Opción de tiempo. 
Línea 2: 

 Ingresar el tiempo de 
operación. 

Línea 3: 

 Decremento del 
tiempo de operación.  

Línea 4: 
Flechas de avance y 
retroceso entre las 
pantallas, flechas de 
incremento y decremento 
del tiempo. 
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3.7. Manual de operación del horno del proceso de secado de motores 

electricos 

3.7.1. Ubicación e identificación de los componentes del horno 

     En el horno podemos identificar la parte frontal, posterior e interior. 

     La Figura 3.27 muestra la parte frontal del horno y la Tabla 3.22 nos indica 

sus componentes. 

N°. Imagen / explicación Descripción 

5.  

 
Esta pantalla muestra un mensaje de alerta de 
corto circuito del sensor de temperatura y se 
detiene inmediatamente el proceso. 

Línea 1, 2, 3 y 4: 

 Mensaje de alerta. 
 

6.  

 
Esta pantalla muestra un mensaje de alerta de 
rotura del cable del sensor de temperatura y se 
detiene inmediatamente el proceso. 

Línea 1, 2, 3 y 4: 

 Mensaje de alerta. 
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Figura 3.27. Parte frontal del horno 

Tabla 3.22 

Componentes de la parte frontal del horno 

PARTE FRONTAL 

N° Elemento 

1 Dos puertas con sus respecticos seguros. 

2 Dos luces estroboscópicas que indican el funcionamiento del horno. 

3 Vidrio transparente para visualización. 

     La parte posterior del horno se muestra en la Figura 3.28, además en la 

Tabla 3.23 se indican todos sus componentes ubicados en esta sección. 
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Figura 3.28. Parte posterior del horno 

Tabla 3.23 

Componentes de la parte posterior del horno 

PARTE POSTERIOR 

N° Elemento 

1 Sensor de temperatura 

2 Gabinete que contiene el tablero de control 

3 Gabinete que contiene el Driver de accionamiento de triac’s 

4 Caja que contiene el motor y ventilador centrifugo 

5 Ducto de de ventilacion  

6 Terminales TMCX 

7 Cables de alimentación 

     La parte interior del horno se muestra en la Figura 3.29, la cual está 

compuesta por los elementos que se indican en la Tabla 3.24. 
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Figura 3.29. Parte interior del horno 

Tabla 3.24 

Componentes de la parte interior del horno 

PARTE INTERIOR 

N° Elelmento 

1 Banco de resistencias calefactoras 

2 Dos lamparas para iluminar el interior del horno. 

     En la Figura 3.30 se indica los componentes del tablero de control de horno 

y en la Tabla 3.25 se detalla cada uno de los elementos. 
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Figura 3.30. Tablero de control 

Tabla 3.25 

Componentes del tablero de control 

TABLERO DE CONTROL 

N° Elemento 

1 Display LOGO! TD 

2 
Pulsador de STOP Allen-Bradley 800T-XAP con led indicador color 
rojo 

3 
Pulsador de START Allen-Bradley 800T-XAP con led indicador color 
verde 

4 Switch selector Allen-Bradley 800H-HR2 de dos posiciones ON y OFF 

     La Tabla 3.26 indica los componentes de la parte interior del gabinete del 

tablero de control, además en la Figura 3.31 se puede observar todos sus 

elementos. 
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Figura 3.31. Parte interior del gabinete de control 

Tabla 3.26 

Componentes internos del gabinete 

GABINETE DE CONTROL 

N° Elemento 

1 Disyuntor Legrand DPX 125 

2 Disyuntor Schneider Electric iC60N C 6A 

3 Contactor Schneider Electric LC1D40 TeSyS. 

4 Contactor SIEMENS SIRIUS 3RH2122 – 1AP00. 

5 
PLC LOGO!12/24RC con su respectiva fuente de poder LOGO! 
Power 24 VDC, módulo LOGO! AM 2 RTD y módulo LOGO! AM2 AQ 

6 Borneras 

     En la Figura 3.32 se puede observar los elementos del gabinete 

secundario, además en la Tabla 3.27 se enumera cada uno de los elementos. 
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Figura 3.32. Gabinete secundario 

Tabla 3.27 

Componentes del gabinete secundario 

GABINETE SECUNDARIO 

N° Elemento 

1 Driver de accionamiento de triac’s 

2 Contactor Schneider Electric CR305CO 

3 
Transformador de 120 VAC a 24 VAC para alimentar las luces 
estroboscopicas. 

4 Borneras 

3.7.2. Procedimiento para operar el horno del proceso de secado de 

motores eléctricos 

     En la Tabla 3.28 y la Tabla 3.29 se muestra el procedimiento de operación 

de encendido y apagado del horno del proceso de secado de motores 

eléctricos con sistema HVAC. 
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Tabla 3.28 

