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INFORMACIÓN GENERAL 

Contextualización del tema 

El sistema de Generación Eléctrico del Ecuador está constituido por varios tipos o medios 

para la obtención de la energía eléctrica, a través de las cuales se provee del recurso para suplir 

la demanda energética del país; por lo tanto, se cuenta con centrales de generación Hidráulicas, 

centrales Térmicas a Vapor, Centrales térmicas con Motores de Combustión interna, Centrales 

Eólicas y Centrales por paneles solares fotovoltaicos.  

A excepción de las Centrales fotovoltaicas y las Eólicas, los demás tipos de centrales por su 

naturaleza de funcionamiento (máquinas rotativas), requieren de un sistema de control de 

velocidad (gobernadores de velocidad), el cual se encarga de mantener siempre constante la 

velocidad sincrónica de la máquina para entregar siempre los 60 ciclos (60 Hz), que es la 

frecuencia con la que trabaja el Sistema Nacional Interconectado (SIN) de nuestro país.  

El gobernador de velocidad (regulador de velocidad), controla que la máquina motriz 

permanezca siempre girando a la misma velocidad, esto es indiferente del tipo de recurso que 

se utilice, como por ejemplo la energía hidráulica del agua en el caso de las centrales 

Hidroeléctricas, para este tema de investigación en particular se refiere a los motores de 

combustión interna.  

La Termoeléctrica Santa Elena, está constituida por 50 grupos electrógenos que aportan cada 

uno de ellos 1.5 MW, con una tensión de 4100 voltios, energía que se entrega a un grupo de 

transformadores elevadores hasta llegar al nivel de tensión de transmisión de 138KV, que se 

entrega al Sistema Nacional Interconectado (SNI).  

Los grupos electrógenos se componen de dos partes principalmente, el primo motor (Motor 

de combustión interna de ciclo Diesel), que impulsa al generador eléctrico (Alternador). El motor 

de combustión interna MCI, funciona con dos tipos de combustibles; como lo son el Diesel y el 

Búnker y gracias al ciclo de cuatro tiempos (ciclo diésel) el motor de combustión puede entregar 

la potencia mecánica que hace girar al Generador y de esta manera convertir la energía 

mecánica en energía eléctrica.  

El generador debe entregar la potencia eléctrica al Sistema Nacional Interconectado a través 

de componentes eléctricos de control y fuerza; sin embargo esa energía debe ser controlada y 

se debe garantizar que los módulos de frecuencia y voltaje se encuentren dentro de los 

márgenes de calidad de energía, entonces para controlar la frecuencia se hace uso de un 

dispositivo de control que se llama Gobernador (también conocido como regulador de 
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velocidad), este elemento es de suma importancia para que el grupo electrógeno funcione 

correctamente, ya que de lo contrario simplemente la máquina no puede entregar electricidad 

a la carga. 

Como se trata de máquinas rotativas y que a su vez para poder funcionar requieren de otros 

sistemas denominados sistemas auxiliares, se necesita de personal calificado para poder operar 

y supervisar todos los componentes, así mismo se necesita del personal técnico especializado 

para realizar el mantenimiento en sus tres áreas como lo son: Mantenimiento Eléctrico, 

Mantenimiento Electrónico e Instrumentista y Mantenimiento Mecánico.  Los operadores 

deben cumplir horarios rotativos de 8 horas y 12 personas por cada turno, divididos en 

operadores de campo, operadores de sala de control o tableristas y el supervisor de turno.  

Para el caso del personal de mantenimiento, ellos trabajan en horario administrativo, es decir 

un turno diario de 8 horas, y el personal del Departamento Químico, que trabaja en dos turnos 

de 8 horas por día.  Como es lógico, ninguna empresa puede funcionar sin la dirección; por lo 

tanto, también está conformada por el personal administrativo, como lo son las Jefaturas de 

Mantenimiento y Operaciones, Seguridad Industrial, Ambiente, Jefatura del Departamento 

Químico, Jefatura de Central y sus respectivos asistentes.  

 El mantenimiento y reparación de los gobernadores de velocidad Hidráulicos (que es el tema 

de estudio de este tema de tesis), es responsabilidad del Departamento Mecánico, ya que sus 

componentes internos funcionan por medio de mecanismos complejos (para otros casos existen 

gobernadores de velocidad electrónicos que controlan a los actuadores hidráulicos), que 

mediante una conexión mecánica con el motor de combustión interna se aprovecha el giro del 

mismo para accionar pequeñas bombas, válvulas y circuitos hidráulicos, con el fin de mantener 

estable la varilla de aceleración para controlar el sistema de inyección  de combustible de la 

máquina, es por esta razón que a este dispositivo se lo llama también Sistema de Gobierno de 

velocidad y combustible.  

Cada departamento del que está conformada la empresa, aporta con sus trabajos y acciones 

al desarrollo de la Generación eléctrica que es el giro del negocio; por lo tanto, gracias al aporte 

del personal en su conjunto se logra generar energía sostenible para el país.  

Problema de investigación 

El Ecuador en su sistema de transmisión y generación de electricidad, dispone de varias 

centrales, como se mencionó anteriormente todas a excepción de la centrales fotovoltaicas y 

eólicