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PRÓLOGO 

El presente informe de suficiencia expondrá el procedimiento a seguir para 

el precomisionamiento y puesta en marcha de Centros de Control de Motores 

Inteligentes en baja tensión marca Allen Bradley, los cuales han sido instalados en 

una planta de producción de alimentos balanceados. 

Esta iniciativa ha sido fruto de la experiencia adquirida como Ingeniero de 

Servicios para la empresa Rockwell Automation. Esta experiencia me ha permitido 

aplicar los conocimientos de máquinas eléctricas rotativas, electrónica de potencia, 

automatización industrial e instalaciones eléctricas, y desarrollar habilidades para la 

configuración, puesta en marcha, gestión de proyectos y manejo de situaciones 

difíciles en diferentes industrias del ámbito nacional e internacional. 

En el primer capítulo "Introducción" se explican los antecedentes y evolución 

de los tableros eléctricos en instalaciones industriales, también se determinan el 

objetivo general y los objetivos específicos que se pretenden alcanzar. Asimismo se 

exponen la justificación, alcances y limitaciones encontradas durante la realización 

del presente informe de suficiencia. 

En el segundo capítulo "Marco Teórico" se describen los CCMs y se brindan 

las características técnicas de los equipos instalados. Adicionalmente se expone la 
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teoría de motores eléctricos, sus accionamientos clásicos y basados en electrónica 

de potencia que son los más actuales y complejos. 

En el tercer capítulo "Identificación del problema y planteamiento de la 

hipótesis de trabajo" se plantea la problemática asociada y se formula la hipótesis 

cuya veracidad será comprobada a lo largo del presente informe. 

El cuarto capítulo "Desarrollo del precomisionamiento y puesta en marcha 

de los CCMs" abarca la metodología y los detalles para la ejecución de las 

actividades que permitirán alcanzar los objetivos trazados. 

El quinto capítulo "Resultados" muestra a través de tablas, gráficos y 

esquemas los resultados verificables encontrados tras haber seguido el 

procedimiento propuesto. 

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones del presente 

informe de suficiencia. 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Antes de iniciar, retornemos al inicio del control industrial de motores. La 

Revolución Industrial se inició con la invención del motor de vapor, estos eran 

comúnmente usados para energizar molinos de algodón y hierro. Como estos 

motores eran de tamaño y costo elevados, usualmente solo dos o tres eran usados 

en toda la empresa. En la figura 1.1, se muestra que la energía de los motores a 

vapor era distribuida a toda la planta usando un eje mecánico largo, cada máquina 

era entonces conectada al eje a través de una correa y un sistema de poleas. En 

estos tipos de sistema se utilizaba el control ON/OFF, contando así con poca 

flexibilidad y la retroalimentación desde el proceso era virtualmente inexistente. 

FIGURA 1.1. Vista de una empresa accionada por motor a vapor 
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Mientras el motor a vapor revolucionaba la industria, el motor eléctrico se 

encontraba recién en desarrollo. Los motores eléctricos antiguos eran utilizados 

para entretenimiento en vez de realizar algún trabajo serio. Más adelante con la 

invención del bulbo eléctrico para iluminación, se incrementó la demanda de 

electricidad. En aquellos tiempos no se contaba con sistemas robustos de 

distribución eléctrica, por lo que se volvió imposible usar motores eléctricos en más 

lugares. 

Después de varias décadas se fueron perfeccionando las técnicas de 

fabricación y funcionamiento de motores eléctricos. Es así que en la actualidad se 

tienen los motores síncronos, de corriente continua y asíncronos; todos ellos de alta 

eficiencia, siendo estos últimos los más utilizados actualmente en la industria 

debido a su robustez y fácil mantenimiento. Sin embargo, se debe contar con un 

accionamiento seleccionado adecuadamente para limitar la corriente de arranque, 

mejorar el factor de potencia y dependiendo de la aplicación, tener control sobre la 

velocidad y el torque de operación. 

También se debe tener en consideración para cada motor, la optimización 

del espacio que será ocupado por el tablero eléctrico que contiene los componentes 

para su arranque y control, el tiempo que tomará su instalación, el consumo de 

energía, diminución de los tiempos muertos ocasionados por paradas intempestivas 

y su fácil integración con el sistema de control y monitoreo del proceso y la planta, 

disminuyendo la cantidad de señales digitales y analógicas e incluyendo algún 

protocolo de comunicación. La figura 1.2, muestra un diagrama esquemático de 

bloques de un sistema de arranque y control de motor eléctrico, el cual puede ser 

generalizado para cualquier caso. 



5 

El desarrollo de la electrónica de potencia y la evolución de los dispositivos 

de estado sólido han hecho posible que se mejoren las condiciones de arranque 

y variación de velocidad de los motores eléctricos. Dentro de las ventajas 

encontradas se pueden mencionar arranques suaves con limitación de corriente, 

operación a velocidades diferentes de la velocidad síncrona, ahorro de energía, 

reducción del esfuerzo y desgaste mecánico, mejoras en la eficiencia del proceso, 

aumento del ciclo de vida de la planta, menor número de fallas, reducción de 

perturbaciones en la línea AC en ciertas aplicaciones, opciones de comunicación y 

diagnóstico, control desde mando remoto, entre otras. Sin embargo también se 

pueden enumerar sus desventajas tales como mayor espacio utilizado (aunque en 

la actualidad estos sistemas son muy compactos), mayor refrigeración, incremento 

del costo de inversión, ruido y posibles aumentos de los armónicos en la red. 

AC supply 

Power converter 

Control system 

Load 

Command 

signals 

FIGURA 1.2. Diagrama esquemático de un sistema de arranque y control para 

motor eléctrico, incluye componentes en la etapa de potencia y control. 

En la tabla 1.1 se muestra la evolución histórica de la electrónica de 

potencia, desde el primer sistema de variación de velocidad desarrollado por Ward 

Leonard hasta las tendencias actuales utilizadas en baja y media tensión. 

Asimismo la tabla 1.2 muestra los requerimientos y especificaciones de las diversas 
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industrias, demostrándose que la utilización de estos sistemas satisface las 

necesidades de cada una de ellas. 

TABLA 1.1. Evolución histórica de los accionamientos para motores eléctricos. 

AÑO AVANCE IMPORTANTE 

1886 
Nacimiento del sistema de accionamiento eléctrico de velocidad 
variable desarrollado por Ward Leonard. 

1889 Invención del motor de inducción de jaula de ardilla. 

1890 
Accionamiento para motor de inducción de anillos rozantes - Control 
de velocidad a través del control de la resistencia del rotor. 

1904 
Accionamientos Kramer - Introduce un enlace DC entre los anillos 
colectores y el suministro de corriente alterna. 

1911 
Sistema de velocidad variable basado en el motor de inducción con 
conmutador en el rotor. 

1923 lqnitron hizo posible rectificación controlada. 
1928 Invención del thyratron y los rectificadores de arco de mercurio. 
1930 Inversión de potencia DC a AC. 
1931 Conversión de potencia de AC a AC utilizando ciclo-convertidores. 
1950 Interruptores de alimentación basados en silicio. 

1960 
Los tiristores (SCRs) se volvieron disponibles y con esto comenzó la 
era de los variadores de velocidad. 

1961 
Se introdujo el accionamiento de reversa Back-Back (espalda con 
espalda). 

1960s 
Aumentaron los niveles de tensión y corriente de los 
semiconductores de potencia mejorando el rendimiento. 

1970 
Se introdujo el concepto de construir unidades compactas de 
accionamientos eléctricos. 

1972 Primeros motores con convertidor de DC inteqrados. 
1973 Paquetes de tiristores aislados. 

1970s Desarrollo del principio del control vectorial (Field-Oriented Control). 

1983 
El moldeado plástico impactó significativamente en los 
accionamientos de velocidad variable para motores (VSD). 

1985 
Se desarrolla el concepto del Control Directo de par (Direct Torque 
Control). 

1990 Módulos de potencia inteqrados. 
1992 Surqió una nueva tendencia de embalaje. 

Orives universales (un accionamiento de uso general utilizando 
1996 Control de Lazo Abierto, un accionamiento con Control Vectorial de 

Flujo en Lazo Cerrado y los servos). 
1998 Convertidor AC/AC alcanza potencias de 15 kW. 
1998 Se comercializan los accionamientos con inversores con fuente de 

voltaje con control de ancho de pulso. 
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TABLA 1.2. Requerimientos y especificaciones de los accionamientos según el tipo 

de industria. 

INDUSTRIA INDUSTRIA INDUSTRIA DE INDUSTRIA DE 

MINERA MARINA PROCESOS METALES 

• Alta confiabilidad
fiabilidad y
disponibilidad.

• Sistemas
totalmente
regenerativos.

• Alta gama de
velocidades.

• Alto par de
arranque.

• Alto torque para
velocidades
lentas.

• Pequeño rizado
en el control de
torque.

• Bajo suministro
de armónicos.

• Bajas emisiones
de ruido.

• Embalajes a
prueba de fuego.

• Precio de compra
inicial atractivo.

• Confiabilidad.

• Facilidad de
mantenimiento, es
decir, mínimo
número de
componentes,
diseño sencillo.

• Tamaño y peso del
equipo.

• Equipos sin
transformador,
siempre se
prefieren equipos
refrigerados con
líquidos.

• Diagnóstico
remoto, para
permitir la
detección de falla
rápida en tierra.

• Inversión inicial.

• Eficiencia en
procesos
continuos.

• Confiabilidad.

• Facilidad de
mantenimiento.

• Facilidad para
aplicaciones de
Bypass.

• El control debe
permitir funciones
adicionales, tales
como protección
de temperatura,
temperatura de
los cojinetes del
motor, control de
flujo y presión,
etc.

• Los armónicos
producidos por el
drive deben ser
reducidos.

• Confiabilidad - alta
disponibilidad.

• Eficiencia de los
equipos.

• Bajos costos de
mantenimiento.

• Distorsión del
sistema de
suministro de
energía -
Regulaciones más
costosas de las
autoridades de
suministro.

• El costo inicial de
compra - Mercado
muy competitivo y
los grandes costos
de adquisición de
los accionamientos
tienen un gran
impacto en los
costos totales del
proyecto.

• Confianza en el
proveedor y su
solución.

• Accionamientos
programables
según necesidad.

• Mantenimiento y
herramientas de
diagnóstico de
gran alcance.

• Bajas emisiones
de ruido EMC.

• Capacidad para
interactuar con el
sistema de
automatización
existente a través
de redes o buses
de campo.
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Como se mencionó anteriormente para el control de la operación de los 

motores eléctricos se debe disponer de un sistema eficiente y confiable. 

Imaginemos una empresa "X" que tiene un proceso productivo conducido por veinte 

motores eléctricos, estando el sistema de arranque distribuido de la siguiente 

manera: 

• Cuatro (04) columnas.

• Cinco (05) unidades por columna.

• Cinco (05) señales de entrada/salida por unidad.

• Cinco (05) variadores de velocidad.

• Quince (15) arrancadores directos, incluyendo o no inversión de giro.

Controlador (PLC) 

Sala de Control 

ACME UNINTELLIGENT MCC 

Instalación en Planta 

FIGURA 1.3. Distribución de componentes de la Alternativa 1. 

La tabla 1.3 muestra una comparación económica entre las actividades 

involucradas en la instalación, configuración y puesta en operación entre los 

sistemas de las figuras 1.3 y 1.4. 
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Ethernet/lP"' 

• • 

Control Room HMI 

-�-
: �F ooo: ===
: !��� - .-,--=--· : �� 
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Gatewayor 
Llnklng Devlc;';:e:-----'Jri
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Multlple MCC Une-ups 

FIGURA 1.4. Distribución de componentes de la Alternativa 2. 

A partir del ejemplo presentado líneas arriba se concluye que la utilización 

de un Centro de Control de Motores, denominado en adelante CCM, que contenga 

embebido una red de comunicaciones y dispositivos inteligentes no solo permite un 

control más simple sobre los arranques y facilita el mantenimiento de los equipos, 

sino que también genera ahorro y disminuye el tiempo de trabajo antes de la puesta 

en marcha, presentándose como una alternativa viable desde los puntos de vista 

técnico y económico. El cuadro 1.1, tomado de un documento de la IEEE del 2001, 

muestra también una comparación de costos al decidir entre la utilización de un 

CCM convencional o un CCM inteligente, viéndose este último como la alternativa 

más atractiva. 
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TABLA 1.3. Comparación económica que muestra el ahorro obtenido al utilizar un 
CCM Inteligente en vez de uno NO Inteligente. 

Costo de CCM No Inteligente 

Cable de control ($/m) 

Canalizaciones ($/m) 

Tarjetas Lógicas E/S ($/point) 

Tarjeta EtherNET/IP 

Costo por hora del Electricista ($/h) 

Costo por hora de Ingeniería ($/h) 

Tiempo de Ingeniería por punto de E/S (h) 

Distancia del CCM al controlador (m) 

Número de puntos de E/S 

Capacidad del CCM (A) 

Ingeniería($) 

Ingeniería (h) 

Electricistas ($) 

Total($) 
Total (h) 

h 

. Ahorro relativo(%) 

h 

$50,000.00 

$0.65 

$46.00 

$20.34 

$1,410.00 

$15.00 

$30.00 

20.00 

100.00 

$1,200.00 

40.00 

$750.00 

1 11 

. $1,ssó;oó':
, .' . 90�00 ·:·

' . . ' --·�:� 
.3�48%,¡ 

... • 
- - 1'11 ...: • • 

Cables($) 

Canalizaciones ($) 

Tarjetas Lógicas E/S ($) 

. 

$1,300.00 

$920.00 

$2,034.38 

Total($) 
' 

, · · . · · · · .$2,844.38,: 
' \ • : • • � ,d ' 

Ahorro relativo (o/o) . .· \· ·' . ' ., ·· .. ?s:ois0i�·:¡ 

Ahorro total ($) 

Ahorro total relativo (%) 

Nota: • Los precios son referenciales 

$4,794.38 

8.56% 
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CUADRO 1.1. Comparación de costos entre CCM convencional e inteligente. 

$100,000 

$90,000 

$80,000 

$70,000 

$60,000 

$50,000 

$40,000 

$30,000 

$20,000 

$10,000 

$0 

CCM convencional CCM inteligente 

■ Ingeniería

□ Instalación

■ Material

En la actualidad se cuenta con diversos fabricantes siendo Allen-Bradley, 

representada por la empresa Rockwell Automation, una de las marcas líderes en el 

mercado. De esta forma se mostrará en este informe el caso de una empresa que 

decidió duplicar su capacidad de elaboración de alimentos balanceados, de 35 Tn/h 

a 70 Tn/h, utilizando los CCMs lntellicenter 2100 con tecnologías DeviceNet y 

EtherneUIP como accionamientos para sus motores eléctricos en la mayoría de 

etapas de la segunda línea automatizada de producción. 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general del presente informe de suficiencia es: 

"Elaborar un procedimiento de trabajo seguro para precomisionar y poner 

en marcha trece (13) CCMs lntelliCenter con protocolo de comunicaciones 
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DeviceNet y diez (1 O) CCMs con comunicaciones Ethernet/lP, ambos de Baja 

Tensión y marca Allen Bradley, instalados en una planta de alimentos 

balanceados". 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A partir del objetivo general se derivan los siguientes objetivos específicos: 

• Brindar los requerimientos y buenas prácticas para la verificación de

instalación, y revisión de protocolos mecánicos y eléctricos realizados.

• Elaborar el procedimiento para verificación del medio físico de los

componentes de las redes DeviceNet y EtherNet/lP. Esto también aplica

para los dispositivos de accionamiento contenidos en los CCMs.

• Desarrollar el procedimiento para la configuración de parámetros de los

componentes de los accionamientos eléctricos y de la red de

comunicaciones.

• Determinar el procedimiento y buenas prácticas para el desarrollo de la

puesta en marcha.

1.4 JUSTIFICACIÓN 

1.4.1 Académica 

Este trabajo utiliza los conceptos de accionamientos para motores 

eléctricos, sus elementos de protección, análisis de circuitos electrónicos de 

potencia, y redes de comunicaciones para automatización industrial con la 

finalidad de explicar de manera concisa pero detallada el procedimiento para 
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configuración eficiente de los diversos componentes contenidos en un CCM 

de Baja Tensión. De esta forma se utilizarán criterios bien definidos y lógica 

racional homogénea y coherente. 

1.4.2 Tecnológica 

En la actualidad todo sistema de producción utilizado en las industrias 

minera, metal - mecánica, de alimentos, petrolera, entre otras, es 

automatizado, conteniendo dispositivos electrónicos encargados del control, 

operación y diagnóstico de cada uno de los procesos que involucran 

motores eléctricos para realizar diversas actividades. De esta forma, se 

busca brindar un conjunto de parámetros y acciones para que sirva como 

modelo para las personas de nacionalidad peruana involucradas en el 

campo de la automatización industrial permitiéndoles generar valor 

agregado en sus labores e industria en la que se desempeñan. 

1.4.3 Productiva 

El presente informe permitirá al lector desarrollar habilidades técnicas que 

pueden ser utilizadas en su propia planta generando mayor utilidad 

económica, aumento de producción, disminución de tiempos muertos y 

acceso a las variables de operación en tiempo real. 

1.5 ALCANCE 

Para el presente trabajo de investigación nos centraremos básicamente en 

presentar las recomendaciones para interpretar de manera correcta la información y 

procedimientos proporcionados por el fabricante del CCM, Allen-Bradley, y de los 
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dispositivos montados en éste. Asimismo toda configuración propuesta (parámetros 

de funcionamiento) en este informe no puede ser generalizada para todas las 

aplicaciones, sino que dependerá del proceso que se desee controlar y esta 

información debe ser proporcionada por el usuario final del CCM. 

Los siguientes tópicos no han sido considerados: 

• El procedimiento de instalación y montaje de los CCMs y componentes.

• La descripción o criterios para el procedimiento de selección de los

dispositivos de arranque y control de los diversos motores eléctricos.

• La explicación para realización de pruebas y protocolos de meggado y/o

torques.

• La realización del estudio de coordinación de las protecciones entre

interruptores termomagnéticos del CCM y de la planta en la que se

instalaron estos equipos.

• El procedimiento de la integración del CCM al sistema de control del cliente.

• Detalles de aplicaciones especiales que son posibles con los Variadores de

Frecuencia, Arrancadores de Estado Sólido y redes de comunicación

industrial.

1.6 LIMITACIONES 

1.6.1 Hardware 

Herramientas utilizadas para la revisión de instalación, configuración, 

diagnóstico y monitoreo de los parámetros de los dispositivos instalados. 
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Estos son: 

Laptop, marca Dell Latitude E6420. 

Conversor USB-DPI, marca Allen-Bradley, 1203-USB. 

Conversor USB-DeviceNet, marca Allen-Bradley, 1784-U2DN. 

Cable para comunicación Ethernet UTP y DeviceNet (Thick). 

Media Checker, marca Allen Bradley. 

Herramientas mecánicas: Destornilladores, perilleros, Torx, 

llaves hexagonales, rachet, dados, etc. 

1.6.2 Software 

Programas necesarios para la configuración, comunicación con los 

dispositivos instalados en el CCM y programación del PLC. Estos son: 

Windows XP, Service Pack 3. 

RS Linx, versión 2.57 o superior. 

RS Logix, versión 19 o superior. 

RS Networx for Ethernet & DeviceNet, versión 1 O o superior. 

Software BOOTP / DCHP Server. 

Orive Executive, versión 6.3 o superior. 

Software lntelliCenter, versión 4.0. 

1.6.3 Medición 

Herramientas utilizadas para medir las variables de voltaje, corriente, 

frecuencia, aislamiento, entre otras variables de desempeño de los equipos 

durante la puesta en marcha del CCM. 
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Las herramientas para medición utilizadas son: 

Multímetro 1587, marca Fluke. 

Pinza amperimétrica 337, marca Fluke. 

Osciloscopio 190 - 204, marca Fluke. 

1.6.4 Normas técnicas 

Los equipos y las indicaciones en los manuales suministrados por 

Rockwell Automation cumplen con los estándares internacionales UL, NEMA 

e IEC. Sin embargo en caso de aplicar, se debe dar conformidad que la 

instalación y puesta en marcha cumple con los requisitos citados por los 

estándares eléctricos nacionales, entre ellos el Código Nacional de 

Electricidad Utilización 2006. 

1.6.5 Documentación especializada 

Las directivas de los procedimientos a seguir están basadas en los 

manuales de instalación y de usuario proporcionados por el fabricante. 

Estos pueden ser descargados de la siguiente dirección electrónica: 

http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/public/documents/webasset 

s/browse category.hcst 



CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

Considerando que el presente informe versará sobre las actividades 

realizadas en una industria de alimentos balanceados, se cree conveniente 

introducir al lector en los principales procesos involucrados en la producción de 

alimentos comprimidos (pellets), alimentos en polvo (harinas) o de otro tipo. 

Asimismo se debe detallar la tecnología utilizada en los CCMs, cuantificar las 

unidades a precomisionar y poner en marcha, especificar las características de los 

dispositivos instalados y finalmente explicar los fundamentos físicos y matemáticos 

sobre los que se basan los accionamientos para motores eléctricos. 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE ELABORACIÓN DE ALIMENTO 

BALANCEADO 

A continuación se presenta el diagrama de flujo de los procesos 

involucrados y seguidamente una breve descripción de cada uno de ellos. Además 

para tener una mayor claridad de los equipos y funciones en los procesos se 

presentan los diagramas P&ID en la sección "Planos del proceso". 
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Recepción y almacenamiento de material prima 

Verificación de calidad de los materiales 

Limpieza y transporte a la molienda 

Molienda 

Transporte a las tolvas de dosificación 

Dosificación 

Transporte del producto al área de mezclado 

Mezclado 

Enmelazado 

Peletizado y enfriado 

Transporte al ensacado 

Ensacado 

Transporte al almacén de producto terminado 

Almacenaje de producto terminado 

FIGURA 2.1. Diagrama de flujo. 
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2.1.1 Recepción y almacenamiento de materia prima 

La recepción de las materias primas (harina, soya, maíz, pulpas 

secas, etc.) se realiza en los patios de descarga, los que cuentan con una 

báscula para camiones. Durante la descarga de los productos se colocan 

mallas para evitar el paso de impurezas que puedan dañar el equipo de 

molienda. El material que viene en costales se estibará en plataformas de 

madera y por medio de montacargas se trasladan a sus respectivos 

almacenes. La zona de almacenamiento deberá estar debidamente cubierta 

para evitar la humedad excesiva. 

2.1.2 Verificación de calidad de los materiales 

El departamento de control de calidad toma muestras de las materias 

primas para verificar la calidad de éstas. Estas pruebas se realizan para 

comprobar el porcentaje de proteína cruda digerible, total de nutrientes, 

calcio, fósforo, grasa y fibra que contengan. 

2.1.3 Limpieza y transporte a la molienda 

Además de la colocación de mallas (mencionado en el punto 2.1.1 ), 

durante la recepción de las materias primas, también se realiza una limpieza 

instalando trampas magnéticas en los transportadores helicoidales, que son 

alimentados con las materias primas y las llevan a una tolva de alimentación 

del molino y las tolvas de dosificación respectivamente. 

2.1.4 Molienda 

Las materias primas que pasan al proceso de molienda son 

descargadas por el transportador helicoidal en el elevador de cangilones, el 
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cual a su vez descarga en la tolva de alimentación del molino. La molienda 

se llevará a cabo en circuito cerrado, el cual es un método de trituración en 

el que el material descargado de un molino, parcialmente acabado, es 

separado por medio de un clasificador en dos partes: en producto totalmente 

acabado y en producto no totalmente molido, éste último se devuelve al 

molino para una molienda adicional. 

2.1.5 Transporte de las materias primas molidas a las tolvas de 

dosificación 

Este proceso se realiza mediante transportadores que descargan en 

unos conos distribuidores. 

2.1.6 Dosificación 

Se lleva a cabo mediante las tolvas dosificadoras. La materia prima 

antes de llegar a estas tolvas es descargada en los conos distribuidores, de 

los cuales cada una es enviada a su tolva correspondiente y de ahí es 

clasificada a una tolva báscula. 

2.1.7 Transporte del producto al área de mezclado 

Mediante gravedad la materia prima baja de las tolvas abriendo unas 

compuertas para caer en la mezcladora. 

2.1.8 Mezcladora 

La obtención de un alimento balanceado totalmente homogéneo en 

sus características, depende en gran parte de llevar a cabo una buena 
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mezcla. Después de esto la mezcla se descarga en una tolva de retención 

de la cual se alimentará a la melazadora de paso. 

2.1.9 Enmelazado 

En la melazadora de paso se agrega la melaza a la mezcla. Este 

proceso se realiza mientras el producto se traslada a la peletizadora. En 

este proceso se lleva a cabo otra dosificación, ya que la melaza se debe 

agregar dentro de los rangos establecidos, para darle palatabilidad al 

alimento balanceado. 

2.1.1 O Peletizado y enfriado 

En esta etapa, se le da al producto la forma y tamaño más 

conveniente para que sea ingerido por el animal. Se incrementa la humedad 

de la mezcla enmelazada a través de un sistema de inyección de vapor y es 

forzada a pasar a través de una placa con orificios de donde sale en forma 

cilíndrica y es cortada por medio de unas cuchillas. Debido a la fricción 

producida por la acción mecánica y a la inyección de vapor, el producto sale 

con una temperatura mayor que la que tiene a la entrada. La máquina 

peletizadora viene integrada con un enfriador a la salida, para eliminar el 

exceso de humedad y para reducir la temperatura del producto. 

2.1.11 Transporte al ensacado 

Este proceso se realiza mediante una banda transportadora. 
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2.1.12 Ensacado 

El alimento balanceado se pone en sacos y es pesado en una 

báscula ensacadora, la cual tiene acondicionada una tolva de alimentación 

de donde el producto se descarga por gravedad a través de un alimentador 

de compuerta rotatoria de paletas para evitar una alimentación deficiente a 

la ensacadora. 

2.1.13 Transporte al almacén de producto terminado 

Esto se realiza con ayuda de un montacargas. 

2.1.14 Almacenaje de producto terminado 

El producto es almacenado y está listo para su distribución y venta. 

2.2 CENTRO DE CONTROL DE MOTORES CENTERLINE 2100 

Un centro de control de motores consiste de varias secciones o columnas 

eléctricamente conectadas entre sí lo que permite la localización centralizada de 

arrancadores de motores eléctricos principalmente. Tiene como características el 

fácil mantenimiento y sencilla expansión, lo que conduce a una mejora en la gestión 

económica al reducir costos de ingeniería e instalación, incremento en los índices 

de operatividad de los equipos, perfeccionamiento de las funciones de coordinación 

de las protecciones eléctricas y confinamiento de la falla al circuito derivado en el 

que ocurra (dentro del cubículo). 
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Una de las varias columnas que puede contener el CCM Centerline 

2100 tiene las siguientes dimensiones: 90" de altura incluyendo las 

canaletas superior e inferior de 6" cada una, 20" o 25" de ancho (incluyendo 

el espacio para la canaleta vertical) y 15" o 20" de profundidad. Estas 

dimensiones son presentadas en la figura 2.2. 
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FIGURA 2.2. Dimensiones estándar de una columna de CCM. 

Las canaletas horizontales y verticales son utilizadas para el 

cableado de control, comunicaciones y alimentación hacia los motores 

eléctricos. Las dimensiones y cantidad de columnas son definidas por el 

cliente y varían en función del espacio disponible para la instalación y 

acorde al proceso al que pertenecen. Véase la figura 2.3. 
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FIGURA 2.3. Vista frontal e interior de un CCM de 3 columnas. 

Dependiendo del tamaño y consumo de corriente de los equipos a 

instalar se utilizan cubículos o unidades de columna completa (Frame -

Mounted). 

2.2.1.1 Cubículos 

Son las unidades básicas de los CCMs y tienen como medidas de 

referencia 13" de altura, 14.75" de ancho y 8.625" de profundidad; la altura 

permite definir el factor de espacio igual a 1 (SF = 1 ). De esta forma una 

columna puede albergar hasta 6 cubículos de SF = 1 o combinaciones de 

submúltiplos y múltiplos (SF = 0.5, 2.5, 3.5) como se observa en la 

Figura 2.4. 



25 

FIGURA 2.4. Combinaciones posibles de cubículos según el SF. 

La energía proveniente de la red eléctrica del cliente (para este caso 

los CCMs son alimentados con 480 VAC) es distribuida en el interior del 

CCM a través de tres (03) buses horizontales con una capacidad de 600 A 

hasta 3000 A localizados en la parte central de todas las columnas y a su 

vez, en la mayoría de casos, cada columna posee barras tubulares 

verticales de 300 a 600 A de capacidad que alimentan a los equipos 

montados (Ver figura 2.5). Asimismo se provee de otra barra tubular vertical 

que va hacia un bus horizontal utilizado para la conexión del CCM con la 

malla a tierra. Las conexiones de potencia y de puesta a tierra entre los 

cubículos y los buses verticales se realizan mediante "stabs", contactos del 

tipo presión que acoplan los cubículos a los buses al ser instalados en los 

compartimientos respectivos (Ver figura 2.6). 



• Bus Horizontal

• Bus Vertical

• Bus de Puesta a Tierra

Horizontal 

- Vertical
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FIGURA 2.5. Esquema de distribución de barras eléctricas del CCM. 

- -

Powerstabs 

Ground stab 

FIGURA 2.6. Vista posterior de un cubículo. 
Nótese la presencia de los "stabs". 

2.2.1.2 Unidades Frame - Mounted 

Ocupan todo el espacio disponible en una columna, no presentan 

canaleta vertical y varían entre 20" y 40" de ancho. A diferencia de los 

cubículos no poseen "stabs", por lo que toman la energía directamente de 

los buses horizontales. 
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FIGURA 2.7. Vista frontal de unidad Frame-Mounted. 
Se tiene instalado un SMC - Flex (480 VAC/780 A). 

Las unidades descritas pueden albergar accionamientos para 

motores permitiendo inversión de giro, elementos de protección, 

transformadores, controladores programables, variadores de frecuencia, etc. 

Cada una de éstas cuenta con un medio de desconexión (que puede ser un 

interruptor) accionado a través de un elemento mecánico; de esta manera al 

energizar la unidad se deja pasar la energía hacia los dispositivos de 

potencia y circuito de control con lo que se permite el arranque, parada, 

cambio de modo de operación Manual - O - Remoto y encendido de las 

luces indicadoras. La figura 2.8 permite identificar los elementos 

comúnmente instalados en las unidades de los CCMs. 



Contactar 

Relé de 
sobrecarga 
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Seguro 

Medio de 
desconexión 

Manija de 
desconexión 

Interlock 

Terminales de 
potencia 

FIGURA 2.8. Elementos principales de un cubículo de CCM. 

2.2.2 Tipos de envolventes para CCMs 

Las condiciones ambientales en las que se instalarán los CCMs 

influyen en el tipo de envolvente que se utilízarán, porque a condiciones 

ambientales más adversas mayor grado de protección y seguridad deben 

poseer los CCMs para evitar su deterioro y mantener la confiabilidad en su 

funcionamiento. NEMA (National Electrical Manufacturers Association) 

define diferentes tipos de envolventes entre las cuales tenemos: 

Protección NEMA Tipo 1, utilizados en ambientes controlados 

sin exceso de polvo, humedad y salpicaduras de agua. También 

limitan el ingreso de algunas herramientas previniendo contacto 

con las partes energizadas. 

Protección NEMA Tipo 12, que posee las mismas 

características del NEMA Tipo 1 pero se colocan 
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empaquetaduras más voluminosas en las canaletas, puertas y 

en las áreas o componentes que están en contacto con el 

exterior. 

Protección NEMA Tipo 3R, que consiste en un CCM NEMA 

Tipo 1 instalado en el interior de un gabinete hecho de acero, 

haciéndolo ideal para ambientes donde llueve y nieva 

constantemente. 

Protección NEMA Tipo 4, que presenta las mismas 

características del NEMA Tipo 3R pero la envolvente externa es 

de acero inoxidable para soportar chorros directos de agua. 

2.2.3 CCMs inteligentes 

Un CCM es considerado inteligente cuando contiene dispositivos de 

accionamiento basados en control por microprocesadores, relés de 

sobrecarga con opciones de comunicación, y módulos de Entradas/Salidas 

(1/0) para las unidades no inteligentes. Todos estos dispositivos son 

interconectados utilizando un bus de comunicaciones interno que a su vez 

puede ser integrado al sistema de control de la planta. Las unidades y 

columnas vienen prefabricadas y probadas en fábrica lo que disminuye el 

tiempo de instalación y pruebas. 

Son configurados por un software especializado, lntelliCENTER 

versión 4.0, el cual se incluye en los ítems de entrega conjuntamente con el 

CCM. El software presenta la versatilidad de incluir documentación técnica y

pantallas de monitoreo para acceso a las variables de los dispositivos 

instalados. 
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A continuación se presentan las características más importantes de 

los dos tipos de CCMs a discutir en este informe: 

2.2.3.1 CCMs lntelliCenter con red integrada DeviceNet 

Presentan la estructura electromecánica descrita en la sección 2.2.1 

adicionándose un enlace de comunicaciones económico en el interior del 

CCM para conectar dispositivos industriales (como sensores, arrancadores 

directos, botoneras, variadores de frecuencia) con una red. Esto permite que 

todos los dispositivos alojados en el CCM sean controlados en tiempo real, 

intercambien información con el sistema de control central y puedan ser 

configurados y monitoreados remotamente. 

La red DeviceNet del CCM está constituida por un cable troncal tipo 

Kwiklink que recorre todas las columnas por encima del bus horizontal y 

detrás de las canaletas verticales. En los extremos de cada columna se 

cuenta con conectores que permitirán la continuidad del cable troncal por 

toda la distribución del CCM. En las canaletas verticales se tienen puertos 

para la inserción de los cables de derivación, los que comunican los 

dispositivos con la red del CCM. 

2.2.3.2 CCMs lntelliCenter con red integrada Ethernet/lP 

También presentan la estructura electromecánica descrita en la 

sección 2.2.1 pero cuentan con un protocolo de comunicaciones mucho más 

versátil que permite conectar múltiples dispositivos y computadoras 

pertenecientes al sistema empresarial, de esta forma se estandarizan el bus 
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de campo y la red corporativa permitiendo transparencia y mayor velocidad 

en el intercambio de información. 

Dependiendo del número de dispositivos a insertar en la red del CCM 

se utilizan uno o más switches Stratix 6000, los cuales se interconectan a 

través de cables Ethernet de PVC apantallados y resistentes a altos voltajes 

(600 V) recorriendo la canaleta superior del CCM. Cada canaleta vertical 

contiene 8 puertos Ethernet y 4 salidas de +24 VDC. Los puertos Ethernet 

se conectan por la parte posterior al switch y por la parte frontal a los 

dispositivos, según la necesidad. Las salidas de +24 VDC sirven como 

alimentación para los aparatos que requieran alimentación externa. 

-

Power Supply 

(E3 Plus) 

FIGURA 2.9. Vista de un CCM lntelliCenter 2100 con tecnología Ethernet/lP. 
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La figura 2.9 muestra la disposición de diferentes dispositivos 

utilizados en un lntelliCenter con tecnología Ethernet/lP. Nótese la ubicación 

de los switches de comunicación en las esquinas superiores derechas de 

cada columna, la fuente de +24 VDC y la posible integración del CCM con el 

sistema de control de la planta representado por un ControlLogix. 

2.3 IDENTIFICACIÓN Y CUANTIFICACIÓN DE LOS CCMs INSTALADOS EN 

LA PLANTA 

A partir de los procesos descritos en la sección 2.1 se presentan los CCMs 

instalados, en los cuales se han realizado los trabajos de precomisionamiento y 

puesta en marcha. Los detalles se presentan en tablas (desde la tabla 2.1 a la tabla 

2.25) según el proceso al que pertenecen y la tecnología utilizada. También se 

muestra la función y tipo de los equipos instalados. 

2.3.1 CCMs con tecnología DeviceNet 

• Proceso: Mesas Densimétricas

Contiene el CCM con número de serie "X LQFB93/13" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.1. Descripción del CCM "X LQFB93/13". 

CCM s/n: X LQFB93/13 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

OSA Interface 1/0 - DeviceNet 1 

El-Plus Arrancador directo 8 

Total de arrancadores instalados en el CCM 9 



• Proceso: Dosificación
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Contiene el CCM con número de serie "X LQFB93/14" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.2. Descripción del CCM "X LQFB93/14". 

CCM s/n: X LQFB93/14 

Nombre del componente Función del equipo 

OSA Interface 1/0 - DeviceNet 

El-Plus Arrancador directo 

Total de arrancadores instalados en el CCM 

• Proceso: Dosificación Intermedia

Cantidad 

1 

33 

34 

Contiene el CCM con número de serie "W LFH05/04" el que contiene

los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.3. Descripción del CCM "W LFH05/04". 

CCM s/n: W LFHV0S/04 

Nombre del componente Función del equipo 

El-Plus Arrancador directo 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 

Total de arrancadores instalados en el CCM 

• Proceso: Microdosificación

Cantidad 

14 

1 

15 

Está constituido por la interconexión de 5 CCMs con los números de

serie "X LQFB93/15" (principal) y otros 4 que serán accionados según los 

requerimientos del proceso "X LQFB93/01", "X LQFB93/02", "X LQFB93/03", 

"X LQFB93/04". Estos contienen los siguientes dispositivos: 
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TABLA 2.4. Descripción del CCM "X LQFB93/15". 

CCM s/n: X LQFB93/15 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

OSA Interface 1/0 - DeviceNet 1 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 4 

Total de arrancadores instalados en el CCM 5 

TABLA 2.5. Descripción del CCM "X LQFB93/01". 

CCM s/n: X LQFB93/01 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

Interface 1/0 - DeviceNet 

Total de arrancadores instalados en el CCM 12 

TABLA 2.6. Descripción del CCM "X LQFB93/02". 

CCM s/n: X LQFB93/02 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

Interface 1/0 - DeviceNet 

Total de arrancadores instalados en el CCM 18 

TABLA 2.7. Descripción del CCM "X LQFB93/03". 

CCM s/n: X LQFB93/03 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

Interface 1/0 - DeviceNet 

Total de arrancadores instalados en el CCM 5 

TABLA 2.8. Descripción del CCM "X LQFB93/04". 

CCM s/n: X LQFB93/04 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

Interface 1/0 - DeviceNet 

Total de arrancadores instalados en el CCM 
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• Proceso: Prensas de Peletizado

Contiene 2 CCMs con números de serie "X LQFB93/1 O" y

"X LQFB93/16" el que contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.9. Descripción del CCM "X LQFB93/10". 

CCM s/n: X LQFB93/10 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

OSA Interface 1/0 - OeviceNet 1 

SMC-Flex Arrancador suave 1 

825-P Relé de protección 1 

Total de arrancadores instalados en el CCM 3 

TABLA 2.10. Descripción del CCM "X LQFB93/16". 

CCM s/n: X LQFB93/16 

Nombre del componente Función del equipo 

OSA Interface 1/0 - OeviceNet 

SMC-Flex Arrancador suave 

825-P Relé de protección 

Total de arrancadores instalados en el CCM 

• Proceso: Peletizado y Post-Pelet

Cantidad 

1 

1 

1 

3 

Contiene los CCMs con números de serie "X LQFB93/09" y "X

LQFB93/11" los que contienen los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.11. Descripción del CCM "X LQFB93/09". 

CCM s/n: X LQFB93/09 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

OSA Interface 1/0 - OeviceNet 1 

El-Plus Arrancador directo 18 

SMC-Flex Arrancador suave 2 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 7 

Total de arrancadores instalados en el CCM 28 



36 

TABLA 2.12. Descripción del CCM "X LQFB93/11 ". 

CCM s/n: X LQFB93/11 

Nombre del componente Función del equipo 

DSA Interface 1/0 - DeviceNet 

El-Plus Arrancador directo 

SMC-Flex Arrancador suave 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 

Total de arrancadores instalados en el CCM 

• Proceso: Producto Terminado

Cantidad 

1 

17 

2 

7 

27 

Contiene el CCM con número de serie "X LQFB93/13" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.13. Descripción del CCM "X LQFB93/12". 

CCM s/n: X LQFB93/12 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

DSA Interface 1/0 - DeviceNet 1 

El-Plus Arrancador directo 17 

Total de arrancadores instalados en el CCM 18 

Finalmente se muestra en la tabla 2.14 un resumen de todos los 

dispositivos instalados en los CCMs con tecnología DeviceNet: 

TABLA 2.14. Resumen cuantitativo de dispositivos más significativos instalados 

en CCMs DeviceNet. 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

DSA Interface 1/0 - DeviceNet 47 

El-Plus Arrancador directo 107 

SMC-Flex Arrancador suave 6 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 15 

825-P Relé de protección 2 

Total de componentes instalados en el CCM 177 
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2.3.2 CCMs con tecnología EthernetNet/lP 

• Proceso: Almacenamiento de soya

Contiene el CCM con número de serie "Y LVCB27/10" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.15. Descripción del CCM "Y LVCB27 /1 O". 

CCM s/n: Y LVCB27/10 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 1 

E1-Plus Arrancador directo 5 

2 x E1-Plus Arrancador directo (inv.) 20 

SMC-Flex Arrancador suave 3 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 1 

Stratix 6000 Switch EtherNeUI P 5 

Total de dispositivos instalados en el CCM 35 

• Proceso: Silos de Soya

Contiene el CCM con número de serie "Y LVCB27/09" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.16. Descripción del CCM "Y LVCB27/09". 

CCM s/n: Y LVCB27/09 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 1 

El-Plus Arrancador directo 8 

2 x El-Plus Arrancador directo (inv.) 2 

SMC-Flex Arrancador suave 4 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 3 

Total de dispositivos instalados en el CCM 18 
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• Proceso: Extrusión de Soya

Contiene el CCM con número de serie "Y LVCB27 /11" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.17. Descripción del CCM "Y LVCB27/11". 

CCM s/n: Y LVCB27/11 

Nombre del componente Función del equipo 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 

El-Plus Arrancador directo 

SMC-Flex Arrancador suave 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 

Total de dispositivos instalados en el CCM 

• Proceso: Silos

Cantidad 

1 

20 

3 

4 

6 

34 

Contiene el CCM con número de serie "Y LVCB27 /12" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.18. Descripción del CCM "Y L VCB27 /12". 

CCM s/n: Y LVCB27 /12 

Nombre del componente Función del equipo 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 

El-Plus Arrancador directo 

2 x El-Plus Arrancador directo (inv.) 

SMC-Flex Arrancador suave 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 

Total de dispositivos instalados en el CCM 

• Proceso: Alimentación de Molinos

Cantidad 

1 

19 

8 

10 

1 

8 

47 

Contiene el CCM con número de serie "Y LVCB27/08" el que

contiene los siguientes dispositivos: 
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TABLA 2.19. Descripción del CCM "Y LVCB27/08". 

CCM s/n: Y LVCB27/08 

Nombre del componente Función del equipo 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 

El-Plus Arrancador directo 

E3-Plus (2100-ENET) Arrancador directo+ ENET 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 

Total de dispositivos instalados en el CCM 

• Proceso: Molinos de maíz

, Cantidad 

1 

7 

1 

4 

3 

16 

Contiene el CCM con número de serie "Z LVCB27/20" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.20. Descripción del CCM "Y L VCB27 /20". 

CCM s/n: Z LVCB27/20 

Nombre del componente Función del equipo 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 

SMC-Flex Arrancador suave 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 

Total de dispositivos instalados en el CCM 

• Proceso: Mezclado

Cantidad 

1 

2 

2 

5 

Contiene el CCM con número de serie "X LVCB27/19" el que

contiene los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.21. Descripción del CCM "Y LVCB27 /19". 

CCM s/n: Y LVCB27/19 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 1 

El-Plus Arrancador directo 8 

2 x El-Plus Arrancador directo (inv.) 2 

SMC-Flex Arrancador suave 2 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 1 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 3 

Total de dispositivos instalados en el CCM 17 
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• Proceso: Dosificación, pesaje y mezclado

Contiene los CCMs con números de serie "X LVCB27 /15" (principal),

"X LVCB27/16", "X LVCB27/17" accionados según el requerimiento del 

cliente y contienen los siguientes dispositivos: 

TABLA 2.22. Descripción del CCM "Y LVCB27 /15". 

CCM s/n: X LVCB27/15 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 1 

El-Plus Arrancador directo 20 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 2 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 4 

Total de dispositivos instalados en el CCM 27 

TABLA 2.23. Descripción del CCM "Y L VCB27 /16". 

CCM s/n: X LVCB27/16 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 5 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 1 

Total de dispositivos instalados en el CCM 6 

TABLA 2.24. Descripción del CCM "Y LVCB27/17". 

CCM s/n: X LVCB27/17 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 8 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 2 

Total de dispositivos instalados en el CCM 10 
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Finalmente se muestran todos los dispositivos en la siguiente tabla: 

TABLA 2.25. Resumen cuantitativo de dispositivos más significativos instalados 

en CCMs Ethernet/lP. 

Nombre del componente Función del equipo Cantidad 

1734-AENT Point 1/0 + Mód. ENET 21 

El-Plus Arrancador directo 87 

2 x El-Plus Arrancador directo (inv.) 32 

E3-Plus (2100-ENET) Arrancador directo+ ENET 1 

SMC-Flex Arrancador suave 24 

PowerFlex 70/700/753 Variador de frecuencia 13 

Stratix 6000 Switch EtherNet/lP 37 

Total de dispositivos instalados en el CCM 215 

2.4 DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS MÁS SIGNIFICATIVOS INSTALADOS 

EN LOS CCMs 

Se cuenta con una amplia cantidad de dispositivos para el arranque de 

motores eléctricos, control de velocidad, protecciones eléctricas, módulos para 

transferencia de información, entre otros. Por esta razón se han agrupado según la 

función que desempeñan, adicionándose una breve descripción de sus 

características más representativas. 

Los CCMs contienen equipos seleccionados para diversas aplicaciones y 

motores de diferente capacidad de corriente. Para mayores detalles respecto al 

funcionamiento y visualizar imágenes de los equipos revisar la dirección electrónica 

presentada en la sección 1.6.5. 
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2.4.1 Accionamientos basados en electrónica de potencia y control 

por microprocesadores 

Entre las aplicaciones más comunes para estos equipos se tiene 

ventiladores, bombas, compresores, bandas transportadoras, prensas, etc. 

2.4.1.1 Arrancadores de estado sólido: SMC - Flex 

Está constituido por dispositivos semiconductores (tiristores o SCRs) 

mediante los cuales se controla la tensión que alimenta al motor 

incrementándola o disminuyéndola en los períodos de arranque y parada a 

fin de evitar grandes esfuerzos en las partes mecánicas. Luego del 

arranque, una vez que el motor alcanza el nivel de la tensión de 

alimentación (para este caso es 480 VAC) se cierra el contactar de "bypass" 

desconectando los SCRs y de esta forma el motor opera a voltaje, corriente 

y velocidad nominales. 

Las características técnicas generales de los SMC-Flex son: 

TABLA 2.26. Características técnicas de los SMC - Flex. 

Voltaje de operación 

Tamaño/Capacidad (A) 

Voltaje de control 

200 ... 690 VAC, 50/60 Hz 

Frame 2 5 ... 85 A 

Frame 3 108 ... 135 A 

Frame 4 201...251 A 

Frame 5 317 ... 480 A 

Frame 6 625 ... 780 A 

Frame 7 970 ... 1250 A 

100 ... 240 VAC (5 ... 480 A) 

24 V AC/DC (5 ... 480 A) 

110 ... 120 V AC (625 ... 1250 A) 

230 ... 240 V AC (625 ... 1250 A) 
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Modos de operación 
9 modos de arranque/parada 

3 modos de arranque suave 

Standard 

Opciones de control Control para aplicaciones de bombeo 

Control de frenado 

2.4.1.2 Variadores de frecuencia (VFDs): PowerFlex 70, 700 y 753 

Son equipos utilizados para el control de la velocidad motores de 

corriente alterna a través de la variación de la frecuencia de alimentación 

mediante el uso de dispositivos semiconductores (SCRs, diodos e IGBTs). 

Estos semiconductores simulan interruptores que permiten o interrumpen el 

paso de la corriente en función del ángulo de disparo definidos por el 

programa de las tarjetas de control y parámetros configurados en el VFD. 

Las especificaciones generales de los VFDs PowerFlex son: 

TABLA 2.27. Características técnicas de los PowerFlex 70 y 700. 

Especificaciones de 

entrada al VFD 

Potencias disponibles 

Especificaciones de 

salida del VFD 

Entradas/ Salidas 

Opciones de 

configuración 

Opciones de 

comunicación 

Voltaje de alimentación: 380 - 487 V AC ± 10% 

Frecuencia de ingreso: 47 - 63 Hz 

0.37- 500 kW 

O VAC - Voltaje nominal del motor 

Frecuencia de salida: O - 500 Hz 

Servicio normal: 110%*1n - 60 s, 150%*1n - 3 s 

Servicio severo: 150%*1n - 60 s, 200%*1n - 3 s 

6 entradas digitales programables (disponibles en 24 

VDC o 115 VAC) 

2 salidas analógica (0-10 V o 4-20mA) 

2 entradas analógicas (0-10 V o 4-20mA) 

1 entrada analógica dedicada para PTC 

3 salidas digitales tipo relé 

20-HIM-A3, 20-HIM-CS3, softwares Drive Explorer y

Drive Executive 

Adaptadores DPI a otros protocolos (DeviceNet, 

Ethernet, Profibus, etc.) 
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TABLA 2.28. Características técnicas del PowerFlex 753. 

Especificaciones de 

entrada al VFD 

Potencias disponibles 

Especificaciones de 

salida del VFD 

Entradas / Salidas 

Opciones de 

configuración 

Opciones de 

comunicación 

Voltaje de alimentación: 380 - 487 V AC ± 10% 

Frecuencia de ingreso: 47 - 63 Hz 

0.75 - 250 kW 

O VAC - Voltaje nominal del motor 

Frecuencia de salida: O - 325 Hz@ 2 kHz PWM, 

O - 650 Hz @ 4 kHz PWM 

Servicio normal: 110%*1n - 60 s, 150%*1n - 3 s 

Servicio severo: 150%*1n - 60 s, 180%*1n - 3 s 

Hasta 21 entradas digitales* (disponibles en 24 VDC 

ó 115 VAC) 

Hasta 7 entradas analógicas* (0-10 V o 4-20mA) 

Hasta 7 salidas analógica* (O - 10 V o 4- 20 mA) 

Hasta 3 entradas analógicas* para PTC 

Hasta 7 salidas digitales* tipo relé 

Hasta 7 salidas digitales* tipo transistor 

20-HIM-A3, 20-HIM-CS3, softwares Drive Explorer y

Drive Executive 

Adaptadores DPI a otros protocolos (DeviceNet, 

Ethernet, Profibus, etc.) 

* El número de entradas y salidas digitales o analógicas puede ser expandido
utilizando tarjetas de 1/0 

2.4.2 Dispositivos de protección y monitoreo 

Se conectan en la etapa de potencia del circuito, ya sea directamente 

o a través de transformadores reductores de voltaje y corriente, con la

finalidad de obtener las variables de operación del motor para monitorearlas 

y propiciar la detención de la carga en caso se detecte alguna anormalidad. 

2.4.2.1 Relé electrónico de protección para motores: E1 - Plus 

Son utilizados en arrancadores directos para proveer protecciones 

contra sobrecarga térmica y pérdida de fase a través del principio basado en 

medición de corriente. 
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Las características técnicas generales de los relés E 1 - Plus son: 

TABLA 2.29. Características técnicas del relé electrónico E 1 - Plus 

Voltaje de operación 

Capacidad (A) 

Corriente de falla a tierra (A) 

Clase de Disparo 

Entradas/ Salidas 

Opciones de comunicación 

480 VAC, 50/60 Hz 

0.1 ... 90A 

1 ... 5 A 

10 ... 30 

2 salidas digitales (1 NO y 1 NC) 

Botón de Reset en la parte frontal 

Utilizando adaptadores se proveen opciones en 

otros protocolos (Ethernet, Profibus, etc.) 

2.4.2.2 Relé electrónico de protección para motores: E3 - Plus 

Al igual que los E 1 - Plus son utilizados en arrancadores directos 

pero ofrecen funciones de protección avanzada, control, diagnóstico y 

mantenimiento preventivo lo que permite monitorear variables de corriente, 

voltaje y potencia del motor. De esta forma se logra una gestión efectiva en 

la operación del motor a fin de reducir tiempos muertos por daños en el 

motor. 

Las características técnicas generales de los relés E3 - Plus son: 

TABLA 2.30. Características técnicas del relé electrónico E3 - Plus. 

Voltaje de operación 

Capacidad (A) 

Corriente de falla a tierra (A) 

Clase de Disparo 

Entradas / Salidas 

Opciones de comunicación 

480 VAC, 50/60 Hz 

0.4 ... 5000 A 

1 ... 5 A 

5 ... 30 

4 entradas digitales 

2 salidas digitales 

1 entrada para PTC 

Botón de Reset en la parte frontal 

DeviceNet integrado 

Utilizando adaptadores se proveen opciones en 

otros protocolos (Ethernet, Profibus, etc.) 
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2.4.2.3 Relé de monitoreo de voltaje de entrada: 813S 

Protege las etapas de potencia y control en contra de los efectos 

dañinos producidos por pérdidas de fase, sub y sobrevoltaje, desbalance de 

fases, inversión de fases y calidad de energía (VTHD). Es instalado en la 

acometida (ingreso de cables hacia el interruptor principal) del CCM. 

Las especificaciones generales de los relés 813S son: 

TABLA 2.31. Características técnicas del relé de monitoreo 813S. 

Especificaciones de 

entrada al relé 

Entradas/ Salidas 

Dimensiones (WxHxD) 

Rango de medición: 440 ... 480 VAC / VDC 

Frecuencia: SO - 400 Hz 

2 salidas digitales NO 

45 x 80 x 99.5 mm 

2.4.2.4 Relé con protecciones avanzadas: 825 - P 

Monitorea las variables de operación del motor y lo protege contra 

anormalidades en la red eléctrica o en la carga usando algoritmos más 

exactos. Presenta una estructura modular ya que se requiere un módulo 

convertidor (820 - MCM/CWE) para capturar los valores de corriente, 

transformadores de potencial para capturar los valores de voltaje, un 

transformador para detección de corrientes de falla a tierra, un scanner de 

RTDs para monitoreo de temperaturas en los devanados del motor, una 

tarjeta de comunicaciones DeviceNet, entre otras opciones. 

Entre las principales funciones de protección podemos mencionar: 

sobrecarga, pérdida de carga, atascamiento, desbalance de corriente, 

cortocircuito, etc. Las características técnicas de los módulos, para mayor 

entendimiento, debe ser revisada en la sección "Perfiles de productos". 
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2.4.3 Dispositivos conversores de señales (entradas o salidas) en 

datos de comunicación 

Nacen del requerimiento de reducir el cableado de los contactos 

auxiliares de los relés indicadores de estado, de esta forma se transmite el 

estado de las señales de entrada hacia el sistema de control y desde este 

último cambiar el estado de las salidas a través de las redes de 

comunicaciones OeviceNet, ControlNet o Ethernet/lP por ejemplo. 

2.4.3.1 Relé auxiliar para arrancadores en OeviceNet: OSAs 

Permite la simple integración de contactares (bobinas), sensores e 

interruptores termomagnéticos con el controlador del proceso en una red 

OeviceNet. Tiene incorporado la opción de ejecutar pequeñas lógicas de 

control (48 bloques de funciones) independientemente del controlador. 

Las especificaciones generales de los relés OSA son: 

TABLA 2.32. Características técnicas de los relés OSA. 

Especificaciones del 

relé 

Entradas/ Salidas 

Diagnóstico vía comunicaciones 

Switches rotativos para seleccionar número de nodo 

Tecnología Devicelogix embebida 

Soporta bloques de los tipos timers y counters 

4 entradas digitales (120 VAC) 

2 salidas tipo relé (240 VAC/30 VDC) 

2.4.3.2 Entradas/Salidas distribuidas en Ethernet/lP: Point I/Os ENet 

Son módulos de I/Os digitales o analógicos instalados remotamente 

del controlador del proceso. Presentan opciones de diagnóstico, tecnología 
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Devicelogix embebida y la comunicación con el controlador se realiza 

mediante el módulo para Ethernet/lP, 1734 - AENT. 

TABLA 2.33. Características técnicas de los Point 1/0. 

Especificaciones del 

Point 1/0 

Entradas/ Salidas 

Diagnóstico de 1/Os vía comunicaciones 

La dirección IP es asignada en el módulo 1734-AENT 

Tecnología Devicelogix embebida 

Hasta 8 entradas digitales 

Hasta 8 salidas digitales (120 VAC / 220 VAC / 24 VDC} 

Hasta 8 salidas analógicas 

Oferta de módulos de aplicaciones especiales 

2.4.4 Interfaces y elementos de comunicación 

Debido a que los accionamientos contienen microprocesadores en 

donde se ejecuta la lógica para el control y protección del motor es posible 

adicionar una interface de comunicación o, en el caso de las redes 

Ethernet/lP, se consideran concentradores. En todos los casos estos 

elementos e interfaces posibilitan el intercambio de información entre los 

accionamientos eléctrico - electrónicos y también con el sistema de control 

central, el que puede ser un controlador lógico programable (PLC) o un 

sistema de control distribuido (DCS). 

2.4.4.1 Módulos de comunicación para E 1 - Plus 

Facultan de comunicación al relé de protección (en DeviceNet y 

Ethernet/lP), agregan funciones de protección adicionales y permiten el 

acceso a información de operación y diagnóstico del motor. El acceso a los 

parámetros de configuración, número de nodo o dirección Ethernet, registros 

en tiempo real y registros históricos es posible a través de la red de 

comunicaciones utilizada. 
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Las características técnicas generales de los módulos de 

comunicación para E1 - Plus son: 

TABLA 2.34. Características técnicas del módulo DNet para E1 - Plus. 

Entradas/ Salidas 

Leds indicadores 

Funciones adicionales 

2 entradas digitales (24 VDC) 

1 salida digital (240 VAC) 

Status de la red 

Salida A 

Entrada 1 

Entrada 2 

Alarma de sobrecarga, subcarga y protección para 

atascamientos 

TABLA 2.35. Características técnicas del módulo ENet para E1 - Plus. 

Entradas/ Salidas 

LEOS indicadores 

Funciones adicionales 

2 entradas digitales (24 VDC) 

1 salida digital (120 VAC) 

Status del módulo 

Status de la red 

Status de la comunicación (elace) 

Salida A 

Entrada 1 

Entrada 2 

Alarma de sobrecarga, subcarga y protección para 

atascamientos 

Servidores Web y para e-mail (SMTP) integrados 

2.4.4.2 Módulo de comunicación EtherneUIP para E3 - Plus y 825 - P 

Los E3 - Plus y 825 - P presentan solamente opciones de 

comunicación DeviceNet. Si se desea integrar estos dispositivos en una red 

EtherneUIP se utilizará el módulo 2100 - ENET, el que opera como 

"traductor" de la información en DeviceNet para que pueda ser interpretada 

de manera correcta en la red destino, Ethernet/lP. 
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Las características técnicas generales del módulo de comunicación 

son las siguientes: 

TABLA 2.36. Características técnicas del módulo ENet para E3 - Plus y 825 - P. 

Protocolo DeviceNet 

Protocolo Ethernet/lP 

Dimensiones (WxHxD) 

Conectado al dispositivo final (E3-Plus/825-P) 

Velocidad: 500 Kbps o Autobaud 

Velocidad de transmisión: 10, 100 MBps 

19 x 86 x 78.5 mm 

2.4.4.3 Módulo de comunicación DeviceNet para 825 - P 

Además del protocolo Modbus nativo que presenta el 825 - P, se 

puede instalar una tarjeta de expansión para permitir la comunicación del 

relé con la red DeviceNet. Esta tarjeta es instalada en el slot C del relé. 

Las características técnicas generales de esta tarjeta de 

comunicaciones son: 

TABLA 2.37. Características técnicas del módulo ENet para E1 - Plus. 

Protocolo DeviceNet 

2LEDs indicadores del status de las comunicaciones: 

1. Con la red, y 2. Con el dispositivo.

Switches rotativos para configuración de número de 

nodo y velocidad de transmisión de datos 

2.4.4.4 Módulo de comunicación para SMC - Flex y PowerFlex 

También funcionan como "traductores" (Gateways) entre el protocolo 

de comunicaciones DPI, nativo en los SMC - Flex y PowerFlex, y el 

protocolo destino que para nuestro caso puede ser DeviceNet o Ethernet/lP. 

Las características técnicas generales de estos módulos de 

comunicación son las siguientes: 
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TABLA 2.38. Características técnicas del módulo DNet (20 - COMM - D). 

Protocolo DeviceNet 

LEDs indicadores 

Switches rotativos para configuración de número de 

nodo y velocidad de transmisión de datos 

Transferencia de datos: Modelo 

Productor - Consumidor, 

Mensajerías Implícita y Explícita. 

Opciones ADR y de Diagnóstico. 

Status de la comunicación con el drive. 

Status de la transferencia de información. 

Status de la conexión con el PLC. 

TABLA 2.39. Características técnicas del módulo ENet (20 - COMM - E). 

Protocolo EtherNet/lP 

LEDs indicadores 

Configuración de la dirección del dispositivo por 

software. 

Transferencia de datos: Modelo 

Productor- Consumidor, 

Mensajerías Implícita y Explícita. 

Opciones de Diagnóstico y Servidor Web. 

Status de la comunicación con el drive. 

Status de la transferencia de información. 

Status de la conexión con el PLC. 

2.4.4.5 Switch administrable en Ethernet/lP: Stratix 6000 

Interconecta varios segmentos de red permitiendo el intercambio de 

información la cual se transmite solo al puerto (dispositivo) que la debe 

recibir. Se denomina administrable porque permite configurar subredes 

dentro de las conexiones físicas del switch, administrar accesos o brindar 

privilegios a ciertos dispositivos mediante la autenticación de las MAC ID. 

Las características técnicas generales de los switches Stratix 6000 

son las siguientes: 
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TABLA 2.40. Características técnicas del switch Stratix 6000 (1783 - EMS08T). 

Alimentación 

Número de puertos 

Protocolos de 

comunicación 

soportados por el 

switch 

8-48 VDC

8 puertos configurables 

Compatible con los protocolos: TCP/IP, EtherNet/lP, 

Telnet, Http, DHCP, Bootp, FTP, IGMP, SMTP 

2.4.5 Componentes adicionales

Además de los dispositivos más significativos descritos en las 

secciones anteriores debemos también mencionar la presencia de otros 

componentes que hacen posible la operación, monitoreo, señalización y 

protegen los circuitos de control y potencia. Estos elementos son descritos 

de manera sucinta en la tabla 2.41. 

TABLA 2.41. Componentes adicionales instalados en los CCMs 

NOMBRE DEL COMPONENTE FUNCIÓN 

Interruptores termomagnéticos 

Fusibles 

Relés eutécticos 

Contacto res 

Permiten la energización del CCM y 

cubículos. Protegen de condiciones de 

sobrecarga y cortocircuito utilizando una 

unidad de disparo electrónico que es 

configurada de acuerdo a los requerimientos 

de la red eléctrica (coordinación de 

protecciones) y condiciones de operación del 

motor. 

Protegen el circuito de potencia y control 

contra condiciones de cortocircuito (Ice= 6 a 

7 veces In). 

Protegen al motor eléctrico en condiciones 

de sobrecarga. Se instalan conjuntamente 

con un interruptor o fusibles. Si el motor 

experimenta una sobrecarga el relé apertura 

un contacto auxiliar para desconectar la 

bobina del contactar principal y de esta 

forma el motor se desenergiza. 

Son componentes electromecánicos que 

establecen o interrumpen el paso de la 



Contactores (continuación) 

Protecciones contra sobretensiones 

{Surge Suppressors) 

Fuentes de 24 VDC 

Buffer de la fuente OC 

Luces piloto 

Pulsadores 

Selectores 

Relés auxiliares (CR) 
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corriente eléctrica del circuito de potencia 

de un arrancador para motor. 

El elemento que permite el cierre de los 

contactos de potencia es la bobina del 

contactar, la cual se alimenta con tensión de 

control {120 VAC). 

Se utilizan como protección de circuitos 

eléctricos y electrónicos, en general todos 

los componentes instalados en los CCMs. 

Intentan regular el voltaje que se aplica a un 

dispositivo eléctrico o electrónico 

bloqueando o enviando a tierra voltajes 

superiores a un umbral seguro. 

Generan 24 VDC para energizar los 

dispositivos que lo requieran. 

Pueden ser utilizadas en la red de 

comunicación o para alimentar los Stratix 

6000 y Point 1/0s. 

Estabiliza la tensión de salida de la fuente de 

24 VDC, reduce picos de tensión y elimina 

posibles componentes de ruido. 

Es una luz que indica las condiciones de 

operación de un sistema (arrancador, 

dispositivos, etc). 

Dependiendo de la norma seguida por el 

cliente pueden ser de los siguientes colores: 

Rojo (Estado: Parado) 

Verde (Estado: En marcha). 

Amarillo (Estado: En falla) 

Constan del botón pulsador, una lámina 

conductora que establece o interrumpe 

contacto con los dos terminales al oprimir el 

botón y un muelle que hace recobrar a la 

lámina su posición primitiva al retirar la 

presión sobre el botón pulsador. 

Dependiendo de la norma seguida por el 

cliente pueden ser de los siguientes colores: 

Rojo {Tipo de contacto: NC, Color: Rojo) 

Verde {Tipo de contacto: NO, Color: Verde) 

Pueden ser de 2 o 3 posiciones y sirven para 

cambiar estados o alternar entre circuitos de 

control diferentes como por ejemplo: 

Modos de operación: Local - O - Remoto 

{Selector de 3 posiciones). 

Sentido de giro: FWD - REV {Selector de 2 

posiciones). 

Sirven para contar con mayor número de 
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Relés auxiliares (continuación) contactos auxiliares (NO o NC) en función del 

estado deseado. 

Reducen el voltaje del circuito de potencia 

Transformadores de potencial (PTs) (480 VAC) a niveles permisibles por los 

dispositivos de control (120 VAC). 

Trabajan sobre el principio de campo 

magnético generado por la corriente alterna 

a través de un circuito (devanado primario), 

para inducir una corriente proporcional en 

un segundo circuito (devanado secundario). 

Transformadores de corriente (CTs) La relación de transformación utilizada 

generalmente es (XXX:5), donde XXX es el 

valor de la corriente circulante por los cables 

de potencia (600 A, 800 A, 1200 A, etc) y 5 A 

es la corriente que ingresa a los equipos de 

medición. 

Son transformadores de secuencia cero que 

GFCTs detectan variaciones en la corriente de 

alguna de las 3 fases de alimentación. 

Tras haber expuesto la descripción y componentes de un Centro de Control 

de Motores identificamos que forma parte de una instalación eléctrica, la cual es el 

conjunto de equipos y materiales que permiten distribuir la energía eléctrica 

partiendo desde el punto de conexión de la compañía de suministro hasta cada uno 

de los equipos conectados, de una manera eficiente y segura, garantizando al 

usuario flexibilidad, comodidad y economía en la instalación. Para identificar sus 

componentes véase la figura 2.1 O. 

Debido a que la puesta en marcha de un CCM está relacionada 

directamente al modo de operación de los motores eléctricos e intercambio de 

información con el sistema de control, se considera conveniente describir la teoría 

relacionada con motores asíncronos, sus accionamientos, circuitos típicos con sus 

elementos de protección y las redes de comunicaciones DeviceNet y Ethernet/lP. 



Compañia suministro 

de energía eléctrica 

Acometida en AT 
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Acometida en BT 

Alimentadores 

Circuitos 

Ramales 

-> 

-> 

-----> 

-@----/ ----{> 

____J>-@----/={->Tablero General de 

Distribución Centro de -> 
Medición 

FIGURA 2.1 O. Representación de una instalación eléctrica. 

2.5 MOTOR ELÉCTRICO ASÍNCRONO 

Tablero 

orincioal 

El motor eléctrico se define como un dispositivo que transforma la energía 

eléctrica en energía mecánica a través de la rotación de su eje, el cual puede estar 

conectado directamente a la carga utilizando un acoplamiento flexible o a algún 

elemento de transmisión el cual aumenta o disminuye las RPM de la carga, que 

puede ser un motorreductor o un conjunto de poleas y fajas. 

2.5.1 Principio de funcionamiento 

El principio físico de funcionamiento del motor asíncrono se basa en 

la interacción de los campos magnéticos entre una parte fija sometida a 

cierto nivel de tensión denominada estator, el que genera su propio campo 

magnético e induce voltaje y corriente en una parte móvil, el rotor, que gira 

persiguiendo al campo del estator. La velocidad de rotación del campo 

magnético del estator (velocidad síncrona) se obtiene a partir de la siguiente 

relación: 
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f 
n

5 = 120 * p

Donde fes la frecuencia del sistema en Hertz y P es el número de polos. 

A continuación se mostrará el concepto de campo magnético 

rotatorio lo que produce el movimiento del motor, para esto consideremos un 

sistema formado por tres devanados en el estator desfasados entre sí 120º 

eléctricos en el espacio y sus respectivas corrientes de magnitud y polaridad 

positivas que entran y salen del plano de la página por A 1 , B 1 , C 1 y A2 , B2 , C2 

respectivamente (ver Figura 2.11 ). 

0c 

+

lc2-c1 

i IA2-Al 

FIGURA 2.11. Representación de devanados de un motor 
eléctrico trifásico de dos polos. 

De la misma manera, las ecuaciones que definen las corrientes son: 

iA 2
-A 1 

= I * sen(wt - 120°) 

i82
_81 

= I * sen(wt) 

ic
i
-c

1 
= I * sen(wt + 120º) 

Observando la figura 2.12, en el instante 1 (Oº) circula corriente de 

magnitud positiva por el devanado A polarizando A 1 como polo sur (S) y A2 

como polo norte (N), la magnitud de la corriente en el devanado C es 
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negativa polarizándolo de manera opuesta al devanado A. El devanado 8 no 

presenta campo magnético debido a que la corriente en este instante es 

igual a cero, no generándose ningún polo (polo O). En el instante 2 (60º) se 

observa que la corriente que recorre el devanado A es igual a cero (polo O), 

la del devanado 8 es positiva y la de C es negativa, por lo que 81 se 

polariza como polo sur (S) y 82 como polo norte (N) manteniéndose la 

misma polaridad del instante 1 para el devanado C. De esta forma 

observamos que el campo magnético ha rotado 60º en sentido horario, 

manteniéndose la rotación hasta el período de la onda senoidal (360º) y

repitiéndose a partir de éste. Las líneas de campo magnético están dirigidas 

desde los polos norte a los polos sur contiguos. 

B2�C2 B
�C2 B�C2 B�C2

c1�B1 C�B1 c�B1 c,�B1

A2 
A 1 A2 A 1 A2 A 1 A2

tr�!
;f2 1 B2

�
C2

: 
B �C2:

1 Cl�B1 1 C1�B1 C1 � 81 1

CORRIENTE 
POSITIVA 

��t�t�cr 
t, 

CORRIENTE ' 1 

NEGATIVA ' 

e -

0" 60º 120" 180'· 240' 300' 360" 

FIGURA 2.12. Detalle de los patrones de flujo y corriente para un
motor eléctrico trifásico de dos polos. 
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Siguiendo este razonamiento si invertimos dos fases, A y B por 

ejemplo, invertimos el sentido de giro del campo magnético creado por el 

estator y con esto, también el giro del eje del motor eléctrico. 

En los motores asíncronos la velocidad real del eje del motor es 

menor a la de sincronismo debido a que si fueran iguales no se produciría la 

magnetización del rotor, desapareciendo los voltajes y corrientes inducidos y

como consecuencia el motor se detendría. De esta forma se introduce el 

término de deslizamiento (s), definido como la diferencia entre la velocidad 

de rotación del motor y la de sincronismo, de aquí se deriva la 

denominación de motores asíncronos. Obsérvese la figura 2.13 para 

entender el funcionamiento de una máquina rotativa de inducción. 

Campo magnético rotativo 
del estator 

Campo magnético del rotor 
creado por las corrientes 

inducidas en los conductores 

del rotor 

FIGURA 2.13. Interacción entre los campos magnéticos del estator y rotor. 

2.5.2 Circuito equivalente 

Eléctricamente se puede representar al motor eléctrico como un 

conjunto de impedancias (resistencias y reactancias) para el estator y el 

rotor, las cuales se acoplan magnéticamente a través de un transformador 
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ideal con una relación efectiva de vueltas aet como se observa en la figura 

2.14. Es a partir del circuito equivalente por fase reflejado al estator de la 

figura 2.15 que se derivan las ecuaciones teóricas de operación del motor, 

obteniéndose variables importantes como la corriente y torque de operación. 