Procedimiento de arranque del horno 

PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO 

Pasos Procedimiento 

1 Inspeccionar que las puertas se encuentren muy bien cerradas.   

2 
Conectar los cables de alimentación y comprobar que el voltaje sea 220 
VAC y 480 VAC. 

3 Cerrar los dos disyuntores. 

4 Gire a la derecha el interruptor selector y colarlo en “ON” 

5 
Ingresar el valor de Set Point y tiempo de funcionamiento deseado 
mediante el Display LOGO! TD. 

6 Presionar el botón “START” para iniciar el secado. 

7 Para detener el proceso presionar el botón “STOP” 

Tabla 3.29 

Procediendo de apagado del horno 

PROCEDIMIENTO DE APAGADO 

Pasos Procedimiento 

1 Detener el proceso presionando botón “STOP”  

2 Gire a la izquierda el interruptor selector y colarlo en “OFF” 
3 Abrir los dos disyuntores. 

4 Desconectar los cables de alimentación de 220 VAC y 480 VAC. 

Tabla 3.30 

Pruebas de tiempo de secado de los motores eléctricos antes y después 

de implementado el horno secador con sistema HVAC 

Característica del motor eléctrico 
Tiempo de secado en horas 

Antes  Después  

Motor eléctrico 
TECO-Westinghouse 

HP: 3000 
Hz: 60 

VOLTS: 4000 
AMPS: 362 
RPM: 3567 

168 horas 12 horas 

Motor eléctrico  
TECO-Westinghouse 

HP: 1500 
Hz: 60 

VOLTS: 2300/4000 
AMPS: 316/182 

RPM: 3551 

120 horas 8 horas 

Motor eléctrico  
TECO-Westinghouse 

HP: 5 
Hz: 60 

VOLTS: 230/460 
AMPS: 12.2/6.12 

RPM: 3551 

24 horas 2 horas 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Mediante el diseño e implementación del control de temperatura para el 

horno secador de motores eléctricos con sistema “HVAC” se logró 

optimizar el tiempo del proceso de secado consiguiendo su perfecto 

desempeño, además brindando monitoreo y control de forma eficiente. 

 Se realizó la selección de los equipos e instrumentos de control que mejor 

se adapten a las necesidades y condiciones operacionales del sistema 

“HVAC”  para cumplir con el proceso de secado de los motores eléctricos. 

 El diseño del tablero de control  se realizó tomado en cuenta las normas 

eléctricas NFPA (An International Standards-Making Organization) lo cual 

permitió optimizar el espacio y brindar garantías para un buen 

funcionamiento, de igual forma se tomó en consideración los 

requerimientos del usuario para que el tablero sea muy versátil. 

 La interconexión de todos los equipos y elementos que conforman el 

sistema “HVAC” en el horno del proceso fueron realizadas bajo estrictas 

normas de seguridad, debido a que el horno se encuentra en un ambiente 

explosivo por ubicarse en el patio de generación de energía junto a la 

turbina de generación a gas. 

 El programa para el PLC Logo! se diseñó en base al funcionamiento lógico 

del horno para controlar y monitorear los dispositivos y variables del 

proceso de calefacción, además brinda las seguridades tanto para el 

equipo y para el operador presentando avisos de alarma y de fallos 

bloqueando así el funcionamiento del proceso. 

 Se determinó en base a las pruebas realizadas que el tiempo de secado 

de los motores eléctricos se redujo de 168 horas a 12 horas lo cual permite 

optimizar el tiempo en el proceso de mantenimiento, conjuntamente se 

obtuvo excelentes resultados en el secado de los motores eléctricos de 
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1500 y 300 HP como en motores eléctricos de menor capacidad logrando 

así la multifuncionalidad del horno. 

4.2. Recomendaciones 

 Antes de iniciar la manipulación del horno para el secado de motores 

eléctricos, se debe leer los diagramas P&ID  y consultar el manual de 

operación del equipo para garantizar la correcta manipulación y óptimo 

funcionamiento del sistema con el fin de evitar accidentes al operador y 

daños al equipo. 

 Cuando se opta por automatizar un proceso de tipo industrial se 

recomienda capacitar a los operarios para garantizar un buen 

funcionamiento del sistema de control. 

 En el caso de presentarse algún imprevisto en el funcionamiento del horno 

secador de motores eléctricos con sistema HVAC consultar el manual 

técnico de posibles fallas y soluciones. 

 Con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento del horno y evitar 

que los componentes del sistema se dañen, se recomienda establecer un 

programa de mantenimiento. 