De la figura 2.15 determinamos que (R1 + jX1) es la impedancia del

estator, (R2/s+jX2 ) es la impedancia del rotor reflejada al estator, Re es la 

resistencia que permite determinar las pérdidas en el núcleo del estator, 

Xm es la reactancia de la rama magnetizante, V� es el voltaje de 

alimentación por fase, 1 1 es la corriente consumida por el estator, 12 es la 

corriente en el rotor e IM es la corriente en la rama magnetizante. 
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FIGURA 2.14. Circuito equivalente de un motor asíncrono. 
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FIGURA 2.15. Circuito equivalente exacto reducido al estator. 
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2.5.3 Características de la corriente y el torque 

A partir del circuito equivalente de la figura 2.15 se obtiene la 

corriente por fase, la cual tiene el nombre de corriente nominal (10 ). Este 

valor se encuentra en la placa del motor y es utilizada para la configuración 

y protección de los accionamientos eléctricos y electrónicos. Por otro lado la 

corriente de arranque se determina cuando el deslizamiento es máximo e 

igual a 1. En la práctica se asume el valor de la corriente de arranque entre 

6 a 8 veces la corriente nominal del motor, lo que ocasiona subtensión en la 

línea de alimentación que puede ser nociva para otros equipos o la 

instalación en su totalidad. Las características técnicas de algunos motores 

asíncronos trifásicos con rotor jaula de ardilla son presentadas en la 

tabla 2.42, nótese principalmente las relaciones entre corrientes de arranque 

y nominal así como para torques de arranque y máximo respecto a los 

nominales. 

También del circuito equivalente de la figura 2.15 obtenemos el 

voltaje Thévenin que se usa para determinar el valor del torque de operación 

(Tinct)- Estos obedecen a las siguientes relaciones: 

3 * Vrn 2 * R
5
/s

Tind = W
sinc * [(Rrn + R2 / s) 2 

+ (Xrn + X2)2 ] 

Donde VrH es el voltaje Thévenin en los bornes del rotor (P - Q), Rrn y Xrn 
son la resistencia y reactancia Thévenin vistas desde los mismos bornes y 
Wsinc la velocidad síncrona del motor en rad/s. 

De estas relaciones se observa que el torque de operación varía 

directamente proporcional al cuadrado del voltaje de alimentación. Muchas 
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de las aplicaciones como fajas requieren torque constante a diferentes 

velocidades; en cambio, las bombas y ventiladores requieren torque variable 

a diferentes velocidades, siendo el común denominador limitar la corriente 

de arranque. Debido a estos requerimientos se han diseñado 

accionamientos que utilizan los avances de la electrónica de potencia y 

sistemas avanzados de control y monitoreo permitiendo el control de las 

variables corriente, torque, voltaje del motor y la adición de funciones de 

protección que asegurar una operación estable y confiable. Estos conceptos 

serán explicados en las secciones siguientes. 

En la práctica nos valemos de la placa de características de los motores 

para seleccionar y configurar los arrancadores conjuntamente con sus dispositivos 

de protección. Queda claro que los parámetros esenciales son el voltaje, corriente, 

frecuencia y potencia nominal, velocidad de operación, factor de potencia y 

adicionalmente el factor de servicio. Este último término es definido en la sección 

160 del Código Nacional de Electricidad como un factor multiplicador sobre la 

potencia nominal, de tal forma que el resultado sea utilizado como indicativo que el 

motor puede soportar ese valor de potencia a tensión y frecuencias nominales en 

condiciones continuas de operación. 

2.6 MÉTODOS Y CIRCUITOS PARA ARRANQUE Y OPERACIÓN DE 

MOTORES ASÍNCRONOS SIN REGULACION DE VELOCIDAD 

De manera general se denomina arranque al proceso de puesta en marcha 

de una máquina eléctrica. En el instante de arranque (s=1), el torque (par) del 

motor debe ser mayor al par resistente de la carga de modo que se obtenga un 

" 
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momento de aceleración que obliga a incrementar la velocidad del rotor hasta 

obtener el régimen permanente de operación en el que se igualan estos pares. 

TABLA 2.42. Características de motores trifásicos asíncronos de jaula de ardilla 

CARACTERÍSTICAS DE MOTORES TRIFÁSICOS DE INDUCCIÓN 
CON ROTOR EN JAULA Y REFRIGERADOS POR SUPERFICIE 

Velocidad de sincronismo: 1.500 r.p.m Tensiones:220/380 V (para> 7.5 HP también 
a 500 V) 

Aislamiento Clase B (F). Protección IP44 

Valores de Servicio Relaciones 
HP Velocidad In Par Tn Ta/ Tn la/ In T rnax / T n RPM a 380 V N.m

1/12 1.300 0.23 0.44 2.0 2.8 

1/8 1.315 0.34 0.66 2.0 3.0 

1/6 1.315 0.44 0.88 1.9 3.0 

¼ 1.320 0.61 1.3 1.9 3.0 

1/3 1.345 0.78 1.8 1.9 3.4 

½ 1.375 1.12 2.5 2.0 3.7 

3/4 1.400 1.47 3.7 2.3 4.7 

1 1.400 1.95 5.1 2.5 5.0 

1.5 1.400 2.8 7.5 2.1 4.9 2.3 

2 1.41 O 3.7 10 2.4 5.3 2.6 

3 1.410 5.2 15 2.3 5.9 2.6 

4 1.41 O 7.0 20 2.6 6.0 2.7 

7.5 1.450 11.7 36 2.2 7.0 2.8 

10 1.450 15.6 49 2.4 7.9 3.3 

15 1.460 22 72 2.4 8.0 3.0 

20 1.460 29 98 2.2 8.0 2.9 

25 1.460 37 124 2.6 6.0 2.3 

30 1.460 43 147 2.6 6.0 2.3 

40 1.470 57 199 2.6 6.0 2.2 

50 1.470 70 245 2.6 6.0 2.2 

60 1.470 85 298 2.6 6.0 2.2 

75 1.475 103 363 2.6 6.0 2.1 

100 1.480 139 494 2.6 6.0 2.1 

125 1.480 165 593 2.6 6.0 2.1 

150 1.485 205 722 2.6 6.0 2.1 

180 1.485 245 867 2.6 6.0 2.0 

220 1.485 295 1.050 2.4 6.5 2.4 

270 1.485 360 1.300 2.4 6.8 2.4 

340 1.485 445 1.640 2.4 6.8 2.4 

545 1.490 715 2.610 2.2 7.0 2.4 
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De la tabla 2.42 se infiere que la relación entre la corriente de arranque y 

nominal (lalln) en función de la potencia del motor presenta una tendencia creciente 

estabilizándose en un valor promedio de 6 aproximadamente. Como se mencionó 

en la sección 2.5, altos valores de corriente de arranque producen caídas de 

tensión nocivas, desgaste del aislamiento del motor, altos esfuerzos en las partes 

mecánicas del sistema y también el posible disparo de las protecciones del sistema 

eléctrico. Es debido a estas condiciones que los arranques directos, o también 

denominados a tensión plena, son recomendados solo para motores de baja 

potencia. Para los de mayor potencia se prefiere y recomienda utilizar arranques a 

tensión reducida o equipos construidos con dispositivos semiconductores que 

limitan la corriente de arranque, varían el torque dependiendo de las necesidades 

de la carga y brindan protecciones durante la operación. 

2.6.1 Arranque directo 

Se produce con la conexión de los bornes del motor a la tensión 

nominal de alimentación tras obedecer una orden de comando local o 

remoto. Obsérvese el esquema general donde se visualizan los 

componentes de un arrancador directo en la Figura 2.16. 

Tal como se observa en los diagramas Y - 406964, Y - 406966, 

Y - 406967 e Y - 390242 en la sección "PLANOS - Planos Esquemáticos", 

el arrancador directo cuenta con una etapa de potencia, constituida por el 

medio de desconexión, un dispositivo de protección contra cortocircuitos, 

otro para sobrecargas y un controlador para motor. Adicionalmente como 

generalmente los motores son diseñados para trabajar a tensiones elevadas 

(480 VAC) utilizamos un transformador (480/120 o 480/220) para reducir el 
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voltaje a niveles permisibles de operación para los componentes 

encargados de controlar la conexión o desconexión del motor. 

Observamos también que cada arrancador presenta la opción de 

trabajar en modo local o remoto utilizando para esto un selector. Esto quiere 

decir que si deseamos controlar al motor de manera local o manual, se 

deberá hacer uso de los pulsadores de arranque y parada; por otro lado si 

se requiere el arranque desde el sistema de control o remotamente, se 

utilizarán los E 1 - Plus, E3 - Plus, DSAs, Point 1/Os como dispositivos para 

controlar la operación del motor. Como ya se indicó en el capítulo 11, 

los E 1 - Plus y E3 - Plus protegen el motor contra sobrecargas, mientras 

que si contamos con arrancadores con DSAs y Point 1/Os debemos utilizar 

un relé eutéctico que en coordinación con el interruptor permitan la 

protección termomagnética deseada. 

En caso se requiera invertir el sentido de giro del motor se utilizará 

dos contactares y como restricción, si el motor está girando en sentido 

directo (FWD) por ningún motivo debe accionarse el contactar de reversa 

(REV) ya que ocasionaría un cortocircuito en bornes del motor. Remítase a 

la sección "PLANOS - Planos Esquemáticos", diagrama Y - 406968. 

2.6.2 Arranque a tensión reducida 

Se basan en disminuir la tensión de alimentación durante el 

arranque, con lo que disminuye el flujo del campo magnético en el estator; 

de esta forma se reducen los valores de torque y de corriente, para los 

mismos valores de velocidad del rotor. 



Medio de 
desconexión. 

Dispositivo de 
protección contra 
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motor 
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FIGURA 2.16. Esquema general de un arrancador directo. 

Si comparamos las curvas correspondientes al desarrollo de la 

corriente y torque del motor eléctrico mostradas en las figuras 2.17 y 2.18 

observamos que la corriente de arranque (IA) y el torque de arranque (TA) 

varían en el primer caso, pr'oporcionalmente en función al cociente del 

voltaje aplicado (V) y el voltaje nominal (VN) respecto a su valor nominal (IA) 

y para el segundo caso, proporcionalmente a la relación del cuadrado del 

voltaje aplicado (V) y voltaje nominal (VN) respecto al torque nominal (TAN). 

Véase las siguientes relaciones para entender lo enunciado: 

I V � = - [Relación de corrientes] 
IAN VN 

T V 
2 

TA = (-) [Relación de torques]
AN VN 
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1 [A] 

� 
Curva a voltaje nominal 

Curva a voltaje menor 
del nominal 

N[RPM] 

FIGURA 2.17. Variación de la corriente (IA) en función del voltaje aplicado. 

T [N-m] 
Curva a voltaje nominal 

Curva a voltaje menor 
del nominal 

Nr (í¡llll) 

FIGURA 2.18. Variación del torque (TA) en función del voltaje aplicado. 

Entre los arrancadores a tensión reducida más conocidos podemos 

mencionar el estrella - triángulo, por autotransformador, por resistencias 

estatóricas y los de estado sólido o soft starters. Estos últimos serán 

discutidos en la sección 2.8. 

.•
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2.7 ELECTRÓNICA DE POTENCIA Y ACCIONAMIENTOS PARA MOTORES 

ASÍNCRONOS 

Se denomina electrónica de potencia al estudio de circuitos electrónicos, 

constituidos principalmente por dispositivos semiconductores, que tienen como 

propósito controlar y transformar el flujo de energía eléctrica. Se incluyen 

aplicaciones en sistemas de control de suministro a consumos industriales o incluso 

la interconexión de sistemas eléctricos de potencia (HVDC). 

El procesamiento de energía se debe realizar con la máxima eficiencia 

posible, de esta forma se utilizan elementos almacenadores de energía como los 

condensadores e inductores, y también semiconductores que simulan la operación 

de un switch, es decir, en modo corte (estado encendido) y modo saturación 

(estado apagado). 

Los semiconductores de potencia, a diferencia de los utilizados en circuitos 

microelectrónicos, pueden soportar altos flujos de corriente y elevados niveles de 

tensión; es así que en la actualidad se han desarrollado una serie de dispositivos 

los cuales varían sus características de operación dependiendo del requerimiento. 

Describiremos brevemente los semiconductores de potencia más utilizados en 

arrancadores de motores de baja tensión: 

2.7.1 Diodos 

Son dispositivos unidireccionales que se caracterizan porque en 

estado de conducción deben ser capaces de soportar altas corrientes que 

fluyen de ánodo (A) a cátodo (K) experimentando solo una pequeña caída 
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de tensión. Este comportamiento se debe a la estructura interna del diodo, la 

que se describe a continuación. 

Los diodos son manufacturados con dos cristales de silicio dopados 

( conteniendo impurezas en su interior) para crear una región que contiene 

portadores de carga negativa (electrones) y otra que contiene portadores de 

carga positiva (huecos). Al unirse los materiales tipo "n" y "p" 

respectivamente, se genera una zona de agotamiento en donde se 

producirá un flujo constante de electrones desde el ánodo (material "n") al 

cátodo (material "p"). Obsérvese la figura 2.19 para identificar la estructura 

interna de un diodo y la formación de la zona de agotamiento. 
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FIGURA 2.19. Estructura y formación de la región de agotamiento en un diodo. 

Otra de las características importantes a analizar es la curva general 

de operación del diodo mostrada en la figura 2.20, donde se aprecia la 

relación entre la corriente y voltaje en el dispositivo, de esta manera se 

observan dos zonas a cada lado del eje vertical "IA" (corriente anódica). En 
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la zona de polarización directa, se debe aplicar tensión de polaridad positiva 

en el ánodo (VAK) y solo si supera el valor del voltaje umbral (Vv) el diodo 

empezará a conducir corriente (IF), Si la polaridad de la fuente de tensión en 

el ánodo es negativa, entonces el diodo pasará a estado de bloqueo 

permitiendo el paso de una pequeña corriente de fuga (IL); a partir de este 

momento si se incrementa la tensión hasta llegar a la tensión de ruptura 

(Vsr) se produce un alto flujo de corriente que destruye al diodo. 

Los diodos de potencia son utilizados principalmente en el proceso 

de rectificación y como diodos de corrida libre (protección) en el circuito 

snubber de los IGBTs. 

Corriente 
directa (IF)

Con polarización im ersn 
In corriente inve1·sn es
despreciable �e 1 · ., 1· t 011 111111 po a1·1znc1011 < 1rec a 

Tensión de
r11ph1rn 

superior a la tensión 111nb1·nl,
el diodo comluce con una re
sistencia óhmica baja

V 
R 

Si In polnrizncion inversa 
1 / supera In tensión ele ruptura

/ In corriente puede destruir 
el diodo 

Tensión
umbral

Corriente 
i11ve1·sa (In) 

Tensión 
directa (Y

F
)

FIGURA 2.20. Curva característica de un diodo de potencia. 
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2.7.2 Tiristores 

Son dispositivos biestables y bidireccionales usualmente de tres 

terminales que tienen cuatro capas "p" y "n", las cuales se alternan para 

conformar el ánodo, cátodo y la compuerta (G). Se dice que son biestables 

porque requieren de una excitación externa para pasar del modo de bloqueo 

al modo de conducción y que son bidireccionales porque de manera general 

permiten el paso de la corriente en ambos sentidos a través de la unión 

ánodo - cátodo. Nótese en la figura 2.21 la estructura interna del tiristor. 

Los dispositivos más conocidos de la familia de tiristores son los 

SCRs, TRIACs y GTOs. Los SCRs (Rectificadores Controlados de Silicio) 

son los tiristores más conocidos y de mayor uso. La figura 2.22 muestra la 

curva característica del SCR, donde se nota que si se le polariza 

directamente aumentado la tensión V AK el dispositivo permanecerá en la 

posición de bloqueo hasta enviarle un pulso momentáneo de corriente en la 

compuerta (IG) pasando al modo de conducción. La corriente IG tiene como 

función disminuir el voltaje de bloqueo al cual se produce la conducción. Por 

otro lado al producirse el cambio de estado, el sistema debe permitir el flujo 

de suficiente corriente anódica para que el SCR permanezca en estado de 

conducción, esta se denomina corriente de enganche (IL). Asimismo una vez 

el SCR se encuentre en estado de conducción, la corriente anódica puede 

disminuir como máximo hasta el nivel de la corriente de mantenimiento (IH), 

caso contrario pasará al estado de apagado o bloqueo. Debemos también 

tener en consideración que el voltaje V AK no puede elevarse demasiado, ya 

que a cierto nivel se produciría el daño del SCR (voltaje de ruptura en 
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directo). Finalmente si se le polariza de forma inversa presentará el mismo 

comportamiento que el diodo. 

Ánodo (A) 
0---tl,tt• 

n 

Cátodo (k) 

n ---u 

Compuerta (G) 

FIGURA 2.21. Estructura interna de un SCR. 

K 

En algunas ocasiones se requiere que el tiristor encienda cuando se 

encuentra polarizado directa e inversamente. Los TRIACs o el arreglo de 

dos SCRs en antiparalelo logran este objetivo, siendo la diferencia entre 

ambos que el primero tiene una sola compuerta mientras que el segundo 

presenta una compuerta por cada SCR lo que obliga a diseñar dos circuitos 

de disparo. 

Corriente de enganche. 
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Crecie
_
nt� de 

� 
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IL mantenimiento. 
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1 
VRBD 
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Voltaje de ruptura 
inversa. 
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VFBD V AK 

Voltaje de ruptura 

directa. 

FIGURA 2.22. Curva característica de un SCR. 
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Los SCRs son utilizados en aplicaciones de rectificación de corriente, 

control de velocidad de motores eléctricos, control de potencia, circuitos 

lógicos, entre otras. 

2.7.3 Transistores bipolares de compuerta aislada 

Son dispositivos semiconductores que aprovechan la baja resistencia 

en estado de conducción, bajo voltaje de saturación y manejo de altas 

capacidades de corriente de los BJTs (transistores de unión bipolar) con la 

entrada aislada de compuerta de los MOSFETs (transistores de efecto de 

campo metal - óxido - semiconductor). De esta forma se reducen las 

pérdidas en el control de encendido - apagado y se eleva la velocidad de 

switcheo permitiendo un desempeño más eficiente. 

La excitación de estos dispositivos se realiza a través de una fuente 

de tensión (VGE) lo que genera una pequeña cor-riente en la compuerta (IG), 

de esta forma se polariza la unión colector - emisor (CE) pasando en un 

pequeño instante del estado apagado en la región de corte al estado 

encendido en la región de saturación, lo que permite el flujo de corriente por 

el colector (le). La figura 2.23 muestra la curva característica del IGBT en el 

primer cuadrante o de polarización directa. 

Los IGBTs son comúnmente utilizados en la etapa de inversión de 

variadores de frecuencia para motores eléctricos. 

Se presenta en la tabla 2.43 una comparación de las características 

más representativas de los dispositivos semiconductores descritos. 
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FIGURA 2.23. Curva caracteristica de un IGBT. 

TABLA 2.43. Comparación entre los dispositivos semiconductores 

de potencia descritos. 

DISPOSITIVOS 

DIODO SCR IGBT 

Característica de disparo N/A En corriente En tensión 

Potencia del circuito de 
N/A Media -Alta Muy Baja 

control 

Complejidad del circuito 
N/A Baja Muy Baja 

de control 

Frecuencia de switcheo Baja Baja Alta 

Capacidad de corriente Media -Alta Alta Alta 

Máxima tensión inversa Media Alta Media -Alta 

Pérdidas en conmutación Baja - Media Alta Baja 
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Como se ha mencionado los dispositivos semiconductores permiten, entre 

otras aplicaciones, la transformación de energía eléctrica. Esta transformación 

puede ser de corriente alterna (AC) a corriente continua (DC) como en los 

rectificadores, de DC a AC como en los inversores, de AC a AC como en los 

cicloconvertidores, de DC a DC como en los choppers, etc. 

En las secciones 2.7.4 y 2.7.5 se abordarán los circuitos conversores de 

energía utilizados en los arrancadores para motores. Adicionalmente aun cuando la 

instalación concerniente a los motores eléctricos puede estar conformada por 

elementos resistivos, inductivos y capacitivos, por simplicidad se explicará el 

funcionamiento de estos circuitos asumiendo solo una carga resistiva. Se cree 

conveniente también analizar principalmente solo los rectificadores e inversores 

trifásicos debido a que los motores presentan el mismo número de fases. Asimismo 

se introducirá el concepto de ángulo de disparo (a), el que es muy utilizado en las 

ecuaciones que rigen los circuitos de conversión controlada. 

2. 7 .4 Rectificadores 

Es un arreglo de semiconductores utilizado en la etapa de entrada de 

los variadores de frecuencia y arrancadores de estado sólido siendo capaz 

de convertir corriente alterna de entrada en corriente continua de salida. Los 

rectificadores trifásicos cumplen la misma función que los monofásicos, con 

la diferencia que estos son alimentados por fuentes trifásicas, lo que los 

hace más eficientes y les permite manejar mayores potencias debido a que 

su salida presenta menor rizado; sin embargo en aplicaciones donde las 

cargas no son lineales, el factor de potencia y la distorsión armónica total de 
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la línea se ven afectados, por lo que de ser necesario se debe utilizar un 

filtro de armónicos. 

2.7.4.1 Rectificadores controlados de media onda 

En la actualidad existen equipos que regulan la tensión 

aplicada al motor eléctrico. Si bien el arreglo del circuito de potencia 

es trifásico, se puede modelar su operación llevándolo a un circuito 

monofásico equivalente. De esta forma se ve en la figura 2.24 el 

circuito de un rectificador o controlador controlado monofásico 

undireccional de media onda, el cual contiene un SCR y la carga 

resistiva en serie. 

El funcionamiento es el siguiente: "Cuando el SCR está 

polarizado positivamente, es decir, el ánodo tenga mayor potencial 

respecto al cátodo y se le envíe la corriente de compuerta (IG) con un 

retardo de a radianes, el SCR empezará a conducir y dejará pasar 

el resto de la señal del voltaje de la fuente. Durante el semiciclo 

negativo de la señal de voltaje el SCR se pone en estado de bloqueo 

no dejando pasar tensión". Este ángulo de retardo de disparo a es el 

número de grados de un ciclo (fracción de 2rr) que transcurren antes 

que el SCR pase del estado de bloqueo (OFF) a conducción (ON). 
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FIGURA 2.24. Esquema de un rectificador monofásico controlado unidireccional 
y formas de onda del voltaje y corriente en la carga. 

Con estos parámetros podemos determinar los valores del 

voltaje eficaz (Vrms): 

Reemplazando: 

1 
f 

rr Vm 
Vrms = -

* [Vm * sen(0)] 2 
* d0 = - * 

2rr a 2 
[
1 sen2a 

] � * (rr - a+ 2 ) 

De la última ecuación notamos que variando el ángulo de 

disparo a, se controla el voltaje y la potencia suministrada a la carga. 

También se ve que el voltaje eficaz en un semiciclo es igual a cero 

voltios (O V). Esta restricción puede ser superada si se utilizan dos 

SCRs en antiparalelo como se muestra en la figura 2.25. Nótese que 

el ángulo de disparo para T1 es a radianes y para T2 es (rr + a)

radianes. De esta manera se tiene control sobre la tensión de 

entrada de polaridad positiva y negativa. 
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FIGURA 2.25. Esquema de un rectificador monofásico controlado bidireccional y 
formas de onda del voltaje y corriente en la carga. 

Como observamos podemos controlar la parte de la señal de 

voltaje tanto del semiciclo positivo como del negativo 

independientemente. Solo se requiere variar el ángulo de disparo de 

los SCRs "T1" y "T2" dependiendo del voltaje o potencia que se 

desea suministrar al motor eléctrico. Adicionalmente cada SCR debe 

tener un circuito de disparo. 

2.7.4.2 Rectificadores no controlados en puente 

En la figura 2.26 se muestra el circuito básico de un 

rectificador trifásico no controlado tipo puente o de onda completa. 

Nótese que presenta un transformador de aislamiento con el 

secundario en estrella (el cual representa el transformador de 

distribución del cliente, el devanado secundario entrega energía a las 

cargas conectadas) y que los diodos se encuentran numerados en 

orden de conducción. Conjuntamente con la figura 2.27 se puede 



78 

describir el modo de operación de este rectificador: "El par de diodos 

conectados entre el par de líneas de alimentación que tengan la 

diferencia de potencial instantáneo más alto de línea a línea serán 

los que conduzcan". 

De esta forma la secuencia de conducción de los diodos sería 

12, 23, 34, 45, 56 y 61. Por otra parte el voltaje de línea a línea (VAa, 

V8c, VcA) es -,/3 veces el voltaje de línea a neutro (Vm) y la corriente 

en el diodo (lo¡) será el cociente entre el voltaje suministrado a la 

carga (V0) y el valor de su resistencia. 

e 

FIGURA 2.26. Esquema de un rectificador trifásico tipo puente. 

Observamos que el voltaje V0 presenta un máximo de -,/3*Vm 

y un período de rr/3. Con estos parámetros podemos determinar los 

valores del voltaje eficaz (Vrms). 

Reemplazando: 

1 zrrh 2 

- * { [-,/3 * Vm * sen(0)] * d0 = 1.655 * Vm
rr/3 )rrh 
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FIGURA 2.27. Formas de onda de voltaje y corriente de un rectificador trifásico 
tipo puente. 

2.7.5 Inversores 

Es un arreglo de semiconductores utilizado en la etapa de salida de 

los variadores de frecuencia y tienen como función cambiar un voltaje de 

entrada de DC a un voltaje simétrico AC con la magnitud y frecuencia 

deseada. El voltaje de salida y la frecuencia pueden ser fijos o variables; en 

la práctica, esto generalmente se consigue utilizando el control por ancho de 

pulso (PWM). Los inversores con fuente de voltaje (VSI) son los más 

utilizados en aplicaciones de baja tensión. 

En la figura 2.28 se muestra un inversor trifásico en el que se 

representan los IGBTs (0 1 al Q6). Si se tiene como restricción que los IGBTs 

1-
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contenidos en una pierna (01 y Q4, Q3 y Os, Os y 02) no cierran en el mismo 

instante y que cada switch conduce durante 180º
, entonces en cualquier 

momento habrá tres IGBTs encendidos y se obtendrán 8 estados válidos 

mostrados en la tabla 2.44 viéndose que en la salida se tendrían valores 

discretos de voltajes con polaridad positiva y negativa (Vs y -Vs 

respectivamente) así como dos estados en los que los voltajes de línea son 

cero y las corrientes de línea pasan libremente a través de los diodos 

superior o inferior de corrida libre. Asimismo para generar determinada 

forma de onda, se suele seleccionar los estados usando una técnica de 

modulación que asegure sólo el uso de los estados válidos. 

te 

Q,� D1. Q,� D< � Ds 

-- ic 

-- ib 

e 
-- io 

� � �
D2 

Ü4 D6 

FIGURA 2.28. Esquema de un inversor trifásico de fuente de voltaje (VSI). 
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TABLA 2.44. Estados de interruptor para inversor trifásico de fuente 
de voltaje (VSI). 

Estado 
Estado 

Vab Vbc Vea 
No. 

01, 02 y Q6 están cerrados, y 
1 Vs o -Vs

04, Q5 y Q3 están abiertos. 

02, 03 y 01 están cerrados, y 
2 o Vs -Vs

05, 06 y Q4 están abiertos. 

03, 04 y 02 están cerrados, y 
3 -Vs Vs o 

06, O 1 y 05 están abiertos. 

Q4, Q5 y 03 están cerrados, y 
4 -Vs o Vs 

01, 02 y 06 están abiertos. 

Q5, Q6 y 04 están cerrados, y 
5 o -Vs Vs 

02, 03 y 01 están abiertos. 

Q6, Q1 y 05 están cerrados, y 
6 Vs -Vs o 

03, 04 y 02 están abiertos. 

Q1, Q3 y 05 están cerrados, y 
7 o o o 

04, 06 y 02 están abiertos. 

Q4, 06 y 02 están cerrados, y 
8 o o o 

01, 03 y Q5 están abiertos. 

Para una carga conectada en estrella (Y) se pueden determinar los 

voltajes de línea a neutro teniéndose en cuenta los circuitos equivalentes de 

la figura 2.29, de esta forma se observan tres modos de operación en medio 

ciclo con lo que los voltajes de línea a neutro (Van, Vbn, Ven) tendrán las 

formas de onda mostradas en la figura 2.30: 

Para O .::: wt < rr/3: 

Para rr/3 .::: wt < 2rr/3: 

2\'5-
Van =

-3 

Para 2rr/3 .::: wt < rr: 

-2\'5.
y Vbn = -

3
-

-2l1s 
Y Ven =-

3
-
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t·· 
Ü < wt < TT/3 TT/3 < wt < 2TT/3 2 TT/3 < Wt < TT 

FIGURA 2.29. Circuitos equivalentes para carga resistiva conectada en Y. 

� 
3 

Ot-----+-----+-------+--..,__---wt 

½. 
3 

_ 2v, 
3 

FIGURA 2.30. Voltajes línea - neutro para conducción a 180º para 
carga resistiva conectada en Y. 

El voltaje instantáneo de línea a línea, Vab, se puede expresar con 

una serie de Fourier: 

ªº � Vab = 

2 
+ ¿ [an cos(nwt) + bn sen(nwt)]

n=l 

Debido a la simetría de cuarto de onda respecto al eje x, ªº y an son 

cero. A la vez, suponiendo simetría respecto al eje y en wt = rr/6 se puede 

escribir bn como sigue: 

[ 
_rr¡ srr¡ 

l 

1 6 6 4 V
5 

nrr nrr 
bn = - f -Vsd(wt) + { Vsd(wt) = -sen(-

2 
)sen(-

3
) 

rr srr¡ )rr¡ nrr -
6 6 
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Reconociendo que Vab está desplazado rr/6 y que las armónicas 

impares son cero, obtenemos los voltajes instantáneos restantes 

desplazándolos -2rr/3º 
y -4rr/3º :

00 

� 4t's nrr rr 
L nrr sen(

3
)sen(n(wt + 

6
))

n=l,3,5, ... 

00 

4t's nrr rr 
-sen(-)sen(n(wt - -))nrr 3 2 

n=l,3,5, ... 

00 

� 4t's nrr 7rr 
Vea = L nrr sen(

3)sen(n(wt -
6

))
n=l,3,5, ... 

A partir de la teoría de circuitos trifásicos balanceados, el voltaje de 

fase se obtiene dividiendo el valor del voltaje de línea entre '13 y

desfasándolo rr/6 en retraso, obteniéndose: 

00 

� 4t's nrr 
Van = L '13nrr 

sen(
3)sen(nwt)

n=l,3,5, ... 

00 

L 
4t's nrr 2rr 

--sen(-)sen(n(wt - -))
'13nrr 3 3 

n=l,3,5, ... 

00 

L 
4t's nrr 4rr 

--sen(-)sen(n(wt - -))
'13nrr 3 3 

n=l,3,5, ... 

En aplicaciones industriales se utilizan diversos métodos de 

modulación de pulsos para variar los tiempos que los IGBTs permanecerán 

en estado ON u OFF, entre los que se destaca la modulación por ancho de 

pulso sinusoidal. En este método, mostrado en la figura 2.31, se considera 

una señal de referencia y una señal portadora permitiéndose incrementar o 

disminuir la cantidad de pulsos y su duración por medio ciclo, en función de 
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la frecuencia de la portadora. De esta forma se puede tener control sobre los 

armónicos suministrados a la carga. 

Señal portadora 

1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 

Señal de referencia 

1 1 1 1 1 1 1 

,----�--�-+---�➔----��---�--+-----
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 --� 
1 

l_________________________________ ;

.._____ Patrón de pulsos 

FIGURA 2.31. Modulación por ancho de pulso sinusoidal. 

2.8 CONTROLADORES DE TENSIÓN Y VELOCIDAD PARA MOTORES 

ASÍNCRONOS 

Hemos visto en la sección 2. 7 los circuitos que permiten variar el nivel y la 

frecuencia del voltaje de salida. Estos circuitos son utilizados en aplicaciones 

industriales donde se requiera elevar o reducir la tensión de alimentación al motor 

de manera paulatina en las etapas de arranque y parada respectivamente, y 

también cuando se requiera variar la velocidad de rotación por encima o debajo de 

la velocidad nominal sin afectar drásticamente el torque de operación del motor. 

2.8.1 Arrancador de estado sólido - Soft Starter 

Es un equipo usado en el arranque de motores eléctricos para 

reducir temporalmente los esfuerzos en los elementos mecánicos, los picos 

de corriente durante el arranque y golpes de ariete en aplicaciones de 

bombeo durante el frenado. Esto se logra elevando el nivel de voltaje y 
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corriente de entrada al motor utilizando un arreglo de TRIACs o SCRs en 

antiparalelo en serie con el devanado del motor. Una vez se haya vencido la 

inercia y el motor se encuentre girando a velocidad nominal se detiene el 

envío de órdenes de disparo a los semiconductores y se cortocircuitan 

utilizando un contactor de by - pass. Véase las figuras 2.32 y 2.33 para 

identificar las conexiones posibles en un Soft Starter SMC - Flex de baja 

tensión. 

SMC-Fle 

-11°

1u
Í1 

db 
" 

1 
./ 1 1) '-..,

l•.J-

--1 --__,..-,--_~t---r---1·..: ,-. 

.___ ___ ,·· 
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1 / L·¡¡L}b 'T-1,f---€()----.-T-
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FIGURA 2.32. Conexión "en línea" de SMC - Flex. 
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FIGURA 2.33. Conexión "en delta" de SMC - Flex. 
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Existen varios tipos de control sobre el voltaje o corriente de 

arranque. Entre ellos los más importantes son el soft start y limitación de 

corriente. 

oo·, 

lnitial 
Torque 

2.8.1.1 Control de arranque por Soft - Start 

Es el de uso general. Consiste en imprimir el nivel de torque 

deseado (O a 90% del torque de rotor bloqueado) y aumentar el 

voltaje de alimentación paso a paso durante el tiempo de aceleración 

(O a 30 s). Cuando el módulo de control del SMC - Flex detecta que 

el motor alcanzó la velocidad nominal entonces se dará la orden de 

cierre al contactor de bypass. 

Curren Limi 
- - - - -

Aamp Time ►:

•◄----:Sta ------,►••◄-----Aun------►-

Time in Seconds 

FIGURA 2.34. Curva de arranque por "Soft Start". 

2.8.1.2 Control de arranque por limitación de corriente 

Es usado cuando se requiera limitar la corriente de arranque, 

de esta forma este valor no será superado. El nivel de esta corriente 

puede ser ajustada (50 a 600% de la corriente nominal) al igual que 
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el tiempo de rampa (O a 30 s). Cuando el módulo de control del 

SMC - Flex detecta que el motor alcanzó la velocidad nominal 

entonces se dará la orden de cierre al contactar de bypass. 

t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
------------- Start -----------

Time (secoods) 

FIGURA 2.35. Curva de arranque por "Limitación de corriente". 

Tal como se observa en los diagramas Y - 388881 e Y - 388889 

en la sección "PLANOS - Planos Esquemáticos", el circuito del arrancador 

suave cuenta con una etapa de potencia constituida por el medio de 

desconexión, un dispositivo de protección contra cortocircuitos y el mismo 

SMC - Flex. El circuito de control toma la energía a través de un 

transformador reductor (480/120 VAC) con lo que se alimenta al módulo de 

control y se hacen llegar las señales de los relés y pulsadores locales. 

Adicionalmente cuenta con un toroide de secuencia cero el cual registra las 

corrientes de fuga a tierra y envía este valor al módulo de control del 

arrancador para realizar la gestión de falla requerida. 

Observamos también que cada arrancador presenta la opción de 

trabajar en modo local o remoto utilizando para esto un selector. Esto quiere 
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decir que si deseamos controlar al motor de manera local, se deberá hacer 

uso de los pulsadores de arranque y parada; por otro lado si se requiere el 

arranque desde el sistema de control o remotamente, se utilizarán los 

módulos de comunicación 20-COMM-D/E (DeviceNet o Ethernet) como 

dispositivos para controlar la operación del motor. El módulo de control del 

SCM - Flex conjuntamente con los sensores de voltaje y corriente proveen 

al motor de protección contra sub- y sobrecarga, sub- y sobrevoltaje, 

desbalance de tensión, falla a tierra, sobretemperatura, atascamiento, 

condición de rotor bloqueado, etc. 

En caso se requiera invertir el sentido de giro del motor se utilizará 

dos contactores y como restricción, si el motor está girando en sentido 

directo (FWD) por ningún motivo debe accionarse el contactor de reversa 

(REV) ya que ocasionaría un cortocircuito en bornes del motor. De esta 

forma si el motor está girando en sentido directo, primero se le debe dar la 

orden de parada y luego que el motor se ha detenido completamente, se le 

dará la orden de arranque en sentido inverso. Remítase a la sección 

"PLANOS - Planos Esquemáticos", diagrama Y - 406976. 

2.8.2 Variador de frecuencia - VFD 

Es un sistema para el control de la velocidad de giro de un motor AC 

por medio del control de la frecuencia de alimentación suministrada al motor. 

Véase el esquema presentado en la figura 2.36 para identificar sus bloques 

funcionales y a continuación la descripción de cómo operan en conjunto 

para controlar la velocidad. 
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Figura 2.36. Diagrama de bloques de un Variador de Frecuencia. 

2.8.2.1 Entrada 

Es generalmente del tipo trifásico (240, 480, 600 VAC) 

etiquetadas con las letras R, S, T o L 1, L2, L3. Las topologías 

principales disponibles son a través de un transformador de 

aislamiento o reactancias de línea para eliminación de armónicos y 

transitorios de la red eléctrica que pueden interferir en la operación 

del VFD o dañar sus componentes. 

La conexión a tierra de la fuente de energía desde donde se 

alimenta al VFD influye en la decisión de utilizar MOVs (varistores 

óxido - metálicos) y CMCs (capacitores de modo común). Los 

primeros brindan protección al VFD contra picos de tensión, fallas 

fase - fase y fase - tierra; mientras que los segundos capturan ruido 

de modo común de altas frecuencias y corrientes de fuga a tierra. 
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2.8.2.2 Convertidor 

Rectifica el voltaje de entrada AC a voltaje OC utilizando 6 

diodos, SCRs o una combinación de ellos. Este voltaje es 

suministrado al bus OC del VFO pudiendo también ser utilizado como 

alimentación a otros bloques de control. 

Cuando la rectificación es no controlada (utiliza solos diodos), 

se utilizará un resistor de precarga y un contactar. La resistencia 

limita el pico de corriente generado al energizar el VFO lo que puede 

dañar los condensadores. Una vez que el VFO recibe la señal que el 

bus OC se ha cargado al nivel correcto de voltaje se da la orden al 

contactar para cortocircuitar la resistencia de precarga. 

Los condensadores almacenan la energía que será 

suministrada rápidamente al motor cuando sea necesario. Las 

resistencias divisoras conectadas en paralelo con los condensadoras 

permiten mantener el mismo nivel de voltaje a través de los 

condensadores y también sirven como medio de descarga cuando se 

desenergiza el VFO. 

Las bobinas de choke reducen el ruido y armónicos 

generados por el VFO y protegen al bus OC en contra de condiciones 

de sobretensión. 
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2.8.2.3 Control del VFD 

Permite acceder a los parámetros del VFD para configuración 

del modo de operación del VFD. Involucra las tarjetas de control, 

comunicación y disparo, módulos de 1/0s, HIM, entre otros. 

El ajuste de los parámetros de configuración determina las 

funciones de arranque, parada, referencia de velocidad, dirección, 

etc. También informa el la condición del VFD, es decir, si se 

encuentra listo para el arranque, corriendo, detenido, en falla o 

alarma. Si se encontrara en alguno de los dos últimos estados 

mencionados permite interactuar con el VFD para realizar la 

respectiva gestión. 

2.8.2.4 Inversor 

Convierte el voltaje del bus DC en una señal de pulsos de 

ancho modulado (PWM) que es enviada al motor. El voltaje y 

frecuencia de la señal PWM será determinada por el bloque de 

control. Esta conversión es posible usando IGBTs que intercambian 

de estado (ON - OFF) para suministrar el voltaje, corriente y 

frecuencia adecuados. 

2.8.2.5 Salida 

Conecta la salida del VFD {U, V, W) con los terminales del 

motor (T1, T2, T3). El motor debió haber sido seleccionado para 

soportar los pulsos de voltaje, de esta forma no experimentará 

sobrecalentamiento o reducción del aislamiento; asimismo se deberá 
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conectar el cable de tierra entre los bornes del VFD y del motor para 

luego conectarlo en un solo punto (en el lado del VFD). 

En algunas aplicaciones como cuando la distancia entre el 

motor y el VFD es muy larga se utilizará una rectancia de salida para 

aumentar la inductancia y reducir el efecto de onda reflejada. 

2.8.2.6 Control del motor 

El VFD controla la velocidad y torque que se debe suministrar 

al motor. Para esto el VFD puede calcularlos o valerse de 

dispositivos externos (como CTs o encoders) que enviarán las 

señales de retroalimentación al control del VFD. Dependiendo del 

tipo de control empleado se pueden obtener regulaciones más 

exactas de velocidad y corriente. 

En general existen dos tipos de control de velocidad y torque: 

Control escalar: Se basa en el hecho que para mantener 

el flujo magnético (q>) constante se debe mantener la 

relación voltaje - frecuencia (V/f) también constante. Sin 

embargo, esta relación presenta limitaciones en todo el 

rango de velocidades de operación del motor. Este tipo de 

control es válido para aplicaciones de bombas y 

ventiladores. 
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Control vectorial: Se tiene control sobre la magnitud y 

ángulo de fase del flujo magnético. Estas variables se 

calculan utilizando un algoritmo o se monitorean utilizando 

un encoder, de esta forma se permite la magnetización y 

variación del torque del motor independientemente. 

En la práctica el bloque de control de los VFDs consideran 

lazos para el control de la velocidad y el torque. De esta forma y 

dependiendo de la aplicación se pueden regular estas variables; por 

ejemplo, se puede reducir la velocidad del motor manteniendo o 

incrementando el torque. 

Tal como se observa en los diagramas Y - 388877 e Y - 406974 

en la sección "PLANOS - Planos Esquemáticos", el circuito del arrancador 

suave cuenta con una etapa de potencia constituida por el medio de 

desconexión, un dispositivo de protección contra cortocircuitos y el mismo 

PowerFlex. El circuito de control toma la energía a través de un 

transformador reductor (480/120 VAC) con lo que se alimenta al módulo de 

control y se hacen llegar las señales de los relés y pulsadores locales. 

Observamos también que cada variador presenta la opción de 

trabajar en modo local o remoto utilizando para esto un selector. Esto quiere 

decir que si deseamos controlar al motor de manera local, se deberá hacer 

uso de los pulsadores de arranque y parada. La referencia de velocidad se 

hará desde la pantalla de operador (HIM). Por otro lado si se requiere el 

arranque desde el sistema de control o remotamente, se utilizarán los 
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módulos de comunicación 20-COMM-D/E (DeviceNet o Ethernet) como 

dispositivos para controlar la operación del motor. El módulo de control del 

PowerFlex conjuntamente con los sensores de voltaje proveen al motor de 

protección contra sub- y sobrecarga, sub- y sobrevoltaje, desbalance de 

tensión, falla a tierra, etc. 

2.9 REDES DE COMUNICACIÓN INDUSTRIALES 

Las comunicaciones industriales se pueden definir como el área de la 

tecnología que estudia la transmisión de información entre circuitos y sistemas 

electrónicos utilizados para llevar a cabo tareas de control y gestión del ciclo de 

vida de los productos industriales. Dicho de otra forma estudia las redes (buses) de 

campo, industriales y de gestión. 

Los buses de campo se usan como sistema de comunicación entre los 

elementos de control industrial y los dispositivos de campo. Las aplicaciones 

basadas en buses de campo, en comparación con los sistemas de cableado 

tradicionales, reducen el coste de cableado, configuración y mantenimiento. Por el 

cable de comunicación del bus se transmite toda la información relevante en un 

proceso automatizado, se intercambian los datos de entrada y salida de los 

sensores y actuadores, y también los datos de parametrización, datos de 

diagnóstico y programas de aplicación entre los dispositivos inteligentes y el 

controlador del proceso (PLC). 

A continuación de los buses de campo se tienen los buses industriales que 

no solamente están orientados a la conexión de sensores y actuadores, sino que 
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también permiten una conexión eficaz de dispositivos inteligentes como variadores 

de velocidad, terminales de explotación y diálogo, etc., es decir, soporta una 

cantidad mayor de dispositivos y permite manejar una mayor cantidad de datos de 

manera más rápida y efectiva. 

El problema que existe en las redes de muchas empresas es la coexistencia 

de varios sistemas y protocolos de comunicación diferentes. Por un lado la 

comunicación en el ámbito de ofimática, por otro la comunicación entre 

controladores de planta y, por último, la comunicación entre los controladores y los 

elementos de los buses de campo. Estos sistemas de comunicación son 

incompatibles, lo que hace muy difícil acceder a simples informaciones de sensores 

de máquinas, a menos que se desarrollen bases de datos intermedias en los 

controladores o en sistemas de supervisión. Sin embargo, en la actualidad empieza 

a notarse una fuerte tendencia a utilizar sistemas independientes de los antiguos 

estándares; de esta manera, la red Ethernet y su protocolo de comunicaciones 

TCP/IP se empiezan a configurar como el estándar de las comunicaciones no sólo 

a alto nivel, sino también en el nivel más bajo, en el bus de campo. 

2.9.1 Red DeviceNet 

Como su propio nombre indica, DeviceNet es un bus estándar de 

campo para comunicación entre dispositivos. DeviceNet es mucho más que 

una simple red de sensores, gracias a que permite integrar un amplio rango 

de dispositivos que van desde variadores de velocidad hasta botoneras y 

desde PLCs hasta dispositivos neumáticos. 
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Debido a que DeviceNet está basado en el modelo 

Productor/Consumidor, ofrece opciones de funcionamiento basadas en 

eventos de tiempo (las cuales incrementan el rendimiento de la red en 

general). 

DeviceNet permite configurar en tiempo real una serie de dispositivos 

en red. Los parámetros de la configuración pueden ser guardados en la 

memoria del ordenador para posteriormente transferir la información en caso 

de ser necesario reemplazar algún dispositivo, también es posible 

reemplazar dispositivos conectados a la red en funcionamiento sin afectar 

las comunicaciones. 

Dentro de las ventajas de esta red podemos mencionar que reduce el 

costo y tiempo de instalación y puesta en marcha, permite opciones de 

diagnóstico e integra un amplio rango de dispositivos. Esto genera mayor 

productividad, calidad en los productos, precisión y confiabilidad. 

La topología de esta red se muestra en la figura 2.37, en donde se 

observa una línea troncal, dos resistencias terminales a ambos extremos y 

diversas formas de conexión de dispositivos (derivaciones). El número 

máximo de nodos (dispositivos en la red) permitidos es 64. 

La longitud máxima de la troncal está directamente relacionada con 

la velocidad de transmisión y el tipo de cable, mientras que la longitud 

máxima de las derivaciones únicamente depende de la velocidad de 

transmisión. Asimismo el voltaje de alimentación y la señal de comunicación 
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circulan por el mismo cableado. Véase la figura 2.38 para identificar dónde 

se coloca la resistencia terminal y la función de los cables dependiendo su 

color, y la tabla 2.45 donde se muestra la longitud máxima permisible para 

diferentes valores de velocidad disponibles. 
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FIGURA 2.37. Representación básica de una red DeviceNet. 
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Color ldentlty Round 

white CAN_H signal
blue CAN_L signal

Black Red bare drain shield
black V- power

Blue Whlte red V+ power
Shleld or Bare 

FIGURA 2.38. Conector DeviceNet típico con resistencia terminal. Al lado se 
identifica el uso de los cables en función al color. 

TABLA 2.45. Variación de la velocidad de transmisión en función de la longitud 
de la red 

VELOCIDAD DISTANCIA 

125 Kbps 500 m 
250 Kbps 250 m 
500 Kbps 100 m 
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2.9.2 Red Ethernet/lP 

Desde muchos ámbitos se ha puesto en cuestión la capacidad de 

Ethernet para lograr los niveles de rendimiento determinista exigidos por las 

aplicaciones de control de procesos industriales en tiempo real. En los 

últimos años se han producido avances en los estándares de Ethernet, 

especialmente en ámbitos de determinismo, velocidad y prioridad. 

Actualmente existen menos motivos para que Ethernet no se utilice para 

crear soluciones de bus de campo deterministas que sean abiertas y 

reduzcan los costos. En las redes Ethernet básicas los participantes están 

conectados en bus mediante un cable por conexiones en T o mediante un 

concentrador (hub). 

En una conexión en bus todos los nodos están conectados en 

paralelo sobre una única sección de cable coaxial. Las señales viajan en 

ambos sentidos desde el nodo origen. Si el cable se rompe en cualquier 

punto, el sistema falla. Dado que al carecer de terminación debido a la 

ruptura causa excesivo ruido sobre el bus, y los nodos son incapaces de 

determinar si la res está disponible. Esta topología se usa ante todo como 

"backbone" (columna vertebral) para interconectar otras secciones de redes. 

Véase la figura 2.39 para observar la topología tipo bus. 

En Ethernet también se puede adoptar la topología en estrella, 

mostrada en la figura 2.40. Los dispositivos están conectados a un 

concentrador o a un conmutador (switch). En esta topología el fallo de un 

nodo no afecta a los otros nodos. Como máximo puede haber 100 metros de 

distancia entre el nodo y el concentrador. 
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La misión de un concentrador consiste en enviar los datos recibidos 

en un puerto a todos los demás puertos. Previamente se preparan la 

amplitud, forma de señal y pulso. El acceso al medio se produce por el 

método CSMA/CD (Acceso Múltiple con Detección de Portadora y Detección 

de Colisiones). Cada estación conectada a la red puede tomar la iniciativa 

de la comunicación en cualquier momento, previo requisito de que la red no 

esté ocupada, y empezar a transmitir datos. 
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Figura 2.39. Red Ethernet/lP con topología bus. 

Si la red está libre, el dispositivo comienza a transmitir. El dispositivo 

"escucha" su propio mensaje para ver si ha habido colisión, dado que otra 

estación puede haber tomado la iniciativa simultáneamente. Si no ha habido, 

el proceso se ha realizado. Si se produce, la colisión es detectada por 

ambas estaciones y ambas abandonan la comunicación. Un tiempo aleatorio 

después volverá cada estación a intentar comunicar. 

En definitiva, todas las estaciones comparten el medio físico y el 

ancho de banda se subdivide entre ellas. Se encuentran en el llamado 

dominio de colisión dado que éstas se distribuyen en todo el segmento de 

estaciones conectadas a un concentrador. Un concentrador no es un 
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dispositivo inteligente, retransmite lo que llega por un puerto a todos los 

demás sin analizar la trama para determinar qué estación es la destinataria 

del mensaje. 

Cuantas más estaciones envíen mensajes, más a menudo ocurren 

las colisiones, resultando en un menor ancho de banda disponible. Las 

únicas ventajas que presenta un concentrador son su precio y su facilidad 

de instalación y configuración. Pero no es un dispositivo recomendable para 

su instalación en una red Ethernet industrial. 

FIGURA 2.40. Red Ethernet/lP con topología estrella. 

Para garantizar la comunicación en tiempo real los participantes en 

una red Ethernet Industrial deben estar conectados a un conmutador. Estos 

dispositivos al principio de su funcionamiento operan como un concentrador, 

pero analizan la trama que reciben por un puerto y determinan la dirección 

MAC del destinatario y del remitente, reenviando la trama sólo por el puerto 



101 

correspondiente. Si la dirección de destino es desconocida, el paquete se 

envía a todos los puertos. No retransmiten colisiones, ni productos de las 

colisiones, ni paquetes defectuosos. En definitiva, contribuye a reducir y 

optimizar la carga de la red. 

El acceso a la red en los dispositivos que están conectados al 

conmutador se produce en modo half dúplex, mediante CSMA/CD. Entre 

dos conmutadores o con estaciones que admitan comunicación en modos 

full dúplex se produce el envío y recepción simultánea de datos. 

También se puede adoptar la topología en anillo mostrada en la 

figura 2.41. Puede ser un anillo simple o un anillo doble. En el caso del anillo 

simple la señal pasa solamente en un sentido. Cada dispositivo actúa como 

un repetidor y amplificador de señal antes de pasar al próximo dispositivo en 

el anillo. Si cualquier dispositivo falla, el anillo se rompe. 

[ - l

Figura 2.41. Red Ethernet/lP con topología anillo. 
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Los anillos dobles están formados por dos anillos de fibra óptic_a o 

cable Ethernet con canales de transmisión alternativos y opuestos. Si uno 

falla, sale el mismo del anillo hasta que es reparado. El anillo doble se 

transforma en un único anillo en el punto que falla. 

Con las dos últimas opciones se consiguen redes con un gran ancho 

de banda disponible en cada nodo de anillo, permitiendo una transmisión 

eficaz de los servicios de comunicación con requisitos en tiempo real. 

En la actualidad lo que se busca es contar con redes que sean abiertas y 

permitan la comunicación entre dispositivos de diferentes jerarquías. Esto se puede 

observar en la figura 2.42 donde se muestra la integración de una planta industrial. 
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Figura 2.42. Esquema de arquitectura integrada. 
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CAPÍTULO 111 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE LA 

HIPÓTESIS DE TRABAJO 

Luego que los equipos han sido montados e instalados, el cliente solicita al 

representante de la marca inspeccionar con detalle la integridad de los CCMs y 

ajustar los parámetros de operación para el correcto funcionamiento de los 

dispositivos luego de la energización. De esta manera se probará la funcionalidad 

de todos los cubículos para presentar finalmente un reporte de servicio al final de 

las actividades realizadas. 

El cliente se plantea las siguientes interrogantes que deberán ser 

respondidas por el especialista: 

• ¿El CCM habrá sido instalado correctamente?

• ¿Se habrán ajustado correctamente los pernos en las barras de potencia?

• ¿Habrá algún equipo proveniente de fábrica que se encuentre dañado?

• ¿El cableado de las señales de control y potencia externos al CCM habrá

sido realizado correctamente?

• ¿Qué procedimiento se deberá seguir para asegurar la conexión correcta de

las redes DeviceNet y EtherneUIP de cada CCM?

• ¿El motor operará correctamente acorde a las consideraciones del proceso?
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Como vemos estas son solo algunas de las preguntas que el ingeniero de 

servicios debe responder durante y después de la puesta en marcha. Por otro lado 

se debe tener en cuenta que aun cuando todos los equipos han sido probados en 

fábrica, éstos deben ser configurados nuevamente acorde a las especificaciones 

operativas del cliente, de esta forma, solamente se habrá culminado la puesta en 

marcha de manera exitosa. 

3.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

3.1.1 Situación de los CCMs antes del inicio de las actividades de 

precomisionamiento 

El cliente ha debido realizar las obras civiles que correspondan para 

eliminar desniveles en el piso de la sala eléctrica y permitir el correcto 

anclaje en posición vertical e interconexión eléctrica de cada columna de los 

CCMs. Asimismo ha debido prever el diseño del sistema de refrigeración 

(aire acondicionado) con el que deberá contar la sala eléctrica para evitar 

problemas de sobretemperatura. 

La empresa que corresponda debió haber realizado el tendido de 

cables de alimentación a los CCMs de cada uno de los cubículos a sus 

respectivas cargas (motores eléctricos) y también de los cables de 

comunicación desde los CCMs a la sala de control utilizando bandejas 

metálicas o canaletas correctamente aterrizadas, y de ser el caso 

apantalladas para reducir las interferencias electromagnéticas. 
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Es también responsabilidad del cliente haber recibido los protocolos 

de prueba según los estándares de calidad que se exijan, esto quiere decir 

que al finalizar la instalación se debe contar con protocolos de megado y 

torque de conexiones eléctricas. 

De manera general, los CCMs deben estar listos para proceder con 

el proceso de verificación e inspección sin energía. De esta manera se 

permite al especialista proceder con la comprobación del estado de cada 

uno de los equipos, evaluación del trabajo realizado durante la instalación y 

contrastar con las normas y recomendaciones del fabricante. 

3.1.2 Situación final de los CCMs al finalizar las actividades de puesta 

en marcha 

Tras culminar la inspección se energizarán los CCMs y cada uno de 

los cubículos para verificar el estado de los arrancadores y de los 

dispositivos encargados de la comunicación. Solamente se dará por 

concluido y se dará conformidad a la puesta en marcha cuando cada uno de 

los equipos, después de ajustar los parámetros correspondientes, haya 

arrojado como resultado una correcta operación en sincronía con el proceso 

para el cual se han seleccionado. 

3.1.3 Riesgos asociados a las actividades de precomisionamiento y 

puesta en marcha 

Como en toda actividad de ingeniería, especialmente las 

desarrolladas en campo, se debe tener en consideración la existencia de 

riesgos y peligros, los cuales si no son manejados utilizando las medidas de 
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control adecuadas pueden desencadenar incidentes que traen como 

consecuencias lesiones temporales o permanentes, o en caso extremo, la 

muerte. 

Se puede decir que la energía eléctrica presenta el mayor potencial 

de causar eventos no deseados durante el desarrollo de las actividades de 

precomisionamiento y puesta en marcha. Esta puede ser bloqueada y 

mitigada durante las inspecciones previas; sin embargo, la configuración y 

monitoreo de operación se llevarán a cabo con los equipos energizados, de 

esta manera es necesario utilizar controles como los equipos de protección 

personal dieléctricos que reducirán el riesgo de choque eléctrico. Asimismo 

si por alguna razón se debiera cambiar el cableado de potencia o 

reemplazar algún componente, se procederá con el bloqueo de energía 

eléctrica y descarga de energía residual en los cubículos donde se 

realizarán los trabajos. 

Tras haber cuantificado los dispositivos instalados en los CCMs DeviceNet 

en la tabla resumen 2.14, los dispositivos instalados en los CCMs Ethernet/lP en la 

tabla resumen 2.25, el estado inicial antes de iniciar el precomisionamiento, el 

estado final requerido de los CCMs al finalizar la puesta en marcha y los riesgos 

asociados para conseguir su plena operatividad, se plantea el problema mediante la 

siguiente interrogante: 

¿ Es posible elaborar un procedimiento de trabajo seguro para precomisionar 

y poner en marcha 177 dispositivos contenidos en 13 CCMs DeviceNet y 

215 dispositivos contenidos en 10 CCMs Ethernet/lP? 
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3.2 PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS DE TRABAJO 

3.2.1 Descripción del diagrama Medios - Fines 

Este diagrama muestra las etapas requeridas y logros que se deben 

cumplir para alcanzar el propósito deseado. Para este caso, se listan las 

actividades involucradas con sus respectivas evidencias de desempeño. 

Para alcanzar el precomisionamiento y puesta en marcha de los 

CCMs de manera satisfactoria se deberán seguir las etapas presentadas en 

la sección "Anexos: Diagrama Medios - Fines" de izquierda a derecha y de 

abajo hacia arriba. 

A continuación se presenta una breve descripción del diagrama 

Medios - Fines: 

3.2.1.1 Propósito: Precomisionamiento y puesta en marcha de CCMs 

Se tiene como objetivo general dejar 100% operativos todos los 

equipos encargados del arranque de motores eléctricos y monitoreo de las 

variables en operación. No existe margen de error puesto que cada equipo 

debe cumplir con lo estipulado por el cliente y ser ajustados dependiendo de 

las condiciones del proceso productivo. 

3.2.1.2 Componente 1: Ratificación de condiciones seguras de trabajo 

Antes y durante el desarrollo de las actividades se deberá analizar y 

mitigar cada uno de los peligros asociados. Esto finaliza con la elaboración 



108 

del documento de seguridad (Pre - Job Safety), el cual será modificado 

cada vez que las condiciones de trabajo varíen. 

3.2.1.3 Componente 2: Precomisionamiento de CCMs 

Involucra cada una de las etapas requeridas para inspeccionar, 

verificar y probar sin energía cada uno de los equipos o dispositivos que se 

encargan del arranque y control de motores eléctricos, y de la comunicación 

entre los CCMs y los PLCs del sistema de control. 

3.2.1.4 Componente 3: Configuración de redes de comunicación 

Inicia con la verificación del medio físico y finaliza con la validación 

de los parámetros de las redes. Esto asegura mayor eficiencia en la 

transmisión de datos y confiabilidad de operación de cada uno de los 

dispositivos que son controlados de manera remota (desde sala de control). 

3.2.1.5 Componente 4: Ajuste de parámetros de los arrancadores 

Abarca el procedimiento a seguir para configurar los relés, 

arrancadores de estado sólido, variadores de frecuencia, entre otros. Se 

propone solo el cambio de parámetros significativos que influyen 

directamente en el modo de funcionamiento de estos equipos. 

3.2.1.6 Componente 5: Puesta en marcha de los CCMs 

Se verificará la correcta operación de los arrancadores, módulos de 

comunicación, sistemas de monitoreo, etc., de esta forma se modificarán los 

ajustes que sean necesarios para sintonizar la operación de los equipos con 

el proceso productivo. 



109 

3.2.2 Planteamiento de la hipótesis 

En virtud que se puede validar el logro de los componentes 1 al 5, y 

siendo posible establecer y completar las consideraciones complementarias 

necesarias para realizar la prueba final con la subsiguiente obtención del 

resultado correspondiente, se podrá consustanciar el logro del propósito y 

plantear la siguiente hipótesis: 

"Sí es posible elaborar un procedimiento de trabajo seguro para 

precomisionar y poner en marcha 177 dispositivos contenidos en 13 

CCMs DeviceNet y 215 dispositivos contenidos en 10 CCMs 

Ethernet/lP". 



CAPÍTULO IV 

DESARROLLO DEL PRECOMISIONAMIENTO Y 

PUESTA EN MARCHA DE LOS CCMs 

4.1 RATIFICACIÓN DE CONDICIONES SEGURAS DE TRABAJO 

Los análisis de trabajo seguro (ASTs, o del inglés Pre - Job Safety 

Assessment) ayudan a identificar peligros potenciales asociados con cada paso de 

un trabajo y encontrar medidas eficaces de control para prevenir o eliminar la 

exposición. En la sección "Anexos - Documentación importante" se presenta un 

formato de evaluación de peligros y reducción de riesgos. Para realizar un AST de 

manera adecuada se deben seguir cinco pasos: 

4.1.1 Seleccionar el trabajo a realizar 

Se analizan primero los trabajos más peligrosos. Los siguientes 

factores necesitan considerarse al categorizar los trabajos: 

La Frecuencia de accidentes: Número de veces que se repite un 

accidente o lesión durante la realización de un trabajo 

determinará la prioridad del análisis. 
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La severidad del accidente: Cualquier incidente que resulta en 

tiempo perdido o tratamiento médico requerido también 

determinará la prioridad del análisis. 

Trabajos Nuevos, Trabajos no Rutinarios, o Cambios de Deberes: 

Debido a que algunos trabajos pueden ser nuevos o diferentes, 

hay mayor probabilidad de un índice alto de incidentes debido a 

los variables no conocidos. 

Exposición Repetida: La exposición repetida durante un periodo 

de tiempo tal vez califique el trabajo como para hacer un AST. 

4.1.2 Dividir el trabajo en pasos básicos 

Una vez seleccionado un trabajo, se inicia un AST. Cada paso del 

trabajo siendo considerado se anota en la primera columna de la hoja de 

trabajo del AST. Los pasos se anotan por orden de acontecimiento junto con 

una descripción breve. El análisis no debe ser tan detallado que resulte en 

un número grande de pasos, ni tan generalizado que se omiten pasos 

básicos. 

4.1.3 Identificar los peligros dentro de cada paso 

Cada paso se analiza para peligros existentes y potenciales. 

Después, el peligro se anota en la segunda columna de la hoja de trabajo 

que corresponde a su paso correspondiente. Al identificar peligros, todas las 

posibilidades lógicas deben considerarse. La pregunta principal que se debe 

hacer al evaluar cada paso es, "¿Podría este paso provocar un accidente o 

lesión?" Considere estas condiciones al evaluar cada paso del trabajo: 
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Golpeado contra: ¿Puede el trabajador golpearse contra algo 

(bordes filosos, objetos salientes, maquinaria, etc.)? 

Golpeado por: ¿Algo puede moverse y golpear al trabajador 

repentina o fuertemente? 

Contacto con: ¿Puede el trabajador llegar en contacto con equipo 

bajo tensión eléctrica? 

Ser tocado por: ¿Puede algún agente tales como soluciones 

calientes, fuego, arcos eléctricos, vapor, etc. llegar a tener 

contacto con el trabajador? 

Atrapado en: ¿Puede alguna parte del cuerpo quedarse atrapada 

en un recinto o abertura de algún tipo? 

Engancharse en: ¿Puede engancharse el trabajador en algún 

objeto que después podría jalarlo adentro de maquinaria en 

movimiento? 

Caída del mismo nivel: ¿Puede el trabajador resbalarse o 

tropezarse en algo que resultaría en una caída? 

Exposición: ¿Puede el trabajador exponerse al ruido excesivo, 

temperaturas extremas, mala circulación de aire, gases tóxicos, 

y/o químicos o gases? 

4.1.4 Controlar cada peligro 

En este paso se identifican las medidas de control para cada peligro 

y se anotan en la próxima columna. La medida de control recomienda un 

procedimiento laboral para eliminar o reducir accidentes o peligros 

potenciales. Considere estos cinco puntos para cada peligro identificado: 
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Cambie el procedimiento del trabajo: Lo que se necesita 

considerar es como cambiar el equipo y el área de trabajo o 

proporcionar herramientas o equipo adicional para hacer el 

trabajo más seguro. Tal vez puedan utilizarse recursos de 

ingeniería o herramientas que disminuyen el trabajo para hacer 

seguro el trabajo o el área de trabajo. 

Cambie las condiciones físicas: Las condiciones físicas pueden 

incluir a herramientas, materiales y equipo que tal vez no sean 

apropiados al trabajo. Controles tales como los administrativos o 

los de ingeniería pueden corregir el problema. 

Cambie los procedimientos laborales: Un ejemplo de cambios de 

procedimientos laborales, para evitar quemaduras de un motor 

caliente, haga mantenimiento al equipo antes de comenzar el 

turno en vez de al fin del turno. Algunos cambios en los 

procedimientos tal vez causen otros peligros. Por eso, se debe 

tomar mucha precaución al cambiar procedimientos. 

Reducir la frecuencia: La frecuencia se refiere al periodo de 

tiempo expuesto al peligro. Cambios en los controles 

administrativos pueden reducir la frecuencia de exposición en 

situaciones peligrosas. 

Usar equipo de protección personal: El equipo de protección 

personal se debe usar temporariamente y como último recurso 

para proteger a los empleados de peligros. 
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4.1.5 Revisar el AST 

El AST es eficaz solamente si se reexamina periódicamente o 

después que ocurra un accidente. Al reexaminar el AST se pueden 

encontrar peligros que se pasaron durante análisis previo. En caso ocurra 

algún accidente el AST debe examinarse inmediatamente para determinar si 

se necesitan nuevos procedimientos laborales o medidas de protección. 

El proceso del Análisis de Seguridad del Trabajo lleva tiempo para 

desarrollar e implementar. Para algunos trabajos, el proceso AST tal vez 

requiera más de un día. Un AST debe planearse anticipadamente y debe 

hacerse durante un periodo normal de trabajo. 

4.2 PRECOMISIONAMIENTO DE LOS CCMs 

Consiste en las actividades de inspección y verificación que se realizarán en 

todos los CCMs y sus respectivos cubículos antes de proceder con la energización. 

Sin importar la tecnología de comunicación empleada, sea DeviceNet o Ethernet/lP, 

se debe seguir el procedimiento de manera ordenada como se detalla a 

continuación: 

1. Inspeccionar el área de trabajo en busca de peligros y detallar los

pasos a seguir en el AST correspondiente. Esto incluye la revisión de

los equipos de protección personal (EPPs) como paso previo al inicio

de actividades. Como los principales peligros potenciales son bordes

filosos o partes contundentes de la estructura de los CCMs se



115 

deberán utilizar guantes de Kevlar, casco, lentes, botas e 

indumentaria dieléctricos y antiflama. 

2. Seguir el procedimiento de bloqueo y etiquetado en la fuente de

alimentación al CCM que se está revisando, para esto se debe

solicitar al cliente la ubicación de este cubículo o switchgear. En caso

no sea posible desconectar esta fuente de energía se deberá

bloquear el interruptor principal del CCM, a continuación verificar

ausencia de tensión aguas abajo del interruptor y en cada uno de los

cubículos utilizando el multímetro digital, seguidamente colocar todos

los selectores y manijas en la posición "OFF/O", y finalmente evacuar

toda energía residual que puede provenir de algún motor que haya

sido operado utilizando arrancadores o equipos basados en

electrónica de potencia. Véase la figura 4.1 donde se muestra el

procedimiento de bloqueo.

FIGURA 4.1. Bloqueo de manijas. A la izquierda, manija pequeña utilizada en los 
cubículos. A la derecha, manija de mayor tamaño utilizada en la sección del 

interruptor principal o unidades Frame - Mounted. 
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3. Verificar correcta instalación del CCM. Debe estar en posición

vertical y anclado correctamente al piso, también se deben retirar los

elementos utilizados para el izaje.

4. Inspeccionar cada uno de los cubículos y el CCM en general, en

búsqueda que no presente daños debido a malas maniobras durante

la instalación o el traslado. Se recomienda abrir todas las puertas y

verificar de manera visual externa e internamente. Véase la figura 4.2

donde se muestra dos CCMs correctamente montados e instalados

con todas las puertas de los cubículos abiertas.

FIGURA 4.2. Vista de dos CCMs DeviceNet en proceso de inspección física. 

5. Verificar que se ha realizado el conexionado de las barras eléctricas

utilizando las juntas suministradas con los CCMs. Asimismo solicitar
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al cliente el valor del torque de ajuste de los pernos ya que deben 

cumplir las recomendaciones del fabricante. Estos valores figuran en 

las tablas de los anexos del manual de instalación, y están en función 

del grado, diámetro y paso del perno. Por otro lado, es altamente 

recomendable contar con acceso por la parte posterior de los CCMs 

para asegurar que la unión entre columnas se haya realizado de 

manera correcta a fin de evitar malos funcionamientos luego de la 

energización. 

FIGURA 4.3. Vista posterior de un CCM. Nótese la unión de las columnas realizada 
en las instalaciones del cliente. 

6. Verificar que se haya realizado la conexión a tierra acorde a normas

locales. Como buena práctica se debe conectar la barra del CCM

directamente con la malla de tierra del cliente utilizando un cable

dimensionado correctamente (según la sección 060 del CNE), de

esta forma se reducen los riesgos de accidentes por descargas

eléctricas.
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7. Verificar que el calibre seleccionado del cableado de fuerza se

encuentre acorde a especificaciones de la potencia consumida por

las cargas. Asimismo se debe asegurar que las bandejas se

encuentren bien soportadas, que las conexiones estén bien

ajustadas en sus respectivas borneras y que los radios de curvatura

no sean exagerados ocasionando daños en los cables.

FIGURA 4.4. Vista de la bornera y salida de cables de potencia hacia la carga. 

8. Verificar que el cableado de control se encuentre correctamente

conectado acorde a planos de fábrica. En caso se requiera realizar

alguna modificación no contemplada en los planos se deberá

registrar en un bosquejo (red - line). Se recomienda también ajustar

todas las borneras debido a que pudieron aflojarse durante al

transporte.

9. Verificar las conexiones de los cables de comunicación. En la

práctica se interconectan varias columnas una al lado de otra para
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conformar un solo CCM, las características de operación de cada 

una de las redes así como los nodos o direcciones asignados pueden 

ser encontradas en los planos del fabricante (véase la sección 

"Anexos - Planos de CCMs"). Dependiendo de la red de 

comunicación validamos el medio físico siguiendo los siguientes 

pasos: 

Para los CCMs DeviceNet, primero se comprueba que la troncal 

haya sido conectada correctamente permitiendo continuidad en 

el cableado (de ser necesario se deberá retirar las tapas 

traseras), seguidamente se atornilla un extremo del cable de 

derivación al bus que se encuentra en la canaleta vertical y 

finalmente se asegura el conector en cada dispositivo. Véanse 

las figuras 4.5 y 4.6 donde se aprecia el recorrido de la troncal y 

las derivaciones hacia cada cubículo respectivamente. 

Para los CCMs Ethernet/lP, primero se verifica el número de 

puerto en el que se conectará la derivación (por ejemplo 1 - E1 ), 

luego se busca en la canaleta horizontal superior de la columna 

el extremo del cable Ethernet interno y se inserta el conector 

RJ45 correspondiente a uno de los puertos del switch Stratix 

6000, finalmente se asegura la conexión en el puerto del 

dispositivo. Para permitir la comunicación entre todos los 

dispositivos en los CCMs se interconectarán los switches de 

cada columna. Por otro lado si no se utilizara algún puerto, se 
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conectará el extremo del cable interno a una "carga tonta". La 

secuencia descrita se ilustra en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8. 

FIGURA 4.5. Recorrido de la troncal en CCM DeviceNet (vista posterior). 

FIGURA 4.6. Derivación en CCM DeviceNet. 
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FIGURA 4.7. Identificación del puerto Ethernet en canaleta vertical. 

FIGURA 4.8. Conexión de cables Ethernet a switch Stratix 6000. 
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FIGURA 4.9. Conexión de los cables Ethernet a "cargas tontas". 

1 O. Ajustar los valores de corriente nominal en los relés de protección 

motor y las protecciones en los relés de monitoreo. En el caso de los 

E1 - Plus se realiza girando las perillas localizadas en la parte frontal 

de los dispositivos. Para los 813S además de ajustar las perillas se 

debe verificar que los cables de las señales de voltajes se 

encuentren conectados aguas arriba de la alimentación al interruptor 

principal. 