 Se recomienda después de finalizado el proceso de secado del motor 

eléctrico no abrir las puertas del horno, solo hacerlo previa verificación que 

la temperatura en su interior sea menor a 40° Celsius. Con la finalidad de 

garantizar el correcto funcionamiento del horno y evitar que los 

componentes del sistema y el aislamiento del motor se dañen. 
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ANEXO 1 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

A  

ALCANCE (SPAN): Es la diferencia algebraica entre los valores superior e 

inferior del campo de medida del instrumento. 

ACTUADOR. Es un dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, 

neumática o eléctrica en la activación de un proceso con la finalidad de 

generar un efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de un 

regulador o controlador y en función a ella genera la orden para activar un 

elemento final de control.  

ANALÓGICO. Se refiere a las magnitudes o valores que "varían con el tiempo 

en forma continua" como la distancia y la temperatura, la velocidad, que 

podrían variar muy lento o muy rápido como un sistema de audio.  

AUTOMATIZACIÓN. Es un sistema donde se trasfieren tareas de producción, 

realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de 

elementos tecnológicos. 

AUTÓMATA PROGRAMABLE. Equipo electrónico programable en lenguaje 

no informático y diseñado para controlar, en tiempo real y en ambiente 

industrial, procesos secuenciales.  

AC. Es la abreviatura de corriente alterna. 

B  

BUSES DE CAMPO. Es un sistema de transmisión de información (datos) que 

simplifica enormemente la instalación y operación de máquinas y 

equipamientos industriales utilizados en procesos de producción. 

C  

CONECTOR DE BUS. Este conector permite empalmar la CPU a un módulo 

de extensión adicional.  



 

 

CONFIGURAR. Adaptar una aplicación software o un elemento hardware al 

resto de los elementos del entorno y a las necesidades específicas del 

usuario. Es una tarea esencial antes de trabajar con cualquier nuevo 

elemento. 

CONVERTIDORES. Son aparatos que reciben una señal de entrada 

neumática (3– 15 psi) o electrónica (4– 20 mA c.c.) procedente de un 

instrumento y después de modificarla envían la resultante en forma de señal 

de salida estándar. 

D  

DISPOSITIVOS DE ESTADO SÓLIDO. Componentes electrónicos activos 

que están construidos por materiales semiconductores, por los cuales e 

conduce corriente eléctrica y son utilizados en la fabricación de circuitos 

integrados. 

DC. Es la abreviatura de corriente continua. 

E  

ELEMENTOS FINALES DE CONTROL. Es el instrumento que recibe las 

señales del sistema tomadas por el controlador y las ejecuta directamente 

sobre la variable controlada.  

ESTADO ESTACIONARIO. Es aquel punto donde todas las variables en 

términos per cápita efectivo permanecen constantes.  

ERROR. Es la diferencia entre el valor leído del instrumento y el valor real de 

la variable. 

EXACTITUD. Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a 

dar lecturas próximas al verdadero valor de la magnitud medida. 

H  

HMI. (Human Machine Interface) Interfaz Humano Máquina.  



 

 

HISTÉRESIS. Es la diferencia máxima que se observa en los valores 

indicados por el índice o la pluma del instrumento o la señal de salida para el 

mismo valor cualquiera del campo de medida, cuando la variable recorre toda 

la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente. 

I  

INSTRUMENTO. Es un dispositivo que se encarga de interpretar señales 

proporcionales a la magnitud de la variable.  

INTERFAZ DE USUARIO. Es el medio con que el usuario puede comunicarse 

con una máquina, un equipo o una computadora, y comprende todos los 

puntos de contacto entre el usuario y el equipo, normalmente suelen ser 

fáciles de entender y fáciles de accionar. 

M 

MEDICIÓN. Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor 

de una magnitud. 

MICROPROCESADOR. Es el circuito integrado central y más complejo de 

una computadora u ordenador; a modo de ilustración, se le suele asociar por 

analogía como el "cerebro" de una computadora. 

P  

PERTURBACIONES. Señal que afecta la respuesta real del sistema 

produciendo un error en la medida, ejemplo los campos magnéticos, la 

inductancia etc. según la sensibilidad individual.  

PROCESOS. Es un desarrollo que es realizado por un conjunto de elementos 

cada uno con ciertas funciones que gradual y progresivamente producen un 

resultado final.  

PI. Acción de control Proporcional-Integral.  

PLC. Programmable Logic Controller. Controlador Lógico Programable.  



 

 

PUERTOS DE COMUNICACIÓN. Es el elemento en donde se intercambian 

datos con otro dispositivo. 