Perilla para 

configuración de In 

FIGURA 4.10. Ajuste de la corriente nominal en relés E1 - Plus. 

] 
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FIGURA 4.11. Relés de monitoreo 813S (a la derecha). Nótese las cuatro perillas 
que permiten la configuración de estos relés. 

11. Insertar los fusibles donde corresponda y medir continuidad en cada

uno de ellos para asegurar que no haya ninguno dañado.

12. Verificar que todos los interruptores termomagnéticos presenten el

rango de corriente y ajuste de las curvas de disparo adecuados. Esto

se realiza contrastando la información provista en los planos con las

características técnicas de los interruptores instalados.

13. Operar manualmente todos los relés, pulsadores, switches auxiliares

de control, interruptores, interlocks de la unidad, mecanismos de

disparo y cualquier otro mecanismo para validar su operación

apropiada.

14. Verificar la integridad de los duetos de ventilación y ventiladores para

las unidades de mediana y gran potencia. Los duetos deberán estar

libres de obstrucciones y los ventiladores no deben presentar

desbalances ni álabes rotos o dañados.
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15. Comprobar que todos los transformadores de corriente presenten la

polaridad correcta y asegurar que sus devanados secundarios no se

encuentren abiertos.

16. Reponer todas las barreras y partes que hayan sido retiradas durante

la instalación o precomisionamiento.

17. Antes de cerrar todos los cubículos debemos retirar todas las

herramientas, residuos metálicos o cables que se encuentren en el

interior de los CCMs. Si existe excesiva acumulación de polvo o

suciedad se recomienda el uso de una brocha y de aspiradora para

su remoción.

18. Revisar los protocolos de megado, torques e inspecciones realizadas

por el cliente para asegurar que las condiciones son óptimas para la

energización. En la sección "Anexos - Documentación importante" se

presentan modelos de protocolos de aseguramiento de calidad.

19. Cerrar todas las puertas evitando que los cables sean mordidos por

alguna estructura metálica ocasionando su deterioro.

4.3 VALIDACIÓN DE LAS REDES DE COMUNICACIÓN EN LOS CCMs 

Tras haber comprobado la continuidad y buena instalación de la troncal del 

bus de comunicaciones se procederá a validar y configurar los requerimientos de la 

red en función de las distancias, números de dispositivos, topología empleada, etc. 
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4.3.1 Validación de redes DeviceNet 

El procedimiento de validación de la red DeviceNet es el siguiente: 

1. Verificar en los planos el número de nodos, la longitud total de la

troncal y de las derivaciones, y el consumo de corriente de los

dispositivos. Cuando se interconecten varias columnas se deberá

tener especial cuidado con la designación de los nodos para cada

dispositivo, ya que si se repiten se generará conflicto y como

consecuencia la red no trabajará de manera adecuada. Como

recomendación se deberían reservar los nodos 61, 62 y 63 para

dispositivos que puedan conectarse más adelante o durante la

puesta en marcha

2. Seleccionar la velocidad adecuada de la red acorde a las tablas 4.1 y

4.2. Esta velocidad está en función del número de dispositivos y

longitudes de la red; sin embargo, la recomendada es 500 Kbps.

TABLA 4.1. Número de nodos en función de las velocidades de la red. 

Velocidad CCM DeviceNet CCM lntelliCenter 

125 Kbps 50 No soportada 
250 Kbps 50 35 
500 Kbps 50 50 

TABLA 4.2. Número de nodos en función de la longitud de la red. 

Velocidad Troncal Derivaciones 

125 Kbps 420 m 156 m 
250 Kbps 200 m 78 m 
500 Kbps 75 m 39 m 



126 

3. Instalar las resistencias terminales en donde corresponda. Para fines

de prueba debemos colocar una resistencia en el lado del scanner

del PLC y otra en el extremo donde se determine la finalización de la

red. En la figura 4.12 se ilustra la distribución general y conexión del

CCM con un scanner DeviceNet.

FIGURA 4.12. Conexión de las resistencias terminales. 

4. Se verificará la integridad de la fuente de alimentación y del buffer de

la red DeviceNet. Comprobar que la fuente se encuentre

correctamente conectada a tierra y que la capacidad de corriente sea

la adecuada para el consumo total de los dispositivos instalados en el

CCM. En cuanto se proceda con la energización se debe verificar

que la tensión de salida sea +24 VDC. Se recomienda que la fuente 

de alimentación sea instalada al medio de la red aproximadamente y 

que alimente como máximo 8 columnas hacia la derecha o izquierda. 

En la figura 4.13 se muestra una fuente DeviceNet con un 

estabilizador de voltaje (buffer). 
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FIGURA 4.13. Fuente de alimentación y buffer DeviceNet. 

5. Habiendo asegurado que el medio físico de la red se encuentra en

perfectas condiciones, se procede a energizar el CCM y configurar

los parámetros de comunicación. En primer lugar utilizamos el

conversor 1784 - U2DN para comunicarnos con la computadora y

usando el software RS - Linx observamos si todos los nodos están

presentes y comunicando. Para acceder a los parámetros

individuales de cada nodo utilizamos el software RS - Networx for

DeviceNet. Véanse las figuras 4.14 y 4.15 para comprender lo

enunciado.



�-A&_\1!P-I, 178'9..t.17/AV.lual()...s� 
".., use 

H � 16, 11$H.Q()NU5elN•I«-, 1784.u:zat 
1,:1 ñ A.,0.vir:� 

01,Poweff\u70[C480Y 14A 
01,í.lSA4(2(100-l'M'41R)S.001 
Ol,5f-tefl ... Sld(5-135) 
04,9-t::Flt•Sld(S-1)5) 

hll�,P'"'" 

�05,Cl"'--O.W�A.111.q 
!IIJ 06,Potwrf\t>.70[C4f!DI S.OA 
ti 07,�fle>.70[(4110\' IIA 

oe,u,-�...,�• 
"09,"-e-f\n 70[C4110Y e.o,. 
(1) I0.�f\u70[C4tJOV 1.GA 

11,CIPldO..,.b.SA.alay 
11!11•.�-..70[C4110\' 1.GA 

IS,Uf!bO-�l!.tlty 
16,[IPuO-b-tRtlfy 
11,CIPuO-kMd't.&.y 
18,[1�0.Wb.ldCltQy 
19,[ll'UO-loedctel,y 

!.Cll'O,[ll'UO-b.ldRÑ', 
Zl,[IP\aO-loedA.eby 

t.J Z2,[I l'UO.-..to.clRN'f 
tfJZl,CIF'laO-�RNY 
tC'J 2'4,[I PlaO-io.dRNy 

:S,CIFt.110.•loedRNy 
:!t>,[IP\a0-b6:iR...., 
ZJ,[IJ\.aO.wlo.adR-..-, 

�R,111H�lJ5111rterftc., 

�,=--...... --a..-... -=---_

� 1' 
• = •% .....

� " " "°'""'"'" ... [IA..,,. 

� � 
" 16 

Clf\J [lflJ. 

128 

� � 1 
05 "' 01 

[11'\I, •• "-flu ... PoHnFlt,.,. 

� � � 
" " " 

CIA..t •• [lf\.l,. [IA.., ... 

; ; 1 
Ol .. 07 

SMCfl,� .. SM:fle> .• Po,,,,e,,fl,,. 

� � 
21) " n 

CIA..,., [lí-1.J. [IFt.,i.,, 

1 
"" 09 

UYKOQrat ... "-�"·· 
� � 
" ,. 

(líi.l. .. CIA..t •• , 

1 lriJ 
10 11 

"-At• .. [IJ'L .•• 

!!;jJ 
25 26 

CIP\J ••• CIA.., • ., 

r=r ,.,,,.,,. 11�.., ... 
oo � F-,.:.1; I""""-

FIGURA 4.14. Visualización de los nodos en CCM DeviceNet (Software RS - Linx) 
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FIGURA 4.15. Visualización de parámetros de los dispositivos en CCM DeviceNet 
(Software RS - Networx for DeviceNet). 
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4.3.2 Validación de redes Ethernet/lP 

El procedimiento de validación de la red Ethernet/lP es el siguiente 

1. Verificar en los planos las direcciones IP de los dispositivos y la

máscara de subred. Estos valores son designados en fábrica pero

pueden ser modificados a petición del cliente.

2. En caso se requiera modificar las direcciones IP, se utilizará el

software BOOT/DHCP Server. Primero debemos ubicar la dirección

MAC del equipo, modificar la dirección IP y desactivar el servicio

BOOTP/DHCP para permitir que la dirección permanezca aun

cuando se desenergice el dispositivo.

r►I�'' rtnu1111,;pl 

J IPAddieu Hollr\Mle De 

1SZ.1681te1Cii 

FIGURA 4.16. Modificación de la dirección IP utilizando BOOT/DHCP Server. 

3. Tras cambiar las direcciones IP que fueran necesarias se debe

validar que todos los equipos pertenezcan a la red deseada. Para
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esto conectamos la laptop con el CCM a través de un cable Ethernet 

UTP, nos valemos nuevamente del software RS - Linx y 

adicionalmente del RS - Networx for Ethernet para analizar el estado 

de las comunicaciones. Véase la figura 4.17 donde se muestra la 

conexión del computador con el CCM Ethernet/lP. 

FIGURA 4.17. Conexión de laptop con CCM Ethernet/lP. 
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4.4 AJUSTE DE PARÁMETROS EN LOS DISPOSITIVOS ARRANCADORES 

Byte 

o 

4.4.1 Configuración de DSAs 

Se realiza utilizando el software RS - Networx for OeviceNet. Los 

parámetros a los que se deben prestar mayor atención son: 

Bit 7 

Parámetro 13: Consumed 10 Assembly, este parámetro define la 

estructura de la palabra que recibirá el OSA para controlar el 

estado de sus salidas desde el PLC. Esto quiere decir que si se 

envía un 1 en los bits O o 1 se accionará la salida A o B. El 

efecto contrario sucede si las salidas ya están cerradas y se 

envía un O. En la figura 4.18 se muestra la estructura de la 

palabra consumida por el OSA, nótese que el bit O es el menos 

significativo. 

Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 

Output B Output A 

FIGURA 4.18. Estructura de la palabra consumida por el OSA. 

Parámetro 14: Produced 10 Assembly, este parámetro define la 

estructura de la palabra que enviará el OSA al PLC como reflejo 

del estado de sus entradas. Esto quiere decir que si envía un 1 

en los bits O, 1, 2 o 3 indica que aquella entrada se encuentra 

accionada. El accionamiento de una entrada se produce cuando 

se detecta 120 VAC en ésta. En la figura 4.19 se muestra la 

estructura de la palabra producida por el OSA, nótese que el bit 

O es el menos significativo. 
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Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O 

Input 3 Input 2 Input 1 Input O 

FIGURA 4.19. Estructura de la palabra producida por el OSA. 

En la figura 4.20 se observa la ventana de configuración de los OSAs 

en el software RS - Networx. Nótese también que la estructura de la palabra 

es definida por un número en la columna "Current Value". Los valores 32 y 

105 corresponden a las estructuras descritas en esta sección. 
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FIGURA 4.20. Acceso a parámetros de OSA. 

4.4.2 Configuración de Point 1/Os ENet 

11 

� 
� 

E1 Plus 

Overload 

Relav-1 

E1 Plus 

Overload 

Relav-9 

Primero debemos colocar los números de los switches rotativos del 

módulo de comunicaciones 1734 - AENT en 999. Con esto el módulo toma 

la dirección IP por defecto, 192.168.1.XXX. A continuación ajustamos la 
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dirección IP de la laptop a 192.168.1.200 por ejemplo y corremos el software 

BOOTP/DHCP. 

Esperamos que el software reconozca la dirección MAC del equipo, 

lo agregamos a la lista de modificaciones, cambiamos la dirección IP y 

finalmente deshabilitamos el servidor BOOTP. 

FIGURA 4.21. Switches rotativos del módulo 1734 - AENT. 

4.4.3 Configuración de E1 - Plus 

Consiste en ajustar la corriente nominal del motor utilizando la perilla 

en la parte frontal como se indicó en el paso 1 O de la sección 4.2. Además 

de esto debemos ajustar los valores de las protecciones de atascamiento y 

sobrecarga que están disponibles al agregar el módulo de comunicaciones 

DNet, por otro lado también se deben definir las estructuras de las palabras 

consumidas (parámetro 28) y producidas (parámetro 29) por el relé. 
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Para los ajustes mencionados nos valemos nuevamente del software 

RS - Networx for DeviceNet. Véase la figura 4.22 para mayor claridad. 
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FIGURA 4.22. Parámetros del módulo DeviceNet para E1 - Plus 

En el caso de los módulos Ethernet para E 1 - Plus ejecutamos el 

Internet Explorer, escribimos la dirección IP del módulo a configurar e 

ingresamos al menú deseado como se muestra en la figura 4.23. 
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FIGURA 4.23. Pantalla de configuración del módulo EthernetNet para E1 - Plus 
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4.4.4 Configuración de E3 - Plus 

Como se describió en el capítulo 11 se ha instalado el relé E3 - Plus 

en un CCM Ethernet/lP por lo que se usa un Gateway, el 2100 - ENET. 

Para ajustar los valores de las protecciones debemos ejecutar el software 

lntelliCenter v4.0, acceder a la ventana de configuración del relé E3 - Plus 

y variar el parámetro deseado. Véase la figura 4.24. 
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FIGURA 4.24. Pantalla de configuración del relé E3 - Plus. 

4.4.5 Configuración de 825 - P 

La vista del panel frontal del relé de monitoreo 825 - P se muestra 

en la figura 4.25. Utilizando los botones de dirección nos desplazamos entre 

los menús y submenús del relé, para acceder a alguno en particular 

presionamos el botón "Enter" y para salir presionamos el botón Ese. 

Este relé trabajará mínimamente como visualizador de variables de 

operación si se configuran de manera adecuada las relaciones de 
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transformación de los los PTs y CTs. Sin embargo, para hacer uso de las 

funciones de protección de sobrecarga, sobrevoltaje, falla a tierra, entre 

otras, primero se deben definir los valores de placa del motor para luego 

ajustar los valores de alarma y disparo. Asimismo se debe cablear el 

contacto seco (NO/NC) al circuito de control del contactar o interruptor 

principal para que ante un evento de falla se proceda con la desenergización 

segura del motor. 

El cliente define qué protecciones se usarán y se discutirán los 

valores correctos de acuerdo a la operación y proceso productivo. 
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FIGURA 4.25. Vista frontal del relé 825 - P. 

4.4.6 Configuración de SMC - Flex 

Consiste en ajustar los parámetros y protecciones del arrancador 

que permitirán la operación segura y eviten daños ante condiciones 

peligrosas. La manera más sencilla consiste en utilizar el conversor 

1203 - USB, ejecutar el software Orive Executive y configurar los 

parámetros más significativos. 
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4.4. 7 Configuración de PowerFlex 70, 700 y 753 

Al igual que para los SMC - Flex los VFDs PowerFlex pueden ser 

configurados utilizando el Orive Executive, pero se requiere mayor 

capacidad analítica y entendimiento de la aplicación para conseguir la 

operación deseada. El procedimiento para configuración es el siguiente: 

1. Ajustamos la corriente, el voltaje, la frecuencia, RPMs, potencia

nominales y número de polos del motor.

2. Escogemos el tipo de control de velocidad del motor. Para las

aplicaciones de bombeo se puede escoger entre un "V/Hz" o

"Sensorless lnduction"; en caso se cuente con un encoder

(aplicaciones de fajas) se seleccionará "Flux Vector".

3. Configuramos las funciones de las entradas y salidas digitales.

4. Configuramos si las entradas o salidas analógicas serán del tipo

voltaje o corriente y sus respectivos niveles de operación (O - 1 O

VDC o 4 - 20 mA).

5. Configuramos la fuente de referencia de velocidad y los respectivos

set - points, es decir las velocidades máxima y mínima, y los tiempos

de aceleración y deceleración.

6. Ajustamos los valores de las protecciones acorde al proceso.

7. Configuramos los datalinks asociados.

8. Ejecutamos la función de autotuning para que el VFD tome los

parámetros del circuito equivalente del motor eléctrico.

9. Realizamos una prueba de verificación de sentido de giro.

1 O. Se procede con el arranque del motor.
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Véase la figura 4.27 en donde se observa la ventana del software Orive 

Executive. A la izquierda se tiene la lista de menús y grupos, mientras que a la 

derecha se observan los parámetros que serán modificados. 
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FIGURA 4.27. Ventana de Orive Executive con parámetros de PowerFlex 753. 



CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE TRABAJO SEGURO 

Tras analizar las tareas a realizar se llenará el AST, el cual debe ser 

revisado y validado conjuntamente con el cliente final. 

El resultado al final de las labores fue el óptimo: "cero accidentes". En las 

figuras 5.1 y 5.2 se muestran el llenado de los AST (Pre - Job Safety Assessment). 
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FIGURA 5.1. Cara frontal del Pre - Job Safety Assessment. 
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FIGURA 5.2. Cara posterior del Pre - Job Safety Assessment. 

5.2 RESULTADOS DEL PRECOMISIONAMIENTO 

Luego del precomisionamiento de cada CCM y tras haber levantado las 

observaciones comentadas con el cliente se puede presentar el reporte final 

consolidado utilizando un checklist de actividades como se propone en la tabla 5.1. 

Durante las labores efectuadas en las instalaciones de este cliente se 

encontraron ciertas observaciones, las cuales fueron corregidas siguiendo las 

recomendaciones del fabricante y las normas locales (según el CNE) obteniéndose 

como resultado un precomisionamiento exitoso para todos los CCMs descritos. 

Habiéndose finalizado el precomisionamiento se procede con la 

energización de estos CCMs para proceder con las siguientes etapas. 
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TABLA 5.1. Checklist de actividades de Precomisionamiento. 

ETAPA DESCRIPCIÓN ESTADO 

lns ección de área de traba·o 

Blo ueo eti uetado 
3 Verificación de instalación OK 

4 Bús ueda de daños materiales OK 

5 Verificación de interconexiones eléctricas OK 

6 Verificación de conexiones a tierra OK 

7 Verificación de cableado de otencia OK 

8 Verificación de cableado de control OK 

9 Verificación de medio físico de la red de comunicación OK 

10 Auste de relés OK 

11 Verificación de fusibles OK 

12 Verificación de interru tares termoma néticos OK 

13 O eración de elementos electromecánicos OK 

14 Verificación de sistema de refri eración OK 

15 Verificación de PTs CTs OK 

16 Re osición de barreras dieléctricas OK 

17 OK 

18 OK 

19 OK 

Los estados posibles son: 

OK: No se presentan observaciones y se por concluida la actividad. 

OBS: Presentan observaciones que deben ser corregidas antes de la 

energización del CCM. 

N/A: La condición o actividad no aplica para algún cubículo en particular o 

todo el CCM. 

5.3 RESULTADOS DE LA VALIDACIÓN DE REDES 

Los resultados obtenidos luego de la validación de las redes DeviceNet y 

Ethernet/lP de cada CCM se pueden observar en los reportes de diagnóstico y 

propiedades generados con el software RS - Networx. El primero muestra 
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información respecto a la calidad de las comunicaciones, mientras que el segundo 

muestra los parámetros ajustados en cada dispositivo. 

A continuación se muestra un extracto del reporte de diagnóstico de la red: 

Network Health Summary 
INetwork Name: l[None] 
loescription: l[None] 
lonline Path: IAMSKARNU-92FD05 !USB\16\A 
loiagnostic State: IRunning 
loevices lncluded: 135 
Joevices Excluded: lo 
loiagnostic Timing: 1500 msec 
!Normal: 179 
!warning: lo 
!Error: lo 
INo Read: lo 
loverride: lo 
IReported On: 13/4/2014, 4:45:40 PM 
lversion: l 11.00.00 (CPR 9 SR 5)

Network Health Snapshot 
DeviceNet : [Normal] 

Device: Address 01, El Plus Overload Relay : [Normal] 
Device ID Check: [Normal] 
Identity : [Normal] 

Instance 1 : [Normal] 
Major Recoverable Fault : [Normal] 
Major Unrecoverable Fault: [Normal] 
Minor Recoverable Fault: [Normal] 
Minor Unrecoverable Fault : [Normal] 

Instance 2 : [Normal] 
Major Recoverable Fault: [Normal] 
Major Unrecoverable Fault: [Normal] 
Minor Recoverable Fault : [Normal] 
Minor Unrecoverable Fault : [Normal] 
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A continuación se muestra un extracto del reporte de propiedades de la red: 

RSNetWorx for DeviceNet 
IFilename: 1 

N e t wor kP roper 1es 
Name: (Untitled) 

Descriptian: 
Path: AMSKARNU-92FD05!USB\16\A 

D ev1ce p roper 1es 
Address 01, El Plus Overload Relªy Address 02, El Plus Overloªd Relay-32 

Address 03, DSA 4L2 (100-DNY41R} 5.001 Address 04, El Plus Overload Relay-1 

Address 05, El Plus Overload Relay-5 Address 06, El Plus Overload Relay-4 

Address 07, El Plus Overload Relay-3 Address 08, El Plus Overload Relay-2 

Address 09, El Plus Overload Relay-16 Address 10, El Plus Overload Rela)'.'.-20 

Address 11, El Plus Overload Relay-15 Address 12, El Plus Overload Rela)'.'.-14 

Address 13, El Plus Overload Relay-12 Address 14, El Plus Overload Relay-13 

Address 15, El Plus Overload Relay-7 Address 16, El Plus Overload Rela)'.'.-8 

Address 17, El Plus Overload Rela)'.'.-6 Address 18, El Plus Overload Relay-10 

Address 19, El Plus Overload Relay-11 Address 20, El Plus Overload Relay-9 

Address 21, El Plus Overload Relay-19 Address 22, El Plus Overload Relay-17 

Address 23, E 1 Plus Overload Relay-18 Address 24, El Plus Overload Relay-23 

Address 25, El Plus Overload Relay-22 Address 26, El Plus Overload Relay-21 

Address 27, El Plus Overload Relay-26 Address 28, El Plus Overload Relay-24 

Address 22, El Plus Overload Relay-25 Address 30, El Plus Overload Relay-28 

Address 31, El Plus Overload Relay-29 Address 32, El Plus Overload Relay-27 

Address 33, El Plus Overload Relay-31 Address 34, El Plus Overload Relay-30 

Address 52, 1784-U2DN USB Interfa�e 

Address 01, El Plus Overload Relay 

Name: El Plus Overload Relay 

Descriptian: 
Address: 1 

Catalag: 193-EDN

Device Identitv [ Primarv ] 
Vendar: Rockwell Automation/Allen-Bradley [0001] 

Type: El Plus Overload Relay [0200] 

Device: Motor Overload [0003] 

Revisian: 1.002 

Device Identitv [ 1 ] 
Vendar: Rockwell Automation/Allen-Bradley [0001] 

Type: Unknown Device Code 201 [0201] 

Device: Motor Overload [0003] 

Revisian: 1.001 
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Parameters 

ID Name Value 

3 Trip Status xxxxxxxx xxxxxooo 

4 Warning Status xxxxxxxx 00000000 

5 Trip Lag O xxxxxxxx xxxxxooo 

6 Trip Lag 1 xxxxxxxx xxxxxooo 

7 Trip Lag 2 xxxxxxxx xxxxxooo 

8 Trip Lag 3 xxxxxxxx xxxxxooo 

9 Trip Lag 4 xxxxxxxx xxxxxooo 

10 Device Status xxxxxxxx xxoooooo 

11 Firmware 1.002 

12 Trip Enable xxxxxxxx xxxxxooo 

13 Warning Enable xxxxxxxx xooooooo 

14 Trip Reset Ready 

15 Single/Three Ph Three Phase 

16 OL Reset Mode Manual 

17 OL Warning Level 90 %TCU 

18 Jam Inhibit Time 10 Sec. 

19 Jam Trip Delay 5.0 Sec. 

20 Jam Trip Level 250 %FLA 

21 Jam Warn Level 150 %FLA 

22 UL Inhibit Time 10 Sec. 

23 UL Warn Level 70 %FLA 

24 Program Lock Unlocked 

25 Set To Defaults Ready 

26 AutoBaudEnable Enabled 

27 NonVol Baud Rate 125K Baud 

28 Output Assembly 103 

29 Input Assembly 110 

34 OutA Pr FltState Go to FltValue 

35 OutA Pr FltValue Open 

36 OutA Dn FltState Go to FltValue 

37 OutA Dn FltValue Open 

38 OutA Dn IdlState Go to IdlValue 

39 OutA Dn IdlValue Open 

40 INl Assignment Normal 

41 IN2 Assignment Normal 

Al observar ambos reportes presentados líneas arriba podemos afirmar que 

las redes han sido configuradas correctamente; este resultado de "operación 

normal, cero errores y cero alarmas" fue obtenido en todos los CCMs descritos en 

el presente informe de suficiencia lo que asegura la transmisión continua y eficiente 

entre los CCMs y el sistema de control de la planta. 
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5.4 RESULTADOS DE LA CONFIGURACIÓN DE LOS ARRANCADORES 

Los arrancadores directos y basados en electrónica de potencia (SMC -

Flex y PowerFlex) fueron configurados acorde a los requerimientos de operación 

del proceso productivo, según los datos de placa de los motores eléctricos y 

también considerando las condiciones mencionadas por el cliente final. 

Los resultados de estas configuraciones se evidencian en los reportes de 

parámetros de todos los equipos (ver cuadro 5.1). Todos los arrancadores fueron 

configurados de manera adecuada, no presenciándose mensajes de error o 

incompatibilidades de parámetros que pueden ocasionar operación inadecuada de 

los motores eléctricos. 

CUADRO 5.1. Extracto de parámetros configurados en PowerFlex 753. 

# ParameterName Value Units Interna! Value Comment 

35 Modo ctrl rnotor SV inducción ... 1 

36 VoltaJe rná:,irno 460.00 VAC 0.(43!:60000 

37 Free máYJma 130.00 Hz 0x-¼3020000 

38 Frecuencia PVIM 4.0 kHz 0>.40800000 

40 Cf g opcI ones rn tr 0000000000000 ... 39143 

42 Uso bus 95.00 º/o 0:.,.42B EO000 

43 Habil1 fluJO ase Automático .. 1 

44 Tiempo flu¡o ase 0.1317 SeC$ 0:6E06DC5D 

.¡5 K I flujo dese 0.20 0:6E4CCCCD 

46 Kp fluJo dese ISO.O 0x-13160000 

47 Econ en Ki ref 305.0 0x-13983000 

43 Econ l'i Aceúec 200.0 0>.43480000 

49 Econ Kp Aceúec 100.0 '•//A 0,;42(30000 

so Filtro estab 5162.22 Secs 0>..45AISIC3 

51 Gan volt. estab 5322.22 0x45Aó51C3 

52 Gan ángulo e$tab 790.43 0x-14459B85 

1648 1PM V FB HP Filt 15.0 0;..41700000 

1649 1PM SpdEst Fdt. 1000.0 R/S 0x447A0000 

1650 1PM SpdEst K p JO.O 0x41F00000 

1651 1PM SpdEst K1 2500.0 0x451C4000 

1652 1PM 5pdE$t K1Adi 75.0 0.>:42960000 

1653 1PM Tran PV✓M 8.0 Hz 0x41000000 

1654 lPMTrar, PV•/M Hy..t 2.0 Hz 0:Y'!0000000 

1655 1PM Traro Mode 4.0 Hz 0>.40800000 

1656 1PM Trar,Mod Hyst 3.0 Hz (l,'-\Q400000 

1657 1PM T1¿,n Fdtlo 35.0 R/5 0;,.420(0000 

1658 1PM Tran Fdt H1 1000.0 R/5 0.<447A0000 

1659 IPM Tran Angle 100.0 Cnts ÜA"42(80QQQ 

1660 1PM Stc (,f$TSt V 1.00 0<.3F800000 

1661 1PM Lq Crnd BW to.O R/5 0x-11200000 
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5.5 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE OPERACIÓN 

Las pruebas de operación arrojaron resultados exitosos debido al 

seguimiento del procedimiento propuesto en el capítulo IV. Esto no exime a los 

arrancadores de eventos de fallas ocasionados por el proceso productivo, pero al 

menos se asegura que las protecciones han sido ajustadas correctamente 

aumentando la confiabilidad de los equipos. 

Se puede realizar el monitoreo de variables para cada uno de los equipos (a 

través de una conexión punto a punto como con el conversor 1203 - USB) o 

también se pueden visualizar un conjunto más amplio de parámetros de varios 

equipos a la vez utilizando las herramientas de los software para configuración de 

redes de comunicación. 

Se comprueba en las pruebas de operación que los parámetros ajustados 

son los adecuados. Asimismo las curvas de operación y las variables en operación 

(voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, etc.) de todos y cada uno de los 

arrancadores, dispositivos de protección y relés de monitoreo presentaron un 

comportamiento estable. 

Véase la figura 5.3 donde se puede observar la pantalla de monitoreo de 

variables usando el software Orive Observer y la figura 5.4 donde se muestra el 

monitoreo de un arrancador directo a través de la red Ethernet/lP. 
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CONCLUSIONES 

1. Contar con un formato para realizar el Análisis de Trabajo conforma una

buena práctica para el precomisionamiento y la posterior puesta en marcha,

ya que con esto reducimos o anulamos la posibilidad de accidentes del

personal.

2. El precomisionamiento involucra actividades sin uso de energía eléctrica. Se

debe verificar la instalación e integridad de los CCMs elaborándose al final

un checklist en donde se indique el estado de cada etapa. Asimismo es de

suma importancia validar los protocolos mecánicos y eléctricos

proporcionados por el cliente antes de la energización para evitar daños

materiales en los equipos y motores eléctricos.

3. Las redes DeviceNet y Ethernet/lP contenidas en los CCMs lntelliCenter

deben ser validadas nuevamente acorde a las indicaciones del cliente y

recomendaciones del fabricante antes de la puesta en marcha de los CCMs.

Para esto se debe asegurar la integridad del medio físico, sus componentes

y configurar de manera correcta los parámetros de comunicación. De esta

manera se conseguirá la transmisión óptima de información con la menor

ocurrencia de errores y alarmas.
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4. Los parámetros de funcionamiento y protección de los relés, arrancadores

directos y de estado sólido, y variadores de frecuencia deben ser

seleccionados y ajustados de manera adecuada acorde al requerimiento del

proceso productivo. La compatibilidad de estos parámetros para cada

aplicación garantiza el comportamiento adecuado de los motores eléctricos.

5. La puesta en marcha de los componentes de los CCMs consiste en arrancar

los motores eléctricos y monitorear las variables en operación tanto de los

arrancadores como de la red de comunicación. Solamente se dará

conformidad de la finalización de esta etapa cuando el comportamiento de

los motores y el proceso es estable. Para esto nos valemos de herramientas

informáticas que permitirán obtener datos en tiempo real a través de gráficas

o tendencias.



RECOMENDACIONES 

1. Es importante que las empresas del territorio nacional consideren los

Centros de Control de Motores Inteligentes como solución principal para el

arranque y operación de motores eléctricos. Esto permitirá que posean

equipos más versátiles, de fácil operación y eleven la confiabilidad de sus

procesos productivos.

2. Los Centros de Control de Motores Inteligentes representan una alta

inversión inicial por lo que sería recomendable que las labores de

precomisionamiento y puesta en marcha sea realizado por personal

especializado y mejor aún si fuera el representante de la marca. De esta

forma se asegura el correcto funcionamiento y se protege la inversión.

3. Como se mencionó, los dispositivos instalados en los CCMs son integrados

con el sistema de control y monitoreo de la planta. Se sugiere que otra

persona interesada en la materia desarrolle un procedimiento de trabajo

para programación de PLCs, configuración de comunicaciones industriales y

manejo de software de supervisión.
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4. Se debe tener en cuenta las recomendaciones del fabricante y normas

técnicas que permitan la correcta instalación y aseguren la plena

operatividad de los componentes.

5. Se recomienda que se brinde a los estudiantes de la FIM - UNI mayor

conocimiento práctico en el campo de automatización industrial. Esto

permitiría el desarrollo de sus habilidades para el manejo de equipos

inteligentes y como consecuencia mejor desempeño laboral.
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ENGll�EER ALBERTO O:::EGUEDA 
A-B ORDE� NO XL8FB93/l 1 --:,A TE 09 JUL 2·)11

lrtelliCENTER MOTOR COMTROL CENER 
RE'/ 1 OSJULI 1 
REV 2 '7JUL11 
REV
REV

CIRCE RE�. �10. 
1 

SERIAL NUMBER _ 01580318/93 2100-KLQrB:l.3/1-
REV J sH�ET 1 o= 

RE'✓ J F-LQFB93I101 
9

· ORM 3S5E -ENGR



I MOTOR CON ... -- __ ,,._ .. --- -

NEMA 117RE CLASS: 2S W/TH Oavic,,NET CABl/NC NEMA. WIRE TY=E 81 

INTERIVTRING DIAGRAM: NO INTE"WIRING W REWA "(: 
DIAGRAM P2Cl<ET LCCA 701\: Cf//TRAL WIR�WA Y -IE :ARS: NO 

ENCLOSURE DEPTH 20(508} FRONT MOUNT[D NEMA. T'rPE: i2 WITH BOTTOM PLATES

ENCLOSIJRE PAINT: ANS/49 (STANDARD) DRIP HOODS: NO 

TOTAL NUMBER OF SECT ONS: 9 EXTERNAL f.lOUNTING CHANNELS: NO

NUM:::ER OF '.:H PPING PARTS 4 NEMA. 3R LIFT MJ:::;LES: NO
srAC[ 1 l[ATf"IS: NO

SECTIONS PER SH PPING PART: Por! !: J Par! 2: f Por/ J: J Par/ 4: 2 

NCOM NG SU =p _ Y: 480 V,60 HZ,Wr[,3 PH.J W!RE.W!Tí-1 SOL!OLr GROUND[O N[UTRAL 
IKO�I NG CONNECTIJN: M.t!N CiRCUIT BR[AK[R NCOM NG :ABLE ENTRY: BOTTOM 

"A TING (Ah!PS): 500
NCOM NG CABLE S Z: (KCMI_): 350 tKOM NG :AE:LES =ER PHASE: 2
NCOM r�G CABLE s_lT AEILIT'i: COPPER NCOM NG :AeLE LUC TYPE· MECH4NICAL 

\UMBER OF IN:::OMIN:: Ul�E SECTIONS: ' NCOM NG _!NE SECTION NO.IS): DI 

:owER ::US M,\ TERIA.L: COPPfR/TIN PLA TED 
=owER :::us RA. TING r Al!PER:S): 600 A 71" Hl(;H POWER BUS LOCr!ON N/A 

-ORIZONTAL NEUTRAL BUS: NON[ _OCA TIOM RELA TIVE TO POWER BUS: 
\EIJ�AL UBLE SIZE (KCMIL'l: \E_ TRAL Ct>.BLES P:R PHASE: 
\EIJ�AL CONNECTIOI\ FLATES: NO \E_ TRAL s_s SECT ON No.:s): 
VtKICAL NEU-RAL BUS P.nNG (AMPERES) 
\EIJ--qAL SYSTEM D:SCRIPTION 
-ORIZON-AL GROUtü BUS: 1/4{6. 4] Y 2[50.8} UNFLAT[D CúPP[R 
::,�:)UND BUS LOCATlON: 90TTOM VERTICAL GPCUND BI_S STffl PLUG-IN/COPPfR LOAC

::,R8UND CABLE SIZE (KCMIL) 250 \UMBER OF GRoJUND CABLES: 2
3US BR4Clt;G 65, OCO A VAILABLf SHOPT CIRCU!i AMP[RES 

65.0COA FULLY RATED SYSTEM 

IAANIJAL S-J--:RS: NO ,/l,UTOMA TIC SHUTTERS: NO
=R8TECí\/: CAPS F0" PLUG-IN S-AB OPENING'.:: NO 
S8LA-10N BARP.ltR BE-MEEN CNIT ANO '/ER-ICA_ WIREY,AY· NO
:XDORT =ACKAGING YES 
\0-0X-ID CCMPOUND ON BUS: NO 
"T" 'iA \O_ES O\ WIP.EVIA vs: t/0 

:i I AINL�:::s S �lL �I 6Mll-'LA l l srnc ws NO

:EvlCENET CGfJ\E:-oR CO\IERS: NO 

O::;TIONAL 2 :so.e] X 6 [152.4] =>HE'lCLIC t✓ASTER N P. 
liiil SAN FERN A.NCO 

crn-P-01
o o 

K#"74932-J4F3-110709-1233-E 

--··--··-· . -· .. ....,, .. ,, -· ..... ._,, ,....,,...,,.....,,"_, 
NE 'MORK NUMBER: º' CUR"EN úRAW: 2.49S AMPERES 
BAUD RATE: SOOkBps CIJMULATIYE DROP LEl�CTI-1: 63.90 FffT 
TCTAL NUMBER OF NODES: 21 CUMULATIYE nU\K LE'lGTH: !09.80 FffT

NOTE - Sel lhe Devicel\el sys:ern lo AuloBoud. The cumLla:·ve leng:h of :he trunk 
ond drop cables delernire lhe noximum ope-::tionol boud rote :::f he DeviceMel syslem 

- 500kB if lhe :::umulol ve lrun< length s less thon 246 fee: (75m) ANO
the cu-nulolive -:JroJ le1glr is les, lhon 128 feet (39m) 

- 250kB if !he :::umulol ve lrun < length s less !.han 656 fee: (200rr) AND
!he cu-nulotive -:JroJ le1gtr is les, thon 256 feet (78m).

- 12:-kB ii the cumulclive lrunk len;lh is le!,S thJn 1378 fee: (420r) AI\D
the cu-nulalive -:JroJ le1glr is less thon ':,12 feei (156m). 

CU310�ER ROCKil/U AUTOflATIJIJ O: PERU S A. 

@Allen-Bradley USER SAN FERI\ANDO 
Rockwell e.o. NUMBER l"P:l250A � 

CUSTOM:R ID E::197 
PR•::JE:- SAN FER\ A \IDC 

flCC \O CCM-P-C•2 REVS 

SALES OrrtC[ LIMA P 

SALES REP. DE LA CRUZ 

FGRM 335 - ELEVA TIO'l D�A\\lNG 

Automation 

ENGll�EER ¡1LBERTO o:::ESUEDA 
A-8 ORDE� NO. >:L8FB93/l 1 �A TE 09 JUL 2,)11

lrtelliCErHER MOTOR COl�TROL CENER 
RE\/ 1 o;JUL11 
RE'/ 2 "7JULl1 
REI/ 
REI/ 

CIRCE RE-. NO. 
1 
SERIAL NUMBER

01580318/93 2100-KLQí833/1· 
RE'✓ I SH�ET 2 o� 
RE'✓ 1 F-LOFB9311oJ2 

9 

-ORM 385E -ENGR



/ a \/C L::-').�fft°: J;•�
P

'¡,¡�
r

i:PL� re! /té//Jsx iR6(,,ttl?
1 

/ / 
O CARDHOLDER O EL4NK NAMEPLA TES 
11 ::NGRAVED ACRYLIC - BLA::K LETTE�S ON WHITE BACKGRCUND. 
O ::NGRAVED ACRYLIC - WHITE LETTERS ::m BLACI, BACKGRCUND. 
O ::NGRAVED PHENOLIC - ELACK LE-TERS ON WHITE BACKGROUND.
O ::NGRAVED PHEr�OLIC - ELACK LE-TERS ON YELLOW BACl<GROUND.

/ // 
// 

/ / 

I \ ;J;I / / 
/ 

Service Fo�tor; / / / 1¡ / /t / l ¡I // /4¾/.J / -;:-_/� iif

,.::; ¡) 
� ' "-I a ; � 1 

�/� � i' !;;' / 1 i I l.,,, / 0 O ::NGRAVED PHENOLIC WI-ITE LETTERS CN BLACI< BACl<GROUND. 
O ::NGRAVEO PHENOLIC - WI-ITE LETTERS CN REC B.t•CKGROJND 

?si/ 
f¡ / 

;;} 
/ 

...-¡�¡ � / !? 

;o/(.""/ 

t 
et 

� 
/�;:,_,"/ � g !t / o,•/ ¡// r>:" / /1 h / § / , �, Q U ¡;f I .;§ I J..... ¡¡_ , • / §" � !.,_, 

!/e; 
t'.'�/

1

,..
#
, f!:" l /i /e://� j ,'-º/4,YiJ/ IS!-

!.
.'/� !1 I � � □ SPECIAL,

LII\E 1 LINE :2 LINE 3 "< / o/ " / 

<:; 
(; 

� 
ff 

/t t I c9 / r:,\· � -....., $' � ,;:,, t I (] l I C:J°: /::; Qi b¡ / � p ? ? � � i;.½ .....,/ ,� ,,,. e 'ti; i?!'- " ; ,� "/ � Q:' ; ;,,. fi 

/ el el/ <§,' / Ji .f �/ � � 0'Q_�,�1 C.i 0 /_,. 0 / � � ¡ 
SJPRESOR 1 1 1A CS70813038 SP) 1 1 1 1 1 1 ,1 30 1 30 1 LPJ 1 30 
6'.lAL2 TOR�ILLO AJMENTADO'l 4 I 18 '(-388877 01 1 C1 1 VFDI-D 1 11 1 7.5 1 1 1 1 1 1 IACP3 1 30 
INTERRU:iTOR PRINCIPAL 3 1 lH Y-388885 01 1 02 1 MCE 1 1 1 1 1 1 1 1 f-LD 1 500 

6'.l02 MOTOR CRUtABLER 8 2A Y-388882 01 03 SMC C85 51)
6'.lAC2 MOTOR A80NCl:JONA)OR 7 2G Y-38888I DI o� SMC c,3 30 

6:)02 51ST. AJUSTE RODILLOS 9 3A '/-388883 01 05 FVff� 1 .50 

l68A02 ALIME\JTADOR CRUMBLER 5 3C Y-388879 01 06 VFDI-D 3.4 2 
l7X02 COAT::R 18 3G Y-388887 01 07 VFDl-0 E 5 

6'.l\'2 vrntLl\DOR 17 LA Y-388886 01 08 VFDI-D 1,5 1 100 

CLJ[tf"[ CE'v1CEt,C � 5A CS70554854 01 DNPS 
7'.l1C2 TRA�S )E C/lDENA R ETORNO 6 se Y-388880 01 09 VFDf-D : 2 
6'.lTC2 �PA�S )E CPDENA 6 5Y '(-388880 01 1•) VFDI-D : 3 

20 6A COOR 
l68EC2 ESP/lRCIDOP DE PELL:TS 1:.l 68 Y-388883 01 11 FVtH 1 .75 
l6'.l02 SIST AJUSTE RODILLOS 9 6D Y-388883 01 12 FVlli 1 .50 
6802 SIS- �.JUS""I RODILLOS 9 6F '(-388883 01 13 FVNi 1 50 
7X02 BOVBl\ 6 6H Y-388880 01 14 VFDl-0 : 3 

6'.lES2 ESCLUSA CICGN 12 7A '(-388883 01 15 FVNi 1 2 
7X02 SISTEIAA DE OJNTROL GRASA 12 7C Y-388883 01 13 FVIH 1 2 

6::JFMl FIL ffiO DE UAN:;AS 11 7E Y-388883 01 17 FVfli 1 2 

6'.lG2 GRUA GAUEI8 DE DADOS 11 7G Y-388883 01 1-3 FVNi 1 .. 5 
6::JFUl FllffiO DE MP.N3AS 11 !J Y-388883 01 1 J FVIH 1 2 

Hecer elemen·.s Jre - N0 T 5\.PPUED. 
�;�¡

rn 
�����'-��� cu��r�ECK1N PLATE CU:iTO�rn ROCKv'ILL AUTOI/ATl8t� D� PERU s A

DNC n,wi,.P.l,FT roN\JFCTílR USER SAN FERI\ANDO 
UNIT DESCRIPTIOI� PLC P"'OGRAMMABLE L0::;Ic ::o\JnO_LER e.o. NUMBER __,1__,�,_PA=.,_2�i3"'0""A ______ _  _ IC�PDN Comr:il\ET -,::: DeviceNET DNPS D:VICE l�ET PC'M:R SUPPLY tU-TOM:R ID E�l97 EM20N Etrerne\ TO DeviceNET RvAT R:DUC:D VOLTAGE AUTOTRA\SºORMER - :, - ' -""�e=.,__ _______ _ 

FVLC FULL vO T A�,E LIGHTII\G CJNTACTCR SIAC SOLIO STA TE flOTOR CONTROLLER PR•:::JE:- SA�I FER\A \JDC ,vp FULL vo_ TA::;E R[V[;s1�JG SPD SJRGE PROTECTIJN D:VICE 
FVNR(\/) FULL vQ_TA::;E NCN-RE'JERSING (WCUUM) 1 TERM i-ERMI\AL UNIT 
INSRT UNIT INSERT I TSlW� -wo-5PEED ONE \VINDIN;:; {REVERSING f/CC \O CCM-P-C,2_REVS 
L=AN LIGHTl'lG PANEL I TS.2WíR) -wo-SPEED -wo WINDING '.'<EVERSING) 

l(M'BPS (MA.IN·1 80L1ED PR:SSURE SWITCH VARl;l.BLE F'<ECU�NCY ORIVE, VT-Voriobl� Torquc SAL[S Otí!C[ 
I/M'CB /MAIN1 CIRCUIT 3REA-<ER VFD(x<) CT-Conslont Tcrque. HD -Heovy Dul�. 
ltM'FD S (MA.IN I FUSIELE DIS:::O\t!ECT SWI-CH NC·-Ncrrral Du:·,. /S-Sun)l�r.enlol Unil SALES REP. 
l(M;LUG. /MA.IN) LINE LU�S XFMR -RANSFORMER

LIMA P

DE LA CRUZ 

K#7 49.32-J4F3-110709-1233-E FORM 335 - ELEVA TIO\J D'lA\'.lNG 

MCP 100 
IACP 100 

7fEECD IACP3 3 
IACPS 7 
IACPS 5 

MCP 250 

I6C 5 
IACPS 7 
IACPS ·5 

7FEECD IACP3 3 
7FEECD IACPS 3 

7FEECD IACPS 3 
IACPS 5 

7fEECD IACPS 7 
7FEECD IACPS 7 
7FEECD IACPS 7 
7fEECD IACPS 7 

7fEECD IACPS 7 

(Í\B) Allen-Bradley Rockwell 
� Automation 

ENGINEER ALBERTO O::EGUEDA 
A-B ORDE� NO. XL8FB93/I1 �ATE ·)9 JUL 2011 

Ir lelliCEtHER MOTOR CONTROL CENER 
RE'! 1 O�JUL 11 CIRCE RE�. �JO. 1 SERIAL NUMBER 
RE'! 2 '7JUL11 01580318/9.3 2100-KLQFB9.3/1· 

IRE'I I IREv I sH::ET 3 o� 9
RE'! RE'./ H0F893i 1,J� 

ºORM 3S5E -ENGR 



,r-

Q:-
�, 

3 � 
&� 

;o �'(" e:,

1A 

18 
3 1H 

8 2A 
7 2G 

9 ( 3A 
5 1 .:iC 
18 1 3G 

17 !A 

:A 

6 se 

6 :t.t 

20 6A 

10 éB 
9 rn 

9 5r 
6 éH 

12 7A 

i2 7C 
11 7[ 

11 7G 
·1 ;J 

<5 � 
S,-� 

e;¡�'-' 
SPD 

Vf"DHD 
MC8 

suc 

SMC 

FVNR I X 
VFDHD 
Vf"DHD 

VrDHD 

DNPS 

VrDHD 
VFDHD 

u00R 
"VNP 
FVNR 
FVNR I X 
VFDHD 

FVNR 
FVNR 
FVNR 
F\IIIR }'. 

F\ll·IR 

/_ UN T MODlf CAi ONS 

1 í
1

I / lí1II í
1

l / 11//1/7 /1// / ! ; 
1 1 1 1 V) 1 Q:- 1 t I l-¡ 1 1 t / t 1 1 /$ 1 t I i ; �-

1
✓ °' 1 <P' 1 ,0 lt I t 1 

1
1 ; 1 

t / cf? / / l/
1 

! / /
5' 

/ l / f / /
1 

,t" l&�/ ei / !j/ ,1 1 #/re� / 11 9-/
r / i1/ f I 111 I / 4

1 
/ I�l�¡ '---. 1 9:; /'-' ¡ e:, � C:,/·-.,

¡

�I� ,VJ � 

¿J

¡

r-,._ �/ "'

I

� r-,._ ,,:  ¡ ll 
Q)�¡1 t

1
1 .t I t / cf.t v�¡1 

¡ / -¼� / ,__
Qé 

/ � 1 � 1 k I t / ¿;;//,1 / ,_ 11 ,, / l / ::i9 1 °� e 1 � I :,_'i 1 1
1 / � ,.._" / ,-., / /3 I / t / � / '(" ¡ "'/ '< I t /..._c. I «.

'- } / "' I / ¡ /j ._,_ I j / 1 I / t ,::}" / C) ,Sé I f "- I $ I t::c' I ✓ I o· c.,- / e:, - . / � "' / � "" J' -,e - !<, I "' .-!J I I 0 

.� / ¡;¡ / </" / & I " X l :! / 1 / J; I � / � / �· / �
J 

/ e! / ,f / !f / f / ;; / .t / " / ,f / f / 'b / / / $ /
X 

X 

( 

.3 

-·
.3 

-·
�-
.3 

,' 

7 "
�

7 "
7"
.3 
2, 

2, 
.3 
-·

G 1 75 1 >: I I I X 
GRA 1 80 1 >: 1 1 X I X 

80 

GRA 1 350 
GRA 1 350 

GRA 1 80 
GRA 1 80 
GRA i 80 

GRA 1 250 

3:0 

GRA 80 
GRA 1 80 

GRA 1 80 
GRA 1 80 
GRA 1 80 
GRA 1 80 

GRA 1 80 
GRA 1 80 
GRA 1 80 
GRA 1 80 
GRA 1 80 

X 

X 
>: 

>.
>: 

). 

)" 

)" 

X 

X 
X 
X 
y 

X 
>"
>" 
X 
y 

X 
X 

X X 
X X 
X X 

X 

X 
X > 

X 
X X 
X 
X 

X X 
X X 
X X 
X X 
X 

2 

7 

,' 

7 .., 
7 .,

7 
..: 

7 .., 

7 .., 
7 .., 
7 
.., 

3 

3 
3 

3 

3 

3 
3 
3 
3 

X 

X X 
X >: 

X 
X 

X 

X 

X X 

X X 
X :< 

>: X 

>: X 
X X 

X X 

���ER �����¡
�� i��NECKiN PLATE CU:ilOM�R ROCKvVU AUTOfJAll'.lN D� PERU S A. 

� DIK íl,evir.,ef.JFT r,()i'f\JFCTílf' USER SAi� FERt--ANDO AB Allen-Bradley R k 11UNIT DESCRIPTIOI� PLC P°'OGRAMMABLE L0::;Ic :::o'-lnO_LER C O. NUMBER 1 �P'32i30A � 
OC llt'e 

IOPON ControltET íO D_eviceNET DNPS D�VICE_NET PCWER SUPPLY - CU:ilOWR ID E:197 Automat1on 
(}I2DI.J E:herrel TO Dev1:el<E RvA T R:DIJC:D VOL TAGE AUTDTRA \S·ORMER -

_ __ -ENGINEER ALBERTO O:::EGUEDAF'iLC "ULL vo TA�,E L!GHTII\G c:mACTCR SMC SOLIO sgT( fJOTOR CONTROLLER PR,::JE:- SAN FER\A\JDC 
'VR FULL vO_TA::;E REVE"SING SPD SU=iGC: PROTEC ION DE'JlCE A-8 ORDE� NO. XL:JFB93/I1 ::ATE ,)9 JUL 2,)11 
FVNR(\/) FULL vO_TA::;E NCN-REVERSING (V/>CUUMl TERM -ERMI\AL UNIT . -INSPT UNIT ll�SERT TSI W(Rl -wo-SPEED ONE IVll�OIN:: IRE'JERSINGl fJCC \O CCM-P-02 REVS lrtell1CEtHER MOTOR CONTROL CENT :R 

IL�AN LIGHTI\IG P.11.NEL TS2V/íR) -wo SPEED 't/0 WINOING ''<E'vERSING) RE\/ 1 o;JULl 1 CIRCE R[C_ NO.
1 
SERIAL �IUMBER 

(M'BPS (MAIN·1 50L1ED PRC:SSURE SWlTCH VARIABLE F°'ECUC:NCY DRl"vE, SALES OFrlCE LIMA P RE\/ 2 '7JUL11 01580318/93 2100-XLQFB93/1 
(M'CB (Ml>.IN1 CIRCUIT :'REMER VFD(x<) HD-Heavy Duly, RE\/ REV i'-WET 4 oc 9 l(M'FDS (Mt>.IN·1 FUSIELE 0IS:::O\NECT SWI CH NC·-Ncrrral Ou:·, /S-Suo,ler-ienlol Unil SALES REP DE LA CRUZ 

1- -(M�LUG (MA.INi UNE LUGS XFMR -RANSFORMER
. RE\/ REV F-LQF893il,J4

K#"7 4932-J4F3-110709-122-3-E F0RM 335 - ELEVA TI0\I D�AV,lNG ºORM 3S5E -ENGR 



r UN/r D::JOR ,._AME:PLATE:S 1 1/8 [29] X .3 5/8 [92] 
/ C1 'IC 'IAMEFLA TES - NAMEPLA TE SCREV✓5 PROVIOED. 
O :::ARDHOLOER O ELANK NAMEPLA TES 

I
UNIT I L0/1.0 / 'dRA.NCH �\:::;;cun \ 

1!!1 ::NGRAVED ACRYLIC - BLA::K LETTE�S ON WHITE BACKGRCUND. // 
// // 

;·¡ - 1¡/J,t¡ / 

/ Service Fa:tor ; =-7 // ; /� ' ' , j I / 
- / / / / 

0 :NGRAVED ACRYL/C - WHITE LETTERS :)I✓ BLACI< BACKGRCUND. - / a' 1 I I I , O :NGRAVED PHENOLIC - ELACK LE-TERS ON \'\'HITE BACKGROUND.
O :NGRAVED PHENOLIC - ELACK LE-TERS ON YELLOW BACl<GROUND.
□ :NGRAVED PHENOLIC WI-ITE LETTERS CtJ BLACI< BACKGROUND. ,'<- / / 

� / / 
�1 / � 

� 

/ / / 

1�/$;,Í / (.:; 
!"'¾·"' / &'1 ' / �

/
¼

,.__ {-'/ / �/� / l¿y � \ "''/º /� ;!<., k> I h /"'" I r'5 .;,. I ...._ I 1:5 ,t.,_,V ; �-
/ "' " / ,( <:, ' � Q:-

1 
a � 1 ./'1 ¡,_"' '/ V:· 1 9:- 0 I� 

O :NGRAVED PHEt�OLIC - WI-ITE LETTERS CN REC B.t,cI-_,:;RQJND.
□ SPECIAL, _____________ _

� �1/ 
"' / o 
..,_, / � 

;;:G 
� 

� 

�1 � / r

"," 

/ � ., ;:'::' '<" 

� �- , "" "- , , l. 
$; () / �....., /� R ,o//J)?/ �,..,...,/ C::S�/ t:,, ...., :-¡- / J "'- " ::,." cJ I ,,. ..i..' / 9- ,,_ -'> .;,. ,O:. / O ¡ � I ,,,.. (;' '\,' / � ¡ ,<,? "-

/ Q?' � ¡ '<-- ,-s. 

UNE 2 UNE .3 
;o 1 �'1: /

� I a/ 
....., L 

�
//¾_� ti!{ / i 

� �� / 
G / ,,q--

/ <::J., <::i.,¡¡ tJ / .f.,' e:¡ / e,' 
9::- " / ,,_ éS ,� -"' 1 e -� . b ,s, 1 � .f:5 

0"1/....., �¡ ,._-
l(S'?¡ "- "' /-"' ,<;:-' 

C5 :,V , ' "" �) .,,_ 0 -..o e_¡ -, Q¡ �) � ,-� ¡;, / .i::' - -1:' "-::::;��/ e::¡�/ e,�/.,�/ <S' � /LII\E 1 

6'.lEC2 VALV RO-ATl'/A DEL EtFRI ADOR 11 1 7L Y-388883 01 1 20 1 FVtH 1 1 · .5 I l7FEECDI I I I IACPS 1 7 

68E2 ELE'/.ADOh D: CI\NGILO\JES 15 1 8A Y-388883 01 1 21 1 Fvrr� 7.5 7FEEDD IACPS 30 
6XX2 CRIJMBLER DE EXPAtlDER 15 1 8C Y-388883 01 1 22 1 FVI{� 7.5 ?FEEDD IACPS 30 

6'.lEC2 AC::IWAVl:NTO DESCARGA EtJFRII\DO 14 I BE Y-388883 01 1 23 I FVIH 5 7FEEDD IACPS ·s

7'.l\lP2 MEZLADGR DE PALETAS 11 1 8G Y-388883 01 1 21 1 FVtr� 5 7FEE0D UCPS ·s

6'.lSF2 GUSANO SIN ºltJ 14 I BJ Y-388883 DI 1 25 1 FVIH 5 7FEEDD IACPS 5
6'.lZRZ ZARANDA 'IIBR/l10RIA 13 1 8L '(-388883 01 1 26 1 FVIH 3 7FEEDD IACPS ·s

19 1 9A COOR 
19 1 9C C0Of< 
19 1 9E C0OR 
19 1 9G CODR 
19 I 9J COOR 

78E2 ELE'✓.AD OR DE CANGILONES 16 1 9L (-.388884 01 1 27 1 Fvrr� 15 TEffD IACPS 50 

Hec ¡er e Emen:s Jre - N0 T S\.PPLIED. METER METERING UN ~u-10•1-R RO'K-"E L UTO Ali" D- PER e NCP NEUTR.l\L CONNECKiN PLA TE '� :, " � • 1., '' - A ¡,¡ ..,N � U � _A. 

� 01--JC íl,evir.f'lfl r.nM\JFCTílR USER SAi✓ FERI\ANDO AB A/len Brad/ey R k 11UNIT DESCRIPTION PLC ViOGRAMMABLE L0:;Ic :O\JPO_LER ,::: O. NUMBER ¡:;p�260A � 
-

OC "!e 
ICt.20N Contr::>l\ET e: DeviceNET DNPS D:VICE NET PCWER SUPPLY ,- - e r -

"=1/ Automat1on 
EN201-J Etrerne1 TO DeviceNET RvAT R:DUC:D VOLTAGE AUTOTRA\SºORMER �U:,lOhLR ID �E���19�1-------- l=-=----= ...... .....,,"""'..,,..,,--------9 
FVLC FULL v0_1A:,E LIGHTII\G C8N1ACTCR SIAC SOLIO SrnE 1/0TOR CON1ROLLER PR•:::JE:- S.�N FER\A\JDC ENGINEER .ALBERTO O::EGUEDA 
,vp FULL vo_1A:;E REVE'iSING SPD SJRGE PROTEC1IJN D:VICE 
FWJPf\/) FULL V0_1A'.iE NCIJ-RE'JERSING (VACUUM) 1 TERM ¡-[RMI\AL UNIT 
i'JSRT _UNIT INSERT I TSI W{8J_I::_'NO-SPEED ONE \Vll•DltJ� (RE'✓ERSINGI l✓CC \O CCM-P-02_REVS 
L=AN _LIGHTI\JG Pf.>.NEL I TS2V//R) I-wo-SPEED -'/'10 WINDING '.'<E'vERSING) 
(M'BPS (MA.IN'1 80L1ED PRºSSURE Sl'v1TCH VARIABLE F°'ECU�MCY DRI\/E, VT-Voriobl, Torqua 

I
SAL[S OíTIC[ 

¡(M'C8 (MA.IN1 C.IPCUIT 3REA-<ER VFD(n) CT- Conslant Tcrque, HD-Heovy Duly, 
ltlA'FDS (M!>.INI FUSIELE DIS::O\IJEC1 SWI-CH NC·-Ncr1Tol Du:·;. /S-SuoJl�r,entol Unil SALES REP. 
LLM�LUG LM_A,IN}_ UNE w::;s XfMR -RANSFORMER

LIMA P 

DE LA CRUZ 

K/{7 4932-J4F3-110709-122,3-E FC·RM 335 - ELEVA TIO\J D�A\',lNG 

A-B ORDE'< NO. XL8FB93/I 1 ::A TE 09 JUL 2011 
lrtelliCEtHER MOTOR CON1ROL CENER 

REI/ 1 Q;JUL 11 CIRCE RE c. NO. 1 SERIAL NUMBER 
REI/ 2 "7JUL11 01580318/93 2100-XLQrB33/1· 
REI/ RE'✓ SH:ET 5 0° 9 
REI/ RE V F-LQrB9311•)5

ºORM 385E -ENGR
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CRA 1 80 X 
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CRA 1 80 X 
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CRA 1 80 X 
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� i��NECTl::)N PLATE CU310MC:R ROCKWU AUTOf/AKlN DC: PERU S A 
,� 

Dl�C n,,vir.<e!.FT rnN'lFCTOP. USER SAN FERI\ANDO lMJ _ 
1 - UN�T DESCRIPT�OI� PLC - P�OGRAMMABL� Lo::,Ic :::o�no_LER e.o. NUMBER 1 �PA260A � 

A/len Brad/ey Rock"!ell 
C�,2DN ControlfU 10 D_ev1ceNEI DNP� D

=:
VICE_!.ET PcWER SUPPL( - CUS10�FR ID E'.:197 Automat1on 

EN2Dt, Elherrel TO Dev,:et,E RvAT RcDIJCcD YOLTAGE AUTOTRA\S-ORMER -
F,LC FULL vO_TA�-E UGHTII\G C::)NlACTCR SMC SOUD sgTE f/OTOR CONTROLLER PRC:JE:::- SAN FER\A\JDI" ENGINEER ALBERTO O::EGUEDA 
�¡o FULL vO_TA:;E P.EVE"SING SPD su,c� PROTEC ION DEVlCE A-B ORDE� NO. XL:JFB93/ll :::ATE ,Jg JUL 2,J11 
FVNR(V) FULL vo_ TA'.;E NCtl-RE'JERSING (WCUUM l TERM -ERMI\AL UNIT . -
d·JSP- UNIT INSERT TSl W(Rl 'NO-SPEED ONE WINDIN::: fRE'✓ERSINGl 1/CC \O CCM-P-C-2 REVS lrtelllCEtHER MOTOR CONTROL CENT �R 
L::AI� LIGHTl\lG p,t,NEL TS2VlíRl 'NO SPEED wo WINOING ',E'vERSING) REI/ 1 OSJULl 1 CIRCE REº. MO. 1 SERIAL MUMBER 
(fA'BF·S (MA.IN·1 BOL1ED PR�SSURE S\111TCH VARIABLE F'<ECUC:NCY DRl'VE, SAL[S OrrlC[ LIMA P RE'! 2 '7JUL11 01580318/93 2100-XLQFB93/1' 
(M'C8 (Mt>.IN I CIRCUIT 3REMER VFD(x·<) HD-Heavy Duty, RE' RE\/ 1 ,wET - oc 9IM'FDS fMl>.INI FUSIELE DIS::O\t,ECT SWI CH ND-Ncrrral Du:·, /S-Suo)lerienlol Unil SALES REP DE LA CRLJ7 

/ 
1
- - I> 

/tv\;LUG (MA.IN I UNE JJJ::,_S XFMR -RANSFORMER
. � REI/ RE\/ F-LOFB9311-)6 

r:if7 4932-J4F3-110709-1233-E FC·RM 335 - ELEVA TIO\J D�A¼lNG ºORM 3g5E -ENGR 



� 
Jf CAT/1.LCG REFERrnCE N.IMBER 

;¿ 
l .i._ 

"-

-Si� ;J 0"' :::,.
V: � � . 

1 1 2100-S�JB-l-751HS 
- -- -

r 1 2100-0PS8JB-20CM-?5IHSl 

3 1 2193MB-E,IC-11 )SA2-51CM-98X9X-754
d l 21630A-01#i-JB-3r-4LG-14CQ-14GC-1-11C3S-40CA-;9L-751HS
= 1 21630A-5POH-8-jº -4LG-14C0-14GD-14HC35-37CA-79L -751HS
€ . 3 216:0A-8POHJ3-3º-4LG-14C0-14W-14HC3S-38CA-79L-751HS
i 1 21:t�B-º843UB-3-4LGR-13G)-13Gº-13H•:�-1 HC-LSC�-?9. -75'H3-90011
t, 1 2155.B-º8&5L,IB-3-4LGR-13G)-13Gº-13HCJ!:-131IC-L :C�-?9. -75'HS-90011
9 j 2113E-BD8-1F -LLGR-6P-,FIECD-33CA-7:ll-751HS-9QOC111
10 1 2113E-8D8-1 F -LLGR-6P-,FEECl>-34CA-79L-?51HS-900C11 l 
11 4 2113:-808-IF-'LGR-6P-iFEECl>-36CA-79L -?51HS-9QOC111 
12 o 2113:-808-1 r -tLGR-6P-7FEECD-37CA-7:ll-?51HS-900C111 -
13 í 211 JE-805-1 f -'LGR-6P-iílIDl>-38CA-79L -?51HS-9•JOC111 
1; 3 2113E-808-1F-LLGR-6P-iFEEDD-39CA-79L-751HS-900C111 
15 2 2113E-6DB-1 r -'LGR-6P-7':IDD-40C�-79l -751HS-9•XlC111 
16 2113c-CD8-1 r-,LGR-6P-,mrn-,2c�-19_ -751Hs-900111 
17 2163RA-156HJ8-3F-4LG-140A1C-14G0-141-C3S-50C�-751 YS 
18 1 216:-0A-011HJ3-:F-4LG-1 !CO-' 4G)-1tHC2S-39CA-79L-751HS 
19 ' 2100-BJl() �
20 1 21CX:-8J:JS 

- - -

CU3TOM�R ROCK#U AUTOI./ATIJN D� PERU S A 
USER SAN FERt--ANDO 

::.O. NUMBER 1�P�260A 
CU3TOM�R ID E:::197 
PR•:JE:- SAN FER\A \JO•�

f.lCC \O CCM-P-02 REVS 

SALES OrrlC[ LIMA P 

SALES REP. DE LA CRUZ 

LNIT LOCi\TIOt�S 

01A 
05A 
OlH 
01B 
03C 
05C )5H 06H 
02G 
02A 
03A :JED 06F 
068 
07E 07G O?J 07L 
07A '.>7C 
08L 
OSE 08G 08J 
08A :JEC 
09L 
04A 
03G 
09A :JSC 09E O�G 09J 
06A 

(Í\B) Allen-Bradley 
� 

Rockwell 
Automation 

ENGll�EER ALBERTO O:EGUEDA 
A-B ORDE'< NO. XL:JFB93/11 :A TE ,)9 JUL 2D11 

Ir lelliCEtHER MOTOR CONTROL CENER 
RE\/ 1 O�JUL11 
REV 2 · 7JUL11 
REV 
RE\/ 

CIRCE RE=. NO. 1 SERIAL NUMBER 
01580.318/93 2100-XLQFB33/1· 
RE'✓ ISH:IT 7 o= 

REV 1 f-LOF89311,J7 
9 
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FIG4FIG4 
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·07) ((�) 

.! OL � 10.00 (508) 
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1 ""- __, _,,__ J,07 (450] 
(?gJ l 1 

. 
-

-
:BPCK ::l' EtJC_:lSURE' �-�-� 

Í[6?) 
1 69 

-[43J 

1 o 
! i,

[-:-�H��l:G-L�N;S�-:-:-
ji 1 1- - - - - - - - - - - - -

00 00 

. - - - - - - -t- - 1 

/t;f116.56 (503) 
[, (o/,ciL :No' / l [ L21) 

/ 
/ 

ºOli::R V�P
. 
ES 0 

J . / , ·� � r ,, 
t I 

B�.FFLE AND _J 
OPT HOR2 
CROUND BUS 

/ --i:J.'.lO__j 
-L'25 

/ [254) 
[83. 

L_55 (1•] X 1.13 [29] SLOT 

(Do 37 [111] >: 7 0:) [178] VERTCAL \"1REWA'r 
PREFERRD LOCA TION FOR P::l'IIER 111RcS WH CH 
PEWRE MORE -Hl\h A 6 IIJCH BEN)lllG RADIUS 

- ,l,DIC/,,iES iHE LOCt ilO\I OF A BUS S"UCE 

r:/(7 4932-,1 4F3-110709-1233-E 

09) 
FI� 2 

1 14 
[2S] 

ne 

fLOOR FLA<' -��OUT 

/,\ �EIJ SUPPLIEú : 

¿ bL 
[67) 

1 6, 
l 43]

! -,
14 13 �O O::> 
[359] 16.56 [50'3] 

[ L21 l

i 

\¡,/4 37 (111) >: 7.00 (178) VERTICAL V>1REWAY 
P�EFERRED LOCA TION FOR P:J'IIER 111Rc� l'/H CH 
REOUIRE M'.lRE -H�� A 6 INCH BEIOIG RADIUS 

¿ bL MAlN A�D \/EUTRAL BUS SPLICING --¡f- :;o oo [,s2J ji 
114 "7 72 ¡-04) [2C] e . / 

" ltEACK GF EIJCLCSUR;-1 

Í[67) 
1 

1 $G 

J fl¿J 

Z SPLICE FflOV BJS N P. STNJDAR) LO:A 'ION TO 
BUS 5 1�. DE:FER 

o-----+--!--� 

1 · l / 
/ 

14.13 1 20
.
0•. 

(BAC{) 
,r-:::::,c::::::::::::, 

l 
BUS CLAMF 7 

FLA 1 1/,/..SHER _
¡ 

/l �
[359) 16.56 [508) 

l
[4

r 

SPLCE BA,_/ V�v\ 

í G 3 

1s.::io i L, 2s 
' - ('8 1--i 

-·· 
¡_ 

- 1 [53] 
56 [14] X 1 13 (29] 3LOT 

CU310M:R ROCK�U AUTOfJA110N D: PERU S A. 
USER SAN FERI\ANDO 

e.o. NUMBER �I �;p��=26�0�A ______ _ 
CU310M:R ID �E�'.:�19�7 _______ _ 

PR•:::JE:::- SAN FER\A\IDC 

mJE-PIE•:E NL T �ND CO\JICAL WAS�ER _j. \ 
M41N HORIZONTAL BUS OR NEUTP.,.L BUS (3TD. LOC.)_:, 

l @@ !,@(@ 1 
'(¡ @(@ :,@1(@ 1�:,,;;t/ 

H::RIZO\ITAL SPLICE TORGUE RE•)UIRED 
FG 4 1 28 L3-FT 137 Mm) 

@Allen-Bradley Rockwell 
� Automation 

ENGll�EER ALBERTO O:EGUEDA 
A-8 ORDE� NO. XLJFB93/I 1 ::A TE ·)9 JUL 2011 

fJCC \O CCM-P-02 REV5 lrtelliCENTER MOTOR COl�TROL CENER 

SALES ornee LIMA P 

SALES REP. QLL6 CRUZ 

FORM 335 - ELEVA TIO'I O�A\'.lNG 

REV 1 O,JULI 1 CIR•::E RF. NO. SERIAL NUMBER 
REV 2 1'7JUL11 01580318/93 2100-XLQFB33/r 
REV RE'✓ SH:ET 8 0° 9 
REV REV -LQFB9311Dc 

ºORM 385E -ENGR 



1200 AMP MAX MAIN 4ND NEUTRAL BUS S'LICING 
STRAIGHl SFLl'.:E 

MAIN HO�IZC,NT/1.L BLS OR NEUffiAL SUS -, 

···¡;,-'

'T WASHER� \ \�\ 

SPLIGE BAP.� \ \ 
:NE-PECE NIJl AI\D CONICAL WAS-jER-" \ 
� OPTIOt\AL - 4 H:LE SPLICE HAR)WARE__:; 

i�;;,¡:,.¡r�: r. '�.Ji�I '" 
1 ( 

,;i¡..\ r.�:J 

! ��i·li,, �1 1 

:,@t-}51, ) 
:�\�)' ( 
'�f:s�1
:�·��

HORIZONTIIL S"UCE TORQUE REQUIRED 
ne s 28 LB-FT (37 Nmi 

<lf7 4932-J4F3-110709-1233-E

HO�IZONTAL GROUND BUS SPL/C N::; 
REOUIRED ACROSS S-tl'PING SPLITS :::R MCC ADCITIO\JS 

1/4 X 20 X 3/4 HEX ,EA) SCRE\\/5 

� � T•)ROLE TO A MAXIVUV 65 LB-IN (7 3 'im) 
1 ne 6 1 (=Pov SffiUClURE- 'IOT IN KIT) 

,-u310WR ROCKvVU AUTOflA11::JN D� PERU S A. 
,� - usÉR, sAN FERt\ANDo � Allen-Bradley Rockvtrell 

.-�º- NutABER 1�P�260A � Automat1on -u-10M-R ID E-197 
\.. ) � , __.!:.>c.!- �----- -- ENGll�EER ALBERTO O::EGUEDA PRCJC::- SAN FER\A \JD•-

A-B ORDE'< NO. XL8FB93/l 1 ::A TE 09 JUL 2011
f/CC \O CCM-P-ü2 REVS lrtelliCEtHER MOTOR COl�TROL CENER 

t----------------RE'I 1 ¡osJULI1 1 CIRCE REº NO. 1 SERIAL MUMBER 
01580318/93 2100-XLQtB:l.3/1· SALCs ornee

SALES REP. 