PRECISIÓN. Es la cualidad de un instrumento por la que tiende a dar lecturas 

muy próximas unas a otras, es decir es el grado de dispersión de las mismas 

R 

RANGO. Conjunto de valores de la variable que puede medir el instrumento. 

Se especifica mediante el límite inferior y el superior. 

REGISTRADOR. Aparato, máquina o caja que sirve para anotar o grabar 

automáticamente una serie de datos u operaciones. 

RESISTENCIA ELÉCTRICA.  Se define como la oposición que ofrece un  

cuerpo a un flujo de corriente que intente pasar a través de sí. 

RETROALIMENTACIÓN. Información sobre la variable controlada que puede 

compararse con el valor de referencia para llevar a cabo la acción correctiva 

en el lazo cerrado. 

RUNTIME. Es el intervalo de tiempo en el que un programa de computadora 

se ejecuta en un sistema operativo. 

RECEPTORES. Reciben las señales procedentes de los transmisores y las 

indican o registran. Los receptores controladores envían otra señal de salida 

normalizada a los valores ya indicados 3– 15 psi en señal neumática, o 4– 20 

mA c.c. en señal electrónica, que actúan sobre el elemento final de control. 

S 

SENSIBILIDAD. Es la razón entre la respuesta en la salida a un estímulo en 

la entrada, funciona junto con el promediado para equilibrar el tiempo de 

respuesta con la estabilidad de la señal. 

SENSOR. Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, 

llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables 

eléctricas. 



 

 

SET POINT. Punto en que una señal se establece bajo ciertos parámetros 

deseados. Es un punto de consigna para valor de la señal de la variable. 

SISTEMA DE CONTROL.  Es un conjunto de componentes que pueden 

regular su propia conducta o la de otro sistema con la finalidad de obtener un 

funcionamiento establecido. 

SOFTWARE. Conjunto de programas que ejecuta un computador o PLC. 

T 

TRANSDUCTOR.  Elemento o dispositivo el cual recibe información en una 

forma de energía y la convierte en una información de la misma forma de 

energía o en otra forma de energía. 

TRANSMISORES. Captan la variable de proceso a través del elemento 

primario y la transmiten a distancia en forma de señal neumática de margen 3 

a 15 psi (libras por pulgada cuadrada) o electrónica de 4 a 20 mA de corriente 

continua o digital. 

V 

VARIABLE.  Es cualquier elemento que posee características dinámicas, 

estáticas, química y físicas bajo ciertas condiciones, que constantemente se 

pueden medir.  

VARIABLE CONTROLADA.  Es la variable directa a regular, sobre la que 

constantemente estamos pendientes ya que afecta directamente al sistema 

del proceso, es decir, es la que dentro del bucle de control es captada por el 

transmisor para originar una señal de retroalimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PLC LOGO 12/24 RC 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

MÓDULO AM 2 

 



 

 

MÓDULO AM2 PT100 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LOGO! POWER 24 V 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LOGO! TD

 



 

 

MOTOR  A.O.SMITH MODELO F48SQ6L36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SENSOR DE TEMPERATURA PT100 MINCO AS7 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DEL MEGÓHMETRO DE BAJA 

RESISTENCIA 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

PROGRAMACIÓN DEL PLC 

LOGO! 12/24 RC 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

MANUAL TÉCNICO DE 

POSIBLES FALLAS Y 

SOLUCIONES 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Fallas Soluciones 

El horno no enciende 

 Verificar si existe energía en las 
líneas de alimentación. 

 Verificar el breaker de la red de 
220V AC y 480 VAC. 

 Verificar las conexiones del sistema. 

 Verificar si el contactor que se 
encuentra dentro del módulo está 
activado o resetearlo. 

El LOGO! no enciende. 
 

 Verificar que el interruptor de 
polarización del PLC se encuentre 
en ON. 

 Revisar las conexiones internas de 
alimentación del PLC. 

 Verificar que la fuente de poder 
LOGO! este entregando el voltaje al 
PLC. 

Pantalla LOGO! TD no enciende 

 Verificar si la fuente de alimentación 
de 24 Vdc está funcionando 
correctamente. 

 Revisar que los conectores se 
encuentren correctamente 
ajustados.  

La temperatura del horno no 
disminuye. 

 Verificar que la señal de control 
hacia el driver de accionamiento de 
triac’s varíe. 

 Verificar la señal del sensor. 

La temperatura del horno no 
incrementa. 

 Verificar el voltaje que se entrega a 
la carga. 

 Verificar las señales del sensor 

No funciona ninguna operación del 
sistema. 

 Verificar si el cable LOGO! TD esté 
bien conectado.  

 Verificar si el PLC está en modo 
RUN. 

 Volver a cargar desde una PC los 
programas diseñados. 
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