LIMA P

QE
_L6_CRUZ

Fc-RM 335 - ELEVA TIO'i D�Al'vlNG

RE'/ 2 1'7JUL11
E'I

RE\/
EV SH�ET 9 o= 9

REV F-LOFB9311D9 
=oRM 3S5E -ENGR



2 3 5 6 7 8 

HORIZONTAL BUS 

L3 ======1t=====I====-=== 

r---------�, 

I � I LUGS
L_ --------

>-_J (LOAD)¡+

0L 1 0L2 0L3 
USER'S INCOMING LINE CABLES 

BOTTOM ENTRY 

REFER TO 40110-920 FOR FACTORY WIRING TORQUE SPECS 
CUSTOMER WIRING TORQUE SPECS (±10%) 

1/2" Lug Attoch Bolls w / Lugs 540 lb-in (61 Nm) 
#6-50 kcmil Mechanical Lug 375 lb-in ( 42 Nm) 

TORQUE ALL FIELD CONNECTIONS TO THE VALUE 
SPECIFIED IN THE CUSTOMER WIRING TORQJE 

#2-600 kcmil Mechonicol Lug 500 lb-in (56 Nm) SPECIFICA TION TABLE. ALL FACTOR Y WIRED

350-800 kcmil Mechonicol Luq 600 lb-in (67 Nm)
CONNECTIONS HAVE BEEN PROPE�LY TORQUED 
ANO NEED NOT BE CHECKED. 

References BUL. 2191M � 
_-...,;R

.;_
e.;.v;..;..i s.;.i o.;.n.;;._ 

__ TH_
IS-D-RAWl_N_G -

1S _TH _E P- RO-PE-RTY
----i-

----- -- --
- ---

-----1 � A!Ulf/Vm/Jr�IDey 
R I 

OF ROCKWELL AUTOMATION. 
� -_¡_....;..:.,:;;,.:e .:a:,e,:;:.:a S

;;;,:;
e
::.......i 

lAOOIFICAllONS TO THIS DRA'MNG 
R((ll]llltl]}¡rnmernm 

1 12 /28/06 MAY NOT BE MADE EXCEPTAS 11--------------------1 
/llll\mmA,fll:l\100111.1l="'"'IL,,,"IINilAUlHO RIZED IN WRITING BY IID"lltllllll!I tllll!JllYIIHlul<W!lflJ�ww 

ROCKVIHL AUTOMATlON. 
PORTIONS OF THIS DRA'MNG, 

r-----1------------" HOVIE'.ffi, CAN BE COPIED ANO
INCWDED IN OTHER 

NON-ROCKVIELL AUTO�ATION
DRAll1NGS. 

Dr. PPEl\15 77B 
Chkd. I\J/A 
Appd. N/A 

3-29-04+

Date 08/29 /05 Sheet 
Date N / A � ¡�� 
Date N/A A 

Of 

CS70634859 

P.C.P./E.S.B. AutoCAD



1 

2 

NOTES e---

[II 
JNTERNAL CB DEVI CES SUPPLIED 
WITH UNMOUNTED CONNECTION 
BLOCKS. 

11] 
MTD O LEFT C-CHANNEL 

[l] 
MTD ON RIGHT C-CHANNEL 

,-----,
lsYST��

v
ti�i�oRYI 

1 

m

8LK 1 
/ : �;_�E / 
1 : ;:; 1 
1 IX2 
1 
1
/ IN 1 
/ IN 2 
/ IN 3 
1 
1 □OUT A(1)I
/ • OUT A(2)/ 
/ • OUT 8(3) 1 
/ • OUT 8(4)/ 
L _____ .....J 

DSA (I] 

1 H1 H4 7
1 1 

� 
¡ 1 

1 1H11 H)F{2 I H4 I 1 
1 1 
1 1 

1 L1DmI)H1 1 
1 1 
1 L2 � H4 1 
1 1 
1 1 OIQIJ X1 1 
1 1 
!GRD. 1 
1,1H x2I 1x11 1 
1 1 1 1 
L _ X2 _____ X1 _J 

TRANS. 

¡ 0L1-- 0L2 --(2 L3 7 
11R 2R JFl , IFUtj FUtj FUtj 1 
I 1 L 1 1 L2 1 L3 I 
L ___________ _j 

3 4 5 6 

CO�NECT BETWEEN SIMILARY MARKED TERMINALS 

#16 AWG FOR 80TH BLK 
ANO RED WIRES 

HORIZONTAL BUS 
L 1 

L2 

L3 

,---
----

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 1 RD 
1 BLU 

BLK 
1 
1
1 
1 
1 0L 1--.._ 0L 
1 

L_ - ----

7 8 

-7
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

X2 
1 3 
1 

RED 1 
1 BLU 1 

BLK 1 
1 
1 

__J 

CUSTOMER WIRING TORQUE SPECS (±10%) 
line Cable Cannec\ians: 

#1-600 kcmil CU 
#2-600 kcmil CU/AL 
500-1000 kcmíl CU/AL 

Crimp Line Lug A\lachment 

Interna! C.B. Device Term. Block 

22.5 mm DSA 

References 
Revision 

Relea se 
5 20090-11 

Re fer 
Book 

IHIS ORAYIJNG IS THE 

PROP(RfY OF 
ROCKW[LL AU TOMA TI 0N 
MOD[FICATIONS TO lHIS 

DRAWJNG MAY NOT BE IAADE 

EXCEPT AS AUTHORI ZED 
m Y.11ITING BY 

ROCKY,[LL AUTOMATION. 
ORTIONS 0F THIS ORMIJNG 

HOY<E\IER, CAN OE COPIE□ 
ANO INCLUOED IN OTHER 

MON-ROCKY.f:LL AUTOMAflON 

ORAWJNGS. 

375 lb-in(42 Nm) 
500 lb-in(56 Nm) 
550 lb-in(62 Nm) 
540 lb-in(61 Nm) 

7 lb-in(0.8 Nm) 

5 lb-in(0.6 Nm) 

2000 AMP 

Dr. a, oce ueda 

Chkd. A. O C EGUEDA 
A d. A. OCEGUCDA 

A-8 ORDER l'fO. LOFB93-A. o¡CEGUEDA 1 2-29-08 

L 1 0L2 0L.3 
BOT ENTRY 

USER'S INCOMING UNE CABLES 

TOROUE ALL Fl[LD CONNECTJONS TO THE VALUE SPECIFID IN 
CUSTOMCR WIRING TOROUE Sí'CCirICAT!ON TABLE. ALL FACTORY
WJRED CONNECTIONS HAVE BE N PROPERLY TOROUED AND NEEO 
NO I BE CIIECKED. 
REFER TO 40110-920 FOR FACTORY WIRING TORO U E SPECS 

BUL. 2193M 
� A1U!�n=Btrttutt/l(HJ y "R" Frame Breaker 
� 

ílR ,mirHr: rn([ IJlOO'dV ® m m 
Al l'ffllllllfflllTIHiilllfiiíl@lfJlilll

Dale 11-11-11 Sheel Of 

Date 11-11-11 Dwg 
S ze 

11-11-11 B Y-388888Do te 
1 P.C.P./E.S.B. AutoCAD



2 

ATTENTION 
!F THE OEVICENET SYSTI].4 USES MORE 
JHAN ON[ POWER SUPPL Y, THE V( - ) 
CONDUCTOR OF ONL Y ON[ POIVER SUPPL Y 
SHOULD BE ATTACHED TO AN EARrn 
GROUND. IN TH!S CASE REMOVE SUPPL!ED 
¡a CREEN/YELLOW V(-) GROUND \VIRE 
FROM ANY ADDITIONAL PDl'IER SUPPLY 
UNITS AS APPLICABLE. SEE PUBLlCAl!ON 
ONET-Ull072C-EN-P FOR MCRE !NFORMATION. 
!F THE POIIIB SUPPL Y COMES I STALLED IN 
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JN[T [NSTALLATlON 
lHE HANOLE EXTENDER KIT, 2100H
<E1, MAY BE NECESSARY FOR ANY 
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7FEEJ E 5.4 - ?7 

C3 / C3 PLUS F 9 - 45 
7FEC1 G 18 - 90 
,FEC2 H 30 - 1:0
,FEC3 ,1 60 - 300 
,FEC5 K 120 - 600 

CU3TOM:R R:XKIVtLL AUTO�A T:ON CE PERU S A
USER S<IJ\ FERN.ANDD 

e.o. NUMBER P10c28A 
CUSMER ID mis? 
PR•:::JE:: - SA \J FERNANDQ O· ANCA Y LUR 

fJCC \O. CCM-SIL[-,ll-ETll:RN[T'lr 

SALES OFFICE L:MA � 
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L L0 - 200 D 9 - 45 
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F 28 - 140
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[3 / [ 3 PLUS RA TINGS H 60 - 30? 
p 0.4 - 2.0 K 125 - 630 
A 1 - 5 M 84 - d20 
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I MOTOR CONTROL CENTER SPECIFICATIONS 

NEMA WIRE CLASS: 2 W!TH ElherNET CABLING NEMA 'A'IRE TYPE: BT 

INTERV/JRJNG ::JAGRAJ.J: Y-401476 INTERWIRJNG WI RE'A'A Y: TOP
D:AGRA\.l POCKE- LO:ATION: C[//TRAL Wl�EWAY TIE BARS: NO

ENCLOSURE DEPTH 20{508} FRONT MOUNT[D NEM.4 TYPE: i2 W/TH BOTTOM PLAT[S

ENCLOSURE PA:NT: ANS/49 (STANDARD) DRIP HOO:::S NO 
TOTAL NUMBER OF SECTIONS: 5 EXTERNAL J.JOUNTING CHANNELS: NO

NUM=ER OF SHIPP!NG PARl� 2 NEW, 3R LIFT A\GLES: NO
srAcc 11c" -r:r,s: NO 

SECT:\}NS PER S-JPPiNG P�RT: Par/ !: J Par! 2: 2

INCOIJH�G SUPPL V: 480 V, 60 HZ, WY[,3 PH.J WIR[. W/T/1 SOUDLY GRDUND[D N[UTRAL 
iNCOJ.JrnG CONNECTJON J.lt/N CiRCll/T BR[AK[R [NCOfJll�G CABL: E\ TRV BOTTOM 

;ATINC (AMPS): 300 
!NCOIJJNG CABLE SIZE (r:CMIL): 350 [NCOJ.J!l�G CABL:S ff� PHAS:: 2

iNCOJ.JH�G CABLE su:TABillTY: COPPfR [NCOJ.JJNG CABL: LIJG TYPE MfCH4NICAL 
\UMBER OF l\COl�ING _!NE SECTIO\S: 1 !NCOJ.JlNG UNE SECTJON NO.'S't7/
:ow�R ::US MATERIAL: COPP:R/TIN PLA T[D 
:::ov-JER =US RA TING : 4MPERES) 600 A 71" Hl GH POW:R BUS LOCA TJO\: N/A

-ORJZONTAL NEUTRAL BUS: NON[ _QCATIOI\ RELA.T!vE TO PQWER BLS 
\EIJ�AL CABLE SIZ::: (KC�IL): \E_ TRAL CA.BLES P:R PHASE: 
\EU�AL CONNECHOI! PLA TES NO \E_ TRAL B-S SECTION lfü{S)
v'ER-iCAL N:UT?.AL BUS RATfü'.? (AMPERES):
\EIJ�AL SYSTEM DESCRl�-¡m�:
-OR:ZOWAL GRCUND B_S !/4/6.4} Y 2¡so.Bj UNFLATfD CúPPER 
::;R::iUND BUS LOCA T: mJ: SOTTOM VERTJCAL GROJNO ::US: STffL PLUG-IN/COPP[R LOAú
:K,UND CABLE S1ZE ÍKCMlL): 250 \UMBER OF GROUND CA.BLES: 2

3US BR4CING: 65,0CO AVA/l.ABL[ SHORT CJP.CU/T AMP[R[S 
65,0COA FULLY RATEO SYSTfM 

\1ANUAL s-urERS: NO A.UTOMA T: C SHUTTERS: NO 
�R8TECTIVE CAP� FOR P_UG-:N STl>.B OPENWGS:NO 
!SOLA-,011 BA;RJER BETWEE'l _tm i>ND VERTlCAL WJREV/il v,'/0
:>:=>ORT =ACKAcrn:;: Y[S 
\0-8X-i:::: CO\.lPOUN) CN BUS NO 
''T" HA \O_.ES O\ w:REWMS: NO 
5-AINLfS5 STEEL NA \.lEPLA-E SCREWS: NO
:E'vJC,JIET CO\NECTOR CO'vERS NO

O:; TIOMI\L 2 (::0.8] x S [152.4] PHENOLJC lv1ASTER N.F.
¡¡ SAN FE:RNAICO

CCM-SIL:-01
o 

.P43�8-J.\f3-' 30117-2117-E
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5U::NE ADDRESS: 192. 168.109. 1
SU::NE- MASK: 255.255.0.0 
TOTAL NIJMBER OF ETHERNET IJN!TS /J

CU3TOM:R R:X:KIVi:LL AUTO�AT:ON CE PERU S ;,..
USER S411 FERNt>N00 
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[Í\13) Allen-Bradley 
� 

Rockwell 
Automation 

ENG!MEER 3 ROD�IGUEZ
A-B ORDEi NO. YLVC827 /09 ::A TE 17 JAN 2013

lnlel i,:;E� TER MOlOR CürJfRCL CENER
RE'! 1 0"N'.lV12 
RE'! , 17JAN13
RE'!
RE'!

c:�c� REF. NO. , SERIAL NU\.lBER
017iJl20é/57 2100-YLVC327/09 

RE'✓ 1 l 5H�ET 2 o:

REV 1 1 F-L VCB27e902 
:oRM 3S5E -ENGR

6

' 



UNIT DOOR NAMEPLA TES J-1/8 [29] X .3-5/B �S2] 
□ \/C \/.AMEFLATES - NAMEPLATE SCREWS PROVDED / ur,n 

/ L:JAO / 13RANC\-\ ::1Rcun \ 

O :::ARDHOLDER O BL4NK NAMEPLA TES
� :NGRAVED ACRYLI2- - BLAC�: LETTERS ON WHITE EACl<GR:JUrfü
O ::t�GRAVED AC RYLI2- - '.NHJTE LETTERS O\J BLA'.:I< EACKGRJUND.

Í // 
// /

/ ;f .N / 
!/

.._

<u i/�7
"' 

i i 
I/ / I 

¡ l. 

/ 
/ 

I / 

O :NGRAVED PHENOLIC - BLAC-< LETTERS O\J WH[TE BACKGROUND.
O :NGRAVED PHEt�OLlC - BLAC-< LETTERS O\J YE LLOW BACICROUND. / / 

� I I ? 
& 

� 

� f 
/0:::.rf ,,.,5 / 

/ <>
"' / 

I / 
I f 

I l
f;:(¡ 

I 
l

. 

/ º/ 
/ / � 

/ tiY f:.J' / ti 1, / / u ¼

{..i 1 -;:-..lff 1JJ

□ :NGRAVED PHENOLJC WHITE _ETTERS 8N 3LACI< BACKGROUND.
O :NGRAVED PHENOLJC - WHITE _E TTERS 8N iEO BACKGROUND.

f¡I /
� 

I 

� /z? / 
;o/&

'<

/ 

� I 
I /::-

,, ¡;-1 � '<" 

l. ?J �r- � i �!<' "' "" / Q f,5 .'b' � / � 

r'<.- .;,. / / J:il ¡,,, / � I ;;§' , I o,•I ,;, .__,v � 
� / u 4:.

"' 
/ 0 ,§' / é; 4-¡ :;, / ff � / � 

o' ; � / t¡ / ,'::: �� ,0/.;,,,,, ,}'¡ � (l"V I Q 0 / ,bt � 
,Q /a/ Q- / � <::''11'¡�0

/ <l�1/�,;'! ¡ � e: O ::Yt.CJAL"-. _____________ _ 

UNE 1 LIN: '.2 Ll l�E 3 

11KE5 COVPUERTA E LECTR!CA 
10VS3 VENTILADOR 

SJPRESOR 
:NTERRLPíOR PR!NC:PAL 

'< I " I 
/ 

8 1A 
1C 

1<l 1E 
lF 

1 1 1G 

� 
� 

� 
'f-406964 
'/-406964 

CS70813038 
'/-406971 

/ 'f' .:f? Q;- I ·'< 

/ "- :V¡
/ ,9 I . \ 

I ', �
/ 

',,.,' I A'y � I e;-
e11 FVIH I 1 
02 1 FVIJ� 1 1 

COOR 
SP) 
MCE 

!i:- ,, / � c:, ,0 ..._e, / ,e:.., ·$' .l.,_, 1S- ;1 � � 01/ " 1<, I � I O e, "- "' ' � ,s:; 
(j N •' � �, -e< "? 0 (:;¡' ,_,, (e �J () -

� � i ,� /-'>:: i2�'1 (y�/(.¡ ;;,/.ii2; <o' � I 
.:•0 1 1.10 l?FEECDI 1 1 1 MCPS 1 3 

5 I 6.58 l7FEEDDI 1 1 1 MCPS 1 15 

,1 30 30 LPJ 30 
1-LD 300 

10TC6 TR-\I\SPORT4DOR D C4DENI.. 7 1 2A '/-406981 03 I SMC I rl60 1 40 MCP 100 
10VS6 VENTILADOR 5 1 2G '(-406980 04 1 SMC 1 (lL,3 1 25 MCP 50 

10:n COVPUERT4 ELECTRICA 8 1 3A '/-406964 05 1 FVtl� ,_0 I 1.1� l7FEECD MCPS 3 
ruCNr [TIIJlN[T 11 1 3C '/-407467 rnrs IGC 15 

9 1 3E COOR 
HHC7 TR-\I\SPORT4DOR D C40ENA 7 1 3G Y-406981 06 1 SMC I rl60 1 40 MCP 100 

'0TC18 TR,1.1\SPORT 4DOR D 

10SF7 GUSAt,O SIN FJIJ 
10VS4 VENTILADOR 
10SF8 GUSANO SIN FIN 
1038 GUSAl,O 8<\P.RcCOR 

10SF6 GUSAl,O S!N Frn 

10VS5 VElfüLADOR 

Hecter elémen·.s Jre - N01 SLPPLIED. 

Cll.OENA 6 1 LA '(-406968 07 1 FVR 
6 1 LA �1 08 
4 1 4E 'f-406964 09 1 FVN� 1 1 
4 I LG '/-406964 l¡j I FVll� 1 1 
4 1 4J 'f-406964 11 1 FVtH 1 1 
4 I 4L '/-406964 12 1 FVlfl 1 1 

4 1 5A Y-406964 13 I FVtH 1 1 

9 I 5C COOR 
5 1 SE '1-406980 14 1 SMC I e<s

9 1 5L COOR 

�;�¡rn 

������
G 

c����CT]ON PLATE CU3TOM:R RXK\\fLL AUTOIAAT:ON CE PERU S A 
D1,C ílP.vir.P.NFT (:()�J \JF CTOR USER S1\1\ FERN�NDo) 

7.5 7FEED MCP3 30 

5 1 6.58 l7FEEDD MCPS 15 
5 I 6.68 l7FEEDD MCP3 15 
5 1 6.58 l7FEEDD MCPS 15 
5 1 6.58 l7FEEDD MCPS 15 

5 1 E-.58 l 7FEEDD MCP3 15 

25 MCP 50 

UN:T DESCRJP-]•:)N PLC P'<OGRAMMABLE L0::1c C::iNTR::iLLER C O. NUMBER �2��1"'0""62"'8"'-A ________ _ 
(Í\81 Allen-Bradley 
� 

Rockwell 
Automation CN2DN Contr::>I\ET ,: DeviceNET DNPS D�VI:E_ NET P_OvVE'< SUPPLY _ CU3TOMC:R ID E0lS7 anDt, Ett-ernet TO C,e,iceNET RvAT R:DUC:D VOL AGE AUTOTRA\S-ORMER ---

FVLC FULL vO TA:,E LIGHT!NG CONTACT-JR S�AC SOLID STAE M�TOR C2NFWLL:R PR•:JE::- Sil\J FERNANDO CI-ANCAY LUR 
"VP FULL vO_ TA::;E REVE "SI \JG SPD SURGE PROTECTJON DEv!C: 
FVNR(I/) FULL vO_TA::;E NCN-RE'JERS!t-JG (VACUUt"1) 1 TERM ¡-rnMWAL UNJT 
!NS,- UNIT IN:CERT I TS1W(RLJ:: 'ND-SPEED ONE WJNDING '.�EVERSING) fJCC \0. CCM-SIL[-31-EHt:RNET'lr 
L=AN LlGHT[NG PAl�EL ll$2V/iR) 1-wo-::PEED -wo WIN:ING (REvERS:NG) 
(M'BPS MA.rn BOLTED p:;ESSURE SWITCH Vt1R!ABLE FR:0-ENCY DRIVE, VT-V�riotle Tcrque SALES OFF!CE 
/M'CB MA.rn CIRCUiT BREAKER VFD(n) CT-Constont Tcrque. HD-Heovy Duty, 
(M FDS MAW F �SIBLE DISCOl,NECT SWJT:::H NC·-Ncrrrol Du:·. S-Su ,ler-iental Unil SALES REP. 
{M�LUG (MA.!t� LUGS . _ XFMR -RANSFORMER 

LJAA j 

P�L 

Kf4338-J.\f'3-· 30117-2117-E FC•RM 335 - ELEVA TION C•R<\W! NG 

ENGHJE E R  3 ROD�IGUEZ 
A-B ORDE� NO. YLVCB27 /09 

lnlel iGE� TER MOTOR CONfRCL CENER 
-:-A TE 17 JAN 2013 

REI/ 1 0'1üV12 C:�C: REF. NO.
l

SER]AL NUIABER 
REI/ í: 17JAN13 01701208/57 2100-YLVC32,/09 
RE\/ RE'✓ 5H:ET 3 o: 6
RE\/ REV F-LVCB27e903

ºORM 335E -ENGR 



,f.:; 

0
� 

� 
.$> 

�

8 1A 
lC 

10 1 lE 
2 1 lF 

1G 

2A 
5 2G 

8 3A 
11 3C 

9 JE 

3G 

6 dA 

LE 

4G 
4J 

4 LL 

5A

9 se
5 SE 
9 5L 

J 
:::; 

-�
e-/� <::.; 

FVNR 
FVNR 
DOOR 

SPC 
MCB 

S!AC 
SMC 

FVNR 
CNF'S 
DOOR 

1 

SMC 

F'A 

FVNR 
FVNR 
FVNR 
FVNR 

FVNR 
DOOR 

SMC 
C,OOP 

X. 
X 

X 

X 

/ 
UNIT WOD:FJCAT:ONS 

111 / /
1 

///ÍI / /// / / / //1 / / ¡ 7¡1 ¡
/ / / l/1 

I I / I / I / / // / I ¡I I / I / 
/ / / 1 -.,,/Q: /S;tlv- 1  /_,.__ "-1 

1 9:-/;::lo. ,.,,/ / / / / / 
,,, / ::l'11 / :,_'< / f / d' I # 1 l/ �f/ /,.__'!"/.J., / 8· I & / il / �/ :_J / i/ / / / / I / :?- / : ,.__ I , � I '-- / � ,C � :?- :?- ¼ 9:- � R I o / 

t I e / -� 1
1 .i 1 ¡" 1 ¿; 1 ef / -0 ¡ !<, 1 .� 

1

1 fl 1
1 5 / � / � 2 / � ¡ <f / �,. ¡ � 1 ¡ 

1
1 / 1

1 1 1 , I '-
/ 

-0:: ,, / � 
/ 

,.,, '· /l; / --::- _,._ :'<- / ->.- , ¡ , \ '- / ¡ " I I ¡ 
,¡j / J' ,.__'' / ,._,' / <.: J 8 I ¿f / � / ,.__" / �• / $/ � / � � / ;/ j � I cP' ,S / / 1 I / / / <5 

J / .._, / !9 1§ I I Q / (:; I $ / � / $ / C) / (. �- / (i Q / ,,,'<( I e} / i.'-' � I I I / I I 
J O..:::, 1 fi? / o." / 6 I i ¡ (; / ,t / e / 6 I 0- ¡ �- I �- / <_. / � (f ¡ _f I � / � f / � I ¡ / / / ¡ / _ 1 

I I ' / I I ....., I I 
/ / / ' / L__!<_ / / I I / / � 

:<
X 

X 

:< 
.( 

'.( 

3 1 GRA 1 80 1 >: 1 X I X I X I X I J 1 3 
-·

-·

3 
3 
7 

-.: 

7 

-.: 

7 
-.: 

3 

GRA 1 80 X X 

G 75 X 

RG .350 >:
RG J50 ). 

GRA 1 80 X 
3�0 )i 

P.G 350 >:

GRA 1 80 X 

GRA 1 80 >: 
GRA 1 80 X 
GRA 1 80 >:
GRA 1 80 X 

GRA 1 80 ): X 

P.G 350 ). 

�CT[R IM[TERJNG U\JT 

X X J 3 

X 2 2 

X X 2 

X X 3 3 

X 2 2 

2 X 2 

X X 3 
X J 3 
X 3 3 
X 3 3 

X X 3 3 

X X 2 

X X 
X X 

X X 

X X 

W:P NEUTRAL CONI.JECTJO�I PL.�-E CU310MC:R R:X:KWi:LL AUTOIAAf:ON CE PERU S;,., 

� DNC íls,vir.P.t.JFT (.()N\IF,�TOR USER s� FERNftNDD AB Al'en-Br,�d.1ey R k 11
_ . -

�N_:T D:SCRlr-I•JIJ P_C _ P°'OG,
RAi,1MABLE LC:::;IC c::mTR:iLLER C.0. NUMBER 2º10628A � 

1' g OC "!e 
UILDN ControlNcl 10 úev,ce�IET DNP� DcVkE NET POWE"< SUPPLY ,~u-,o�FR ID mio Automat1on 

IEN2D1.J E1herret -o Devi:el.JET RvAT R:DUC=D VOL .'IGE AUTOTRA\S=ORMER � ::, - ' ��·�·--------- 1=-�-----------------91 
IF'vlC FULL VQ_TA�,E LlGHTING COl"TACTJR St�C SOLID STATE M::)TOR C:NnOLL:R PRCJE:- SA'-1 FERNANDO CI-ANCAY LUR ENGIMEER 3 RODRIGUEZ 
''VP "ULL vo_-A�E P.EVE'iS]\IG SPD su,c:: PROTEC loJN o::v:cE A-8 ORDE'< NO. )'LVCB27Í09 
F\1,Pl.'Ll FULL V-º=TA'.;E Ni'.;N-ITVl;_�INC (VACUlJM} Trn_M TEBMHU,L U_NIT 
rns=- _illJJI J_NSEfil______ __, TSl\li_(R) ITWO-SeEED _ONE_WIN[)_]NG __ __GE_YERS!l,G) fJCC \0. CCM-SIL[-lll-ETll:RNET'lí
L=AN LJGHTING PANEL I TS2V/ÍR) ITWO-SPEED -wo WIN:rnc (REvERS:NG) 
(M'BPS MAII.J BOLTED P'<ESSURE SWITCH VARIABLE FR:0-ENC'r DP.IVE, SAL[S OfTIC[ 
(M'C8 MA.11.J CiP.CUJT BREAKER VFD(x<) HD-Heavy Duly, 
ílv1'FDS MAII.J F JSiBLE DISCOl,NECT SWIT::::H ND-Ncrrral Du:· S-Su )ler-iental Unil SALES REP. 
íM�LUG _l_M_A.!H} L[\_[ LU_G_S_ __ XFMR TRANSFORMER 

L:M!," 

P"L 

K#7tl38-J4F3-' 30117-2117-E FGRM 335 - ELEVA TION C,RA.WING 

)A TE 17 JAN 2013 
lnlel iCE� 1ER MOlOR CDNfRCL CENER 

REV 1 0·tJ'.lVl, C:�CE REF. NO. , SERIAL NU�BER 
REV ;: 17JANl3 01701206/57 2100-YLVC327 /09 
REV RE'✓ SH:ET 4 o= 6 
REV REV F-LVC827e904

=oRM 3S5E -rnGR 



* 

-�
!<J 

J CA TALCG P.EFERENCE NJMBEP. 

�¿ 
� 0 

� 
� ;::,' �

{. ::i � 

1 1 2193MB-EJC-46CM-98.<9X-754 
' 1 2100-S"Jl-1-751HS 
4 6 2113E-808-1F-'LGR-6P-,FEE00-39CA-79L-751HS-900e111 
e 2 21 :,:.,s-=a43LJB-3-4LRG-13GE-. 3Gf -13HC3S-13HI::-44::A-79L-751HS-93011-· 
f 1 21078-BDB-1-4LG�-6P-7FJ:D-43CA-7SL-751HS-3e011 
7 o 2155,B- =3€0L,IB-3-4LRG-13GE-· 3GF-13HC3S-13HI::-46::A-79L-751HS-93011, 
f o 2113E-808-1 F-LLGR-6P-,FEECD-33CA-79L -751HS-9il0e111 , 
9 j 2100-BJ10 
10 ¡ 2100-BJ35 
11 1 2100-0PS8J3-20CM-751HS 

( 

K#74�8-HF3-' 30117-2117-E 

- -

CU310M:R ROCKl'fll AUTOw,r:oN CE PERU s ,\
USER Sl>JI FERNftNO,) 

e.o. NUMBER 2'10E28A 
CU310M:R ID E01S7 

PR•:::JE::- SA\J FERNAl�DO CrANCAY LUR 

IJCC \O CCM-SIL[-21-[Tll:RN[T'IF 

SAL[S OííJC[ L:MA " 

SALES REP. P"L 

FORM 335 - ELEVA TION DR<\WINC 

LNIT LOCATIONS 

01G 
01F 
01C 04[ 04G 04J 04L 05A 
02G a:E
04A 
02A 3:G 
01A 03ft 
03E 05C 05L 
01E 
03C 

[ÁB) Allen-Brad/ey 
� 

Rockwell 
Automation 

ENGINEER 3 RODRIGUEZ 
A-8 ORDE'< NO. YLVCB27 í09 )ATE 17JAN2013 

lnlel iCE� TER MOTOR CONíRCL CENER 
REI/ 1 0'1<'.l\!12 
REI/ , 17JAN13 
REI/ 
REI/ 

c::;cE REF. No. 
¡ 

SERIAL NU\iBER 
01701206/57 2100-YLVC32,/09 

RE\/ 1 1 SH:ET so= 

RE\/ 1 1 F-L VCB27e905 
· ORM 3S5E -ENGR 

6 

' 



(01 '02) 

FJG 3 
03) ((04) ilS 

F:G 11 f!G , =,� 2 

1 ld 
[29] 

� 21l00 [508) 
� - I=- 17 72 [ 450] 

\ (BPCK ::JF ENC_'.lSU'<E) 

.! bL 
[67) 1.6S 

-[43] 
_._ _ _,____

1 
14.13 1 �000 
[359] 16.56 [503] 

1 
[ L21) 

,
i I 

BAFFLE ANO _J 
OPT HDRZ 
CROUIID BUS 

1 ¡___ rn.00 1 -L, 25 / 1 [ 2c.4J--i �- --
[83 

L.55 (14) _( 1.13 [29) SLOT 

0 4 37 [111) >: 7.03 [178) vrnn:AL W!R::WAY 
PREFERRD LOCATIJN FOR POWER WIRE3 VIHIC-i 
REC-U:RE �ORE il-lAII A f. ltJC-i BEtlDl\JG RAOJU 

f- l'JIW[S f-< LOC'1JC, lf > BUS SPUC[ 

K#743.38-J4FJ-' 30117-2117-E 

FLOOR FLAli _l\)OUT 

¿_bL 
[67) 

l.6S 
r ¡ 43J 

A 
i 

14 13 �0 0í!! 
[359) 16.56 [50S] 

[L21 l 

OPT. H-')R7._J 
CRl)UNO BLS 

FIG 2 

"' ;,,i;rn 31.JPPLJ ED : 
\!.14 37 (111) >: 7.00 [178) VERTICAL WJR:WAY 

PREFERRED LOCATION FO, FOWER WIR:S V/Hl•:H 
REOU:RE f/ORE il-lAIJ A 6 ltJC-i BErlDlNG RADIL 

1200 AIIIP IIIA:<. IIIAIN ANO NEUT,AL BUS SPLI:::JMG 
�TRAJGHT SPUCE 

HORIZOI\-AL GROUND BUS SPLiCil\G 
R:OUJ,ED />.CROSS SHIFP:NG SPUTS OR MC: ADOJT:OI\S 

MAJN HORIZO!JTAL BUS OR I\EUTRA_ eu-7 
BL S CLAflP-, 

- -�-' 
'ñ""··r· 

\ """ � 
FlA T WASHER i 

\ \\ \ 
OtJE-PlECE I\UT ANC C:,NJC/>.L IIASrE� 

I 

S'UCE BA,� 
\ 

� OPTIONAL - 4 rO_E SPLICE HARCWAR¡;._..:, 

\ :¡.:;,¡,@ ? ;,.-,.,¡, IQ} ' '�•.r.,,, �---

() \:;i � , .... .,,� > ! -�::: 

@ .,,¡;;, 
1{}1 l�'-}Jl 
"= •:,,,, 

�,,,,, 1,g, :(e?··:
SS" .,,11' 

) 

(( 

HORIZOI\ -AL SP _JCE T8ROL'E ,EOJIREO 
flG 2 28 L3- ºT '.37 Nm) 

CU310M�R ROCK\\'ELL AUT0'1Ar:ON CE PERU S A 
USER Sl>J\ FERNPNDD 

e.o. NUMBER �2�'1=0c=2=8A�-------
CU310M�R ID E01SY 

PRCJE'.:- SA\J FERNAl!DO CrANCAY LUR 

1¡4 X 20 >: 3¡4 -iEX HEAC S•:P.Ews 
I!-------,� T:ROUE TO A M�>:JMLM 65 LE-IN (7.3 l\m) 
11 FI G 4 I (FROM STRU8TURE-l\OT IN KlT) 

(Í\B) Allen-Bradley 
� 

EN@IEER 3 RODRIGUEZ 
A-8 ORDE� NO. YLYCB27 Í09 

Rockwell 
Automation 

}ATE 17JAN2013 

IJCC \O. CCM-SlLE-21 rnrnNETVí lnlel iCEI\ TER MOTOR CONrRCL CENER 

SALES OrrIC[ 

SALES REP. 

L:MA :, 

P"L 

FORM 335 - ELEVA TION DR'IWINC 

REV 1 0·11)v1, C::,CE REF. NO. [ SERIAL NU\.IBER 
REV 2 l 17JAN13 01701206/57 2100-YLYC327 /09 
REV RE'✓ SH�ET 6 oc 

RE\/ REV f-L VC827e906 
CQRJ.1 355E -ENGR 



2 

TIP/Rllirr 
SECTID< .l. <TtP HIRIZllNTAL VTRE\JAYl 

A 

e �[Qll

�[OH-
�� - lU4KY PIRT 
om; BRAO<IT) 

s-
e 

o 

SECT�.l. <VERTICAL VTRE\JAYl 115 Allfr--1-::.:�r--w--rn7 = 

600V ElET 1 CAT5 CAB..E 

+ 
[Q] [Q] 1 

u:-1 LE-2 1 
1 

1 J + 1 - l. 

1

1..P-I 
L

P
-2 1 

1 
, • 1 - r 1 

L
P

-3 LP-4 
1 

r, r, 1 
L. _J L. _J 1 

1 

r, r, 1 
L. _J L. _J 1 

1 

1 
�� 

1 

1 1 -
1 

LE-3 LE-◄ 
1 

1 

�� 
1 

1 1 
1 1 

1 
[Q]� 

1 

1 1 

1 
LE-7 LE-e 

1 -
L _____ _J 

T 
l 

t l z 1 1 14 1, 1 

SHIP1NQ SPUT CONNECTlOH LOCATlOH 

J 4 

TllP/RIG!iT 
<TtP HDRlm'iTAL VIREVAYl SECTIIJ'l .2. 

�� 
�[Q}-+-
�� lU4KY PIIRT 

om; BRAO<IT) 

SECTID< .2_ 

600V DET 
CAT5 CAB..E 

k
ll6 AVu BLU 

1:: 
ST1'ATIX1._ ,------, 

ISTRA�60=� 
f- _<��

T
� --, 

1 [le IJ1 
1 

1 1 

1 1 

ll_!J6 Q5 1 

1 

l_Ul· Q
3 1 

1 

___l_!]
2 

Q
t 1 

1 

,--------, 
1 ; i i i 1 

l___ -;ftt:j-� 

. -

<VERTICAL \(IRE\IAYl 115 AVr;--l-r--w--;:;i = 

1 [D 1 

[Q] L) 
1 

2..E-1 2..E-2 1 
1 

1 
1 J ♦ 1 - Ir. 

[ 

2..P-1 2..P-2 1 

1 
1 • 1 - r 

U'-3 2..~ 

r, r, 
L. _J L. _J 

r, r, 
L. _J L. _J 

1 [Q]� 1 

1 
U-3 2..E-◄ 

1 

�� 1 
1 

1 [Q]� 1 

1 1 

1 
U-7 u-e 

1 
L _____ _J 

t«lTES. 

(!) 
ETHERNET AND POVER 

-

�l 

ADAPTERS ARE F1.USH MOUNTED 
VITHIN THE VERTICAL 
VIREVAY 

• 

♦ 

:i 

TllP/RIGHT 

<TIF t-DU:zrtfTAL. 'w'IREVAY> 

�� 
r-H][Q]-+--
��J 

llUMHY PIIRT 

om; BRAO<IT) 

SECTIIJj..J.. 

600V ElET 
CAT5 CAB..E 

8 

SECTICl'I ..J.. 

k
l16 AVu 11..lJ 

1:: 
V 

l��
V 

<Vl+)- . 
(11-) -
PIJVER SIJ>PLY 

LNlT 3C 

<VERTICAL VIRE\IAYl 118 AVr;--' r--w--rn7 = 

1 

[Q][Q] 1 

�E-1 U-2 1 
1 

1 
1 ,¡ • 1 - 1 

V-t V-2 1 

1 
1 • 1 - r 1 

V-3 �P-◄ 
1 

r, r, 1 
L. _J L. _J 1 

1 

r, r, 1 
L. _J L. _J 1 

1 

1 [Q]� 1 

1 1 

1 
U-3 �E-◄ 

1 

1 

�� 
1 

1 1 
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��J DUHHY PIJRT 

CMTG IJRACl<En 

SECTlllH .!_ 

600V ENIT 
CAT5 CABLE 

11 

SECTICl'I .!. 

k
ll6 AVG BLU � � -

� V 

STRAT� 

-
,-"-LDl-"iwü:v' 
jSTRATIX 6000 � 

m SHEC 
,1. 

1- -�832"�- --, . 
: [le Q1 1 

SWTIX3 
1 PlRT 8 

1 1 

1 ª6 
�

5 
1 

1 

1 C• �
3 1 

1 STRATIX 3 
PlRT ◄ 

i 0
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1 [Q] [Q] 1 

i u-1 u-2 i
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ATTENTION 
JF lHE OEVICE ET SYSTEM USES MORE 
JHAN ON[ POWER SUPPL Y, ll-iE V( -) 
CONDUCTOR OF ONL Y ON[ POWER SUPPL y 
SHOULD BE ATTACHED TO AN EARTH 
GROUNO. IN THIS CASE REMOVE SUPPLIED 
f8 GREEN/YELLOW V(-) CROUND 1\'IRE 
FROM ANY AODITIONAL POWER SUPPLY 
UNITS AS APPL!CABLE. SEE PUBLICA TJON 
ONET-U11072C-EN-P FOR MORE INFORMATION. 
IF lHE POl\81 SUPPLY COMES I STALLED IN 
!HE MCC, lH[ BLACK 24VDC cmtMON TERMINAL 
IS GROUNDED IV!ll-i!N ll-iE UNJT. ro IMPROVE 
!HE GROUNDING, USE f/S AWG GREEN W!RE ANO 
GROUNO THE BLACK 24VDC COMMO TERMINAL 
TO A VERY SlABLE GROUNO EXTERNAL TO lHE 
MCC (OR 10 AN OPTIONAL TE GROUND INS!OE 
!HE MCC). 
IF THE POIIU1 SUPPL Y IS EXTERNAL, TJ,E 
SAM[ CROUNOJNG RECOMiiENDA TIONS APPL Y. 

r----1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 FAN 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
L ____ J 

3 

5 

480 VOLTS 

BLACK 
,-------

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L ___ _ 

-----7 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

c:i 1 
O'. 1 

_':?.:::: _ _J 
TRANS. 

120V -'!'-------'!' 

RED 

Xl 

BLUE 

BLACK 

X2 

r
-------------

, 
1 TO BUS 1 
I LI L2 L3 1 

: ? ? : 
: }---}---y: 1 1 1 1 ÓCB I 
1 1 
1 1 
L __ _____ __J 

1 L1 1L2 

,---ll------t--+-----,7, 
r---------l---+----__..;6 

(/) 1 
cX 
il� 
r

º 
1 -< z 1 
1 � 1 1 
f-------OJ-----7 

BU¡ � ¡ 

i! :�: i 
�bi <D • 1 
-e 1 
-t� 1 � ______ � _____ J BLUE 

3 2 

4A 10A 

BLUE 

8 

'!'---+--� GREEN W/YELL0W 
TRACER 

REO --'!'---"'P--'?---'l' 

3 

3 

X2 

)Jl/!OUE Ali FJELO CONNECTIONS TO THE VALUE SPECJFICD IN lHE 
�,TCIAER WJRWC TOROUE SPECIFICATION TABLE. ALL rACTORY 
�0

R
1EO CONIJECTJOIIS HAVE BEW PROPERL Y TOROUEO ANO NEED 

BE CHECKED. 
REFER TO 40110-920 FOR FACTORY WIRING TOROUE SPECS 

CUSTOMER vnRINC TORQUE SPECS (±107.) 
1�2-SPU Circuil Breakers 21 lb-in /2.4 Nm\ 
1492-JJTW Terminal Blocks 4.4 lb-In (0.5 Nml 
1492-W10 Terminal Block, 13 lb-in (1.4 Nm) 
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CONNECT BEn\EEN SIMILARL Y MARKED TERMINALS 

CARDI CARO 2 

lll �
,,.._.,..., 
PCJHT ,,., "'"""' ..... 

o: 
ou 

IXT a�...., 
o=.

n
º=' 
o::::-

/1,. 

&, ATTENTION: 
UNE SllE PO\IER OOHHECTm TO BOTTC&I <F 
SVT01. CE-ffiERGCZE PO'«R BEFORE SER"MJNG. 
FALURE TO DE-EMERCJZE PO'IER CAN RESU.T IN 
S[\fJ!E IHJJRY 0A DEATH. 

¡ H1 H4 7 
1 1 �11@1�1 1 
1 1 

: IIL1Cl!!!I]H1 : 
1 1 

: 
1!1..2(J1N]H4 

: 

: 
1CI!!!IJX1 : 

IGRO. 1 
\·H?I 1�11 \ 
L_ X2 _____ x, J 

TIIANS. 

HORIZONTAL BIJS 
L1---+------

l2--+--.----

LJ --+---1----+-

r-
1 

�--- --- --7 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
'""' 
IUJ 

ax 

1 
1 
1 
1 
L_ 

� � J : 
1 
1 

a.1 a., 111..l 

1 
1
1 
1 

USER'S INCOMING l.K CAa.ES 
BOTTOM �TRY 

+ 

X2 
2 

¡ ... ,-- a.2 - 111..l 7 
11Fl •Fl ,A , 
IFUl::j RJl::I FU� 1 
L IL1 __ ll2 __ ILJ J 

Y--406969 

◄ 
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1,

2 

UNIT INSTALLATION 
lliE HANDIL EXlENOER KIT, 2100i
NE1, MAY BE NECESSARY FOR ANY 

O TOP UNIT OPERA TING HAN OLES THAT 
ARE HIGHER THAN 6 F'EET-7 INCHES 
OFF THE GROUNO FOR COMPUANCE 
111TH NEC. 

, 

,-----------7 

1 1 
: 

�

X2 X1 : 
1 GRD1I X2 X1 1 
1 1 
I TRANS.I 
I H2nH1 I 
�--- H2 _ H1 ___ j 

TO 
BUS 

3 5 7 

r-----, 
r----------, 

L1 -o i o--{D}--o i -
1L1 

�-

-

-

��

1

-

-

-

�f: 

GRP, 

L2 -o¡ o--{D}--o io-::----+--lL_
2 _________ .¡..

l
o _ SPD2 

I 
JUMPER 

I 1 I L/N @ 1 BAR 
L3 -o-'-----

o--{D}--o

-'----- ll3 ¡--------- - i 
FDS SPD3 

I L/N @ 1 
L_ _________ -__, 

FU 

SPD1 1-------
1 

1 FU 

Hl 

Hl H2 

2FU 

H2 

X1 TRANS. 
X1 X2 

SPD3 SPD2 
1-------

1 1
-------

1 ON 
1 ! '!.. 1 1 2 

1 (11) ''!..(12) 1 

1 
'!.. I 

1 3 

I {11) I '!..(12) 1 
! �I 14 
1 {11) I '1,.(12) 1 

1 1 
1 1 
1 1 

: y� 1 1 L _______ _, 

1 1 
1 1 
1 1 

: y� 1 1 
l _______ _, 

1 1 
1 1 
1 1 

: y� 1 1 
l-------� 

CONNECT BETWEEN SIMILARL Y MARKED TERMINALS 

(Xl)A(X2) -

r-----------, 

r------------7 1 

f
I GRO 

¡ of Cl06fo ¡ 1L3 
,r

l

L
�-

1

1

��
3

--����

�

9
1 

I

• 
1 � ---4-- ---4-- 1 1 l2 
I m O I C(CJ}J lu _--+----------t-o 2 SP D2 JUMPER 
1 o 1 1 1 1 L,/N @. BAR 
l
t-

___L_ ___L_ 1 1L1 1-----------9 
1 0 1 C(CJ}J I 0 1 1 

f
2 1 

1 1 1 1 L-+,o 11 1 SPD1 
1 

._ ____ __, 1 IL/N @. 1 e I L.----------� 
L _____ _____ .J 

r--------7ON 
I 

GRO 
I• 

r-----, 
1 FU 1 
1 X1rr=I] 1 1 
1 1 
L.

-

----' 

r-----, 
1 1FU 1 
1 H1rr::::J}1L11 
1 1 
: 2FU : 
1 H 2rr::::J}1 L2I 
1 1 

I
I 

L ____ __J 

(REAR VIEW) 
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NOTES 
[11 

CONNECT BET'Mc:EN SIMILARL Y MARKED TERMINALS 

""""" DEW:I: 

Al� 

e 

e 

o 

► 

G 

1tJMrilAL 3 IS PAOW»tO AN 
ffltArilAL ISCU.lED 24'10C 10 
tFU'lS fF" [1 PUJS DC\KIJ€T 
IICD.lL 

rn 
DO N0T U!!IE AUnJWATIC FIE!ET 
WODE .. APFUC4n<JC'S 9EE 
-MIT0IIA11C 
RESTART f:F M WOTCR CAN 
CAIJ:9E IN.a.RY TO PfR5l0NS Clt 
DAMMZ W tO.a"l,DIT. 

r
-------

, 

1 STAAT 1 
1 1 
1 _L_ 1 
: 3-0 0-2 : 
1 1 
L _______ J 

r-------, 
1 STOP 1 
1 1 
1 1 
1 2<>.U>1C 1 
1 1 
1 1 
L-------J 

i Al./1'0 OfF 
HAND 7 

: __ !__ :l11,Q�1 � I 
: 1COWAol OBAO : 
L ___________ J 

OOOR 
(REAi< '1rw) 

r-------, 
1 fAULT 1 
1 1 
1 X2 )¡< _18 1 
1 ,..:.{"" 1 
L _______ .J 
r-------, 

1 0N 1 
1 1 
1 X2_)¡¡'(._

♦ 
1 

l�I 
L-------J 

r
-------

, 

1 OfF 1 
1 1 
1 X2 ___)'¡¡'(_5 1 
1 � 1 
'--------J 

� AlL f'E.D (XNr(ECTI<»tS 10 TI-E VAWE 9'EClfE> IN THE rusTtlER 
�C ltROJE SPECFlCATIC,,. TAB.E. AU. F�Y WIRED o:::NNECTICJCS HA't't: 
BEDI PRO'ERI.Y l1JlQJED A/CD tEID HOT BE OEQ(Ell, 
REF'ER TO 40110-920 roR rACTORY WIRIHG TORQUE SPECS 

_st«w, CA_Ext.-nd atd Eutec:tlc a.R 

5tte 1-2 l.o9d_Ccbl• Ca'lnedk:n al E'1 Ptua c>..1ood 
H I j lood Cabl• OcnnectJcn at Poww Tarmlnal flodc 

Conb-d Tarm\im Bloc:b 
E1 Ph..18 OM\oad ConbJ:JI_Tsmh:n 

.t.-11 CRJDl HO. L\IC82'7-e RCIJRtOU(2 

r---, 
1 ll1 

I 
1 R11 
1 ldF\JI 
1 H1 1 
L_ __ J 

rnmTB 
(WQ.Offll)OHltlPPv.1[) 

r- 1L1 1L2 tl.3 , 

_i1L1 _i1L2 _i 

2.i 1.2, 
30 5'6 
e
.i

1º
_i 

9011'6 

f,i::z-lr--�;,--¡--¡-¡----1 
: RFtii T' : Ol : 
1 ld 11 WCD.I.[ 1 n 12 r., 1 
L_l!!_J: (111>--0!t): 2 • • 

: 
1 iffllr□1 1 80 N '7 80 : 1 � 1 � OJi H:!!I rn 
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�� 

I:
�
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1 

_!J 

r-----------, 
1 � H

I
♦ 1 
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1 

11W<S. 
1 

1 CR!),
T"C"C

-r--r-r=, 1 

l •IHX2! 1 ¡xq l
1 1 1 1 
1 X2 X1 1 
L ___________ J 

r---, 
1 X1 

1 
1 Rru

1 
1 t:J 1 
1 1 1 
L ___ J 

TB 

4 • 

r--------------, 

1 TOBUS 1 
1 l1 L2 l3 1 

: ? ? ? :
: )----)----1/:
: b b bai: 
: 1L1 1L2 1L.3 : 
L--------------...J 

♦ 

:, 6 7 

rn

BUS ,.+,. ll2 
TO l

1 -r
l 

lll 

:

M Ol'S TI 

e�z � ¿ 1LJ 
1 

�

----

✓�T...,.,,,,=--o

'-

--l 

1F\J 2F\J 

H1 H♦ 

8 

1 II:]] ., -· ••• ·� ·- , ¡ro 

OfF 

HANO + Al./1'0 

�
1 '11A : 
1 I 1 
1 I 1 
1 I 1 
1 I 1 
1 I 1 

: : : �
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STOP 

L 
1 _L_ 1 1A r-----, 

o-----+---t--O
WB �>) 

OUT A 
(
10'¡.;.

i
------+i---lt 

{

oc ll.U
� 

' r.---1 
m�c 

0
� j ! :: ¡=g¡ 

1 L--7 

ll.Ul" i. 1 

------r-r"(l)SSV : 

1 1 

: OU)la : 

M 1 1 1 

�-----<I ¡1♦ loc1lM l

Ol 

M 

8 M �

L _____ J 
E1 PLUS 

DE'.ICDIET MOOUl.E 

18 

��

�

fAULT 

OfF 

1 
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NOTES 

rn 
CONNECT BETVlfi:N SIMILARLY MARKED TERMINALS 

""'°""""' 
Al[!] 

e 

111 
FE=IR TO e NI) e PWS 
�WMUAL.nJlltOP!JltA'nC:M. 

[!] """"",._ 
�TKJII 

r-------, 

1 F/\tA.T 1 
1 1 

IX2_:r;;:(__6AI 
l�I 
L _______ J 
r-------, 

1 0N 1 
1 1 

c1(�/ �"-) 
1 )(2 __)¡¡'(_ 4 1 
l�I 
L-------J 
r-------, 

o 

♦ 

E 

F 

G 

H 

CUMU; (2/A1) 
1 OFF 1 
1 1 
1 )(2__)¡¡-(-5 1 
1 "").'.:.("" 1 
L _______ J 

r-------, 
1 START 1 
1 1 
1 ....L. 1 
: 30 02 : 
1 1 
L-------J 

r-------, 
1 STOP 1 
1 1 
1 1 
1 2-a..1..<>1c 1 
1 1 
1 1 
L _______ J 

¡ AUTO a:T HNI> 7 
l _ _r::--L-::L :I1A�1 � 1 
: 1CO■AoJ OBAO : 
L ___________ ...J 

OOOR 
(REAA \IEW) 

TCRQI.E Al.L AElD <XJrCNECTICHS TO 1HE VMJJE ffCFIED 1H lHE OJSTCMER 
'MRlfG TCR0JE SPECIFlCATIQi TABLE. Al.L FACTCRY MRED COH:CTICliS HA� 
BEEH PR<FERI. Y TIJlQJED AHO HEEl HOT BE QEO(E)_ 
REF"ER TO .0110-920 FOR FACTORY WIRIHG TORQUE SPECS 

n�cv -.in 'ff'IDl'llllr - /.i..4,.-, 

_12_1b-h{1.J Hm 

l.ood Cd:>le Ccrrtectlon at OYs1ood 
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--------, 
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____ 
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88+ l_________________ �
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:ó�!!!!!� ¡OE\GJCT 12.34111 1 
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1 1 
1 1 
1 1 

: a. : 

irn :
L _________________ J 

18 

r--------------, 

1 TOBUS 1 
1 L1 l2 LJ 1 

: ? ? ? : 
l )----)----1/ l
: b b bce: 
: 1L1 1l2 1Ll : 
..... _____________ _. 

r----------,
I H1 H4 I 
1 1 Rt 116Tij'rnh 1 1 
1 1 

: 1L11l!m]H1 : 
: 1l2[ml]H4 : 
1 1 

: 
1 lrn!Il X1 : 

IGRD. 1 

:•IH"i'I 1 1 �11 i 
L_ X2 _____ x, _J 

X2 11A 

lRANS. 

r,�r22r�Ji47 
¡e , , J¡ 1700--Q 1
lt«tOO :_:1Cl..R 
,.__ 1 
1 1 e 1 2 1 

:A2[21T11J A1l 
Éi3 

Lr r r ,.J
X2 3A 1 1B 

18 
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♦ 

5 6 7 8 

rn 
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2FU 
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• 
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1 I 1 
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,
,+----------1 
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NOTES 

[!] 
ID<J1'f ..-.a: 

2 5 4 • 
CONNECT BElWEEN SlMILARLY MARKED TERMINALS 

A1� 
CARD1 CAA02 CARD3 CAAD4 l=-1 1�':ro ----..---1t&trEf1�c ---,--- ,)J.�,�� ---,---i��� --..---l?a3tr�� --, 

B 

e 

-

o 

♦ 

-

f 

G 

H 

..,.,......a,0[""3 !IMUEl)lffll-,m 
CXIOG1100 ILOaCI. 1 ElliERNET EXPANSION MOOUL.E INPUT MOOUL.E OU1l'IJT MÓOUL.E OIJTl'UT MODULE 

1 + + ADAP'TER 120VAC 120VAC 120VAC 
�--- □=.= □- □•- □- □-

1 Pww' statw status stati.a 
1 □=-- □""• □- □- □-
1 ENET "- St:atul st.otw Statul 

TO 'IERTI
C

Al.

�

I LINK Ü =" 
WRE WAY O □--' -

sea 
.=o 

o1S) 1 11S) 

1S) 1 ,IS) 

•IS) 1 •IS) .� 1·�¡ 3
� 1·� •IS) 1 11S) 

21S) 1 ,IS) 21S) 1 >IS) •IS) 1 >IS) 21S) 1 ,IS) 

ifü �g 1:: 1 ! fiEi!ffi:! 1:: 1:: L ___ ¡ ___________ l' _________ !!' _________ _f _________ A
J_ _________ _ 

r-------, 

1 START 1 
1 1 
1 _L. 1 

: 3� 0-7 : 
1 1 
L _______ J 

r-------, 

1 STOP 1 
1 1 
1 1 

1 7-a..l..o-1C 1 
1 1 
1 1 
L _______ J 

Í A1JTO CFF HAND 7 
: _.r:·-L:i_ : I1.A-o�O...,. 6�8AI 

: 1COWA o-J1 OBAO l 
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ANEXOS 

ANEXO A: Glosario 



Glosario de términos 

Álabe: Cada uno de los dientes de la rueda, que 
sucesivamente levantan y luego abandonan a 
su propio peso los mazos de un batán u otro 
mecanismo análogo. 

Antiflama: Es también conocido como Retardante al 
Fuego o Ignífugo. 

Somera: Aplicable preferentemente en la distribución de 
energía en paneles y/o tableros eléctricos y que 
comprende un cuerpo aislante alargado que 
incluye una pluralidad de orificios para el 
acceso de conductores y una pluralidad de 
correspondientes tornillos de fijación de dichos 
conductores. 

Bypass: Paso lateral y que en el lenguaje técnico indica 
una desviación, colocada en paralelo en un 
circuito hidráulico o eléctrico, que permite poner 
en comunicación directa dos puntos. 

Cable coaxial: Cable de referencia que poseen los 
conductores concéntricos, uno central, llamado 
vivo, encargado de llevar la información, y uno 
exterior, de aspecto tubular, llamado malla, 
blindaje o trenza, que sirve como referencia de 
tierra y retorno de corriente. 

CCM (Centro control de Motores): Es un tablero que alimenta, controla y protege 
circuitos cuya carga esencialmente consiste en 
motores y que usa contactares o arrancadores 
como principales componentes de control. 

Checklist: Es una lista de verificación en donde se 
muestra de manera ordenada las actividades a 
realizar y el estado tras la verificación. 

Circuito Snubber: Se utilizan para proteger los elementos activos 
de conmutación (MOSFET, IGBT, TRIAC etc.) 
de las sobre tensiones producidas por una 
carga inductiva. 



Código Nacional de Electricidad: 

Conector RJ45: 

DeviceNet (DNet): 

Dieléctrico: 

Dirección IP: 

Dirección MAC: 

Distorsión armónica: 

Encoder: 

Tiene como objetivo establecer las reglas 
preventivas para salvaguardar las condiciones 
de seguridad de las personas, de la vida animal 
y vegetal, y de la propiedad, frente a los 
peligros derivados del uso de la electricidad; 
así como la preservación del ambiente y la 
protección del Patrimonio Cultural de la Nación. 

Es uno de los conectores principales utilizados 
con tarjetas de red Ethernet, que transmite 
información a través de cables de par trenzado. 
Por este motivo, a veces se le denomina puerto 
Ethernet: 

Es un protocolo de comunicación usado en la 
industria de la automatización para 
interconectar dispositivos de control para 
intercambio de datos. 

Material mal conductor de electricidad, por lo 
que puede ser utilizado como aislante eléctrico. 

Es una etiqueta numenca que identifica, de 
manera lógica y jerárquica, a un interfaz de un 
dispositivo dentro de una red que utilice el 
protocolo I P. 

Es un identificador de 48 bits representada en 
forma hexadecimal para identificar de forma 
única la tarjeta de red y no depende del 
protocolo de conexión utilizado ni de la red. 

En sistemas eléctricos de corriente alterna los 
armónicos son múltiplos de la frecuencia 
fundamental de trabajo del sistema y cuya 
amplitud va decreciendo conforme aumenta el 
múltiplo. 

Es un dispositivo electrónico que convierte un 
dato que está en código no binario a código 
binario (BCD o CBN) 



EtherNeUIP (ENet): 

Interlock: 

Malla de tierra: 

Mascara de sub red: 

Microprocesador: 

Modelo Productor/Consumidor: 

Radio de curvatura: 

Switch: 

Es un estándar de redes de área local para 
computadores con acceso al medio por 
detección de la onda portadora y con detección 
de colisiones. 

Un "enclavamiento". Son circuitos de control de 
secuencias para que se actúen cuando se dan 
las condiciones preestablecidas. Se utiliza para 
arrancar instalaciones y como protección de 
equipos y personal en sistemas mecánicos. 

Instalación eléctrica de bajo valor para derivar a 
tierra Fenómenos Eléctricos Transitorios 
(FETs.), corrientes de falla estáticas y 
parásitas; así como ruido eléctrico y de radio 
frecuencia. 

Es una combinación de bits que sirve para 
delimitar el ámbito de una red de 
computadoras. 

Es el circuito integrado central y más complejo 
de un sistema informático. 

Es un método de transmisión y recepción de 
datos, basado en que un dispositivo envía data 
(productor) la cual está disponible para 
cualquier otro dispositivo que la utilice 
(consumidor). 

Es un punto de conexión entre dos o más 
elementos de un circuito eléctrico o de 
comunicaciones. 

Es una magnitud que mide la curvatura de un 
objeto geométrico tal como una línea curva, 
una superficie o más en general una variedad 
diferenciable embebida en un espacio euclídeo. 

Es un dispositivo digital de lógica de 
interconexión de redes de computadores que 
opera en la capa 2 (nivel de enlace de datos) 
del modelo OSI. 



Switchgear: 

Topología: 

Término empleado en forma generalizada para 
referirse a un equipo eléctrico de maniobra, 
entendiéndose por maniobra las acciones que 
permiten energizar o desenergizar o segregar 
un circuito o red eléctrica. 

Se define como una estructura de 
comunicación usada por los computadores que 
conforman una red para intercambiar datos. 



ANEXOS 

ANEXO B: Diagrama Medios - Fines 





ANEXOS 

ANEXO C: Documentación importante 



Pre-Job Safety Assessment 

Fecha: 

Numero de Orden de Trabajo: 

Sitio del Cliente: 

Customer Contact: 

Tipo y Voltaje del Equipo: 

Firma del Ingeniero de Campo: 

Marcar los "Pasos 1, 2 y 4" para indicar 

que los pasos fueron completados 

O Paso 1 • Preearación eara la asignación 

o El trabajo de la asignación está definido

o El trabajo de la asignación está definido

o El PPE requerido ha sido definido

o Necesidades de los equipos identificadas

o Necesidades adicionales especificas del sttio

(entrenamiento en SeQuridad y/o equipamiento)

D Paso 2 - Inducción en el Sitio del Cliente 

o Asistir a la orientación del sitio del cliente

o Procedimientos de emergencia del sitio

o Reunión de descrioción de los trabajos con cliente 

D Paso 4 • Trabajo Comeleto 

o Trabajo Completo D Trabajo No Completo 

o Tareas de Puesta en Orden Realizadas 

Arribo Seguro a Casa 

Form F0-41-18A, Pre✓ob Safety Assessment Checklist 

Rev 05-2010 Page 1 of 2 

Paso 3 En Campo 
Evaluación de Riesgos 

3A: Ambiente de Trabajo 

O Gases Comprimidos e lnfiamables 

O Polvo/ Vapor/ Humo/ Olor 

O Objetos que podrfan caer 

O Estrés por Frlo o Calor 

O Iluminación inadecuada 

□ Ruido

O Riesgos de Deslizamiento/ Caldas/ Tropiezo

O Hoyos Descubiertos

O Trabajadores en el área

O Barricadas y Sena la miento Requerido

O Pennisos para Trabajo Requerido/Aprobado

O Cumplimiento de las condiciones ISSOW (lntegrated

Sale System of Work - off shore specific) 

3B: Identificación Eléctrica y Candado/ Etiguetado 

O Trabajando sobre o cerca de equipo energizado 

D Identificar todas las fuentes de energfa eléctrica 

0 Candado / Etiquetado LOTO 

□ Trabajando sólo 

D Procedimientos especlficos de la máquina 

3C: Voltaj!ls del Eguieo Voltajes del Orive 

□ <50VAC □OVAC

051 -120V AC LIOVAC

0121 - 240V AC Chov AC

0 241 - 480V AC LIOVAC

0 481 - 690V AC OC input oov

D Mediana Tensión OC Input osov

Paso 3 Continua 

30: Fuentes de Energla Potencial (Lockout/Tagout) 

Marque todas las fuentes de energía no eléctrica. 

□Gas

O Gravedad 

O Calor (temperatura en la superficie)

O Presión Hidráulica 

O Presión Neumálica 

O Energía Eléctrica Residual

O Presión Residual 

O Motores / Maquinas Rotativas

□ Vapor

O Energía Mecánica Almacenada

O Térmica

O Otras circunstancias especiales - Describir.

3E: Eguieo / Herramienta de Protección Personal 

O PPE y herramientas provistas/ adecuadas para la tarea. 

O PPE & herramientas inspeccionadas antes de su uso. 

Refiérese a la forma F0-42-03A Guía de Riesgos PPE 

3F: Revisiones Finales antes de Iniciar el Trabajo 

O Estoy autorizado a energizar el equipo. 

O NO estoy autorizado a energizar el equipo 

O El ambiente de trabajo es seguro para iniciar los trabajos. 

O Marcar esta celda indica que la revisión se completó, los 

riesgos y controles fueron identificados e implementados, los 

roles y responsabilidades definidos y se ha utilizado el SEWP. 

Ver al reverso de la forma para 3G, 3H y 31. 

Rockwell 
Automation 



3G - Identificar las Tareas a ser 
Realizadas 

e & Think 

l.ookAlound 

&Rndllamrds 

Confn:,/Ri,ja 

r 
f 

Form FO-41-1BA, Pre.Job Safety Assessment Check/is/ 

Rev 05-2010 Page 2 of 2 

3H -Identificar Riesgos 
Asociados 

El Pre-iob Safetv Assessment se realiza: 

- Al comienzo de cada trabajo 

- Al comienzo de cada turno de trabajo 

- Al cambiar las condiciones de trabajo, como el 
involucram1ento de nuevo personal al trabajo, cambios de 
clima. roturas del equipo o cambios similares

- Cuando se part1c1pa en "Grupos de Trabajo" 

31 - Identificar Plan para 
Eliminar/Controlar el Riesgo 

3J: Notas Misceláneas de la Orden de Trabaio: 

Requerimientos de retención de documentos: proporcionar un Pre-

Job Safety Assessment con cada orden de trabajo. 

Advertencia: No todos los peligros potencia les están descritos en este formato. Es responsabilidad de todos los involucrados ayudar en la 
Identificación de todos los riesgos de trabajo del sitio e implementar los controles necesarios, incluyendo la definición de los roles y
responsabilidades de los trabajadores. 

Rockwell 
Automation 



NOMBRE DE PROVECTO 

HAUG/RACF 

CLIENTE HOJA 1 de 1 
REGISTRO DE VERIFICACIÓN DE INSTALCION DE MU FAS O TERMINACIONES EMISION 

DE MEDIA TENSION REVISION 1 

REGISTRO: 
TIPO DE INSPECCION: TAG: FECHA: 

Megado de cable 
PLAN DE REFERENCIA: ESPECIF. DE REFERENCIA REALIZADO POR: 

INSTRUMENTO EMPLEADO: MARCA: MODELO/SERIE: 

LISTA DE VERIFICACIÓN DEL TERMINAL DE CABLE DE ENERGIA: 
Tipo de cable: Calibre: 2/0 
Número de KIT: Fabricante del KIT: 
Tipo de terminación: Valor nominal de tensión: 

Exterior □ 
Interior □ 

ltem Descripción de Verificación visual 

1 Instalación ordenada del cable (Radio de Curvatura) s N N/A 
2 Superficie del cable libre de daños s N N/A 
3 Kit/materiales de terminales instalados de acuerdo con las instrucciones del fabricante s N N/A 
4 Verificar que la terminación es la adecuada para el tipo de cable s N N/A 
5 Verifica ejecución de la terminación de acuerdo a diagrama unifilar s N N/A 
6 Funda de cable libre de torceduras s N N/A 

De acuerdo con los requerimientos de la especificación 

7 Fase A Aceptable 
s N N/A 

Fase B Aceptable 
Fase C Aceotable 

8 Funda metálica/blindaje/forro puesto a tierra s N N/A 
9 Verificar el Soporte del Cable a instalar s N N/A 
10 Torque según especificaciones s N N/A 

OBSERVACIONES: 

Firma !Fecha Firma IFecha Firma IFecha Firma ¡Fecha 

Nombre: Nombre: Nombre: Nombre: 

Control de Calidad Presidente QA/QC Supervisión Supervisión 



NOMBRE DEL PROVECTO 

RACF 

CLIENTE HOJA 1 de 1 
REGISTRO DE MEDICIÓN DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EMISION 

CABLES BT REVISION o 

REGISTRO: 
TIPO DE INSPECCION: TAG: FECHA: 

Megado de cable 
PLAN DE REFERENCIA: ESPECIF. DE REFERENCIA REALIZADO POR: 

INSTRUMENTO EMPLEADO: MARCA: MODELO/SERIE: 

INFORMACION DEL CABLE 

FABRICANTE DEL CABLE VOLTAJE NOMINAL: 
NRO. DE CONDUCTORES: CALIBRE: 
LONGITUD: TIPO: 
DESCRIPCION: 

PRUEBA DE AISLAMIENTO 
VOLTAJE DE PRUEBA TIEMPO: 
TEMPERATURA: HUMEDAD RELATIVA: 
HORA: 

MEDICIONES DE AISLAMIENTO EN MEGAOHMINOS(MQ) 

ITEM DESCRIPCION R-S S-T T-R R-CH S-CH T-CH R-0 S-0 T-0 F. 
01 

02 

03 

OBSERVACIONES: 
R-S-T: FASE O: Tierra CH: Chaqueta E: Estado Aceptado Rechazado N/A: No Aplica 

Firma ¡Fecha Firma ¡Fecha Firma ¡Fecha Firma ¡Fecha

Nombre: Nombre: Nombre: Nombre: 

Control de Calidad Presidente QA/QC Supervisión Supervisión 



REGISTRO: 
TIPO DE INSPECCION: 

MEGADO DE MOTOR 
PLAN DE REFERENCIA: 

INSTRUMENTO EMPLEADO: 

TEMPERATURA: 

Temperatura: 
INDICE DE POLARIZACION: 

DESCR/PC/ON 

VOLTS 
AMPS 
POTENCIA: 
PHASE 
HZ 
CONEXIÓ�: 
RPM 
OBSERVACIONES: 

NOMBRE DEL PROYECTO 

CLIENTE 

REGISTRO DE MEDICIÓN DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

MOTORES 

TAG: FECHA: 

ESPECIF. DE REFERENCIA REALIZADO POR: 

MARCA: MODELO/SERIE: 

HUMEDAD RELATIVA: HORA: 

RESULTADOS 

Humedad Relativa: 
INDICE DE ABSORCION: 

Tl-C T2-C 

HAUG/RACF 

HOJA 
EMISION 
REVISION 

T3-C 

1 de 2 

o 

E 

C: Carcasa E: Estado ✓: Aceptado X: Rechazado 

)escripción 
de la 

prueba 

Firma IFecha Firma IFecha I
Firma IFecha Firma IFecha

Nombre: Nombre: Nombre: Nombre: 

Control de Calidad Residente QA/QC Supervisión Supervisión 


	002
	004
	006
	008
	010
	012
	014
	016
	018
	020
	022
	024
	026
	028
	030
	032
	034
	036
	038
	040
	042
	044
	046
	048
	050
	052
	054
	056
	058
	060
	062
	064
	066
	068
	070
	072
	074
	076
	078
	080
	082
	084
	086
	088
	090
	092
	094
	096
	098
	100
	102
	104
	106
	108
	110
	112
	114
	116
	118
	120
	122
	124
	126
	128
	130
	132
	134
	136
	138
	140
	142
	144
	146
	148
	150
	152
	154
	156
	158
	160
	162
	164
	166
	168
	170
	172
	174
	176
	178
	180
	182
	184
	186
	188
	190
	192
	194
	196
	198
	200
	202
	204
	206
	208
	210
	212
	214
	216
	218
	220
	222
	224
	226
	228
	230
	232
	234
	236
	238
	240
	242
	244
	246
	248
	250
	252
	254
	256
	258
	260
	262
	264
	266
	268
	270
	272
	274
	276
	278
	280
	282
	284
	286
	288
	290
	292
	294
	296
	298
	300
	302
	304
	306
	308
	310
	312
	314
	316
	318
	320
	322
	324
	326
	328
	330
	332
	334
	336
	338
	340
	342
	344
	346
	348
	350
	352
	354
	356
	358
	360
	362
	364
	366
	368
	370
	372
	374
	376
	378
	380
	382
	384
	386
	388
	390
	392
	394
	396
	398
	400
	402
	404
	406
	408
	410
	412
	414
	416
	418
	420
	422
	424
	426
	428
	430
	432
	434
	436
	438
	440
	442
	444
	446
	448
	planos 1 al 20.pdf
	plano1
	plano2
	plano3
	plano4
	plano5
	plano6
	plano7
	plano8
	plano9
	plano10
	plano11
	plano12
	plano13
	plano14
	plano15
	plano16
	plano17
	plano19
	plano20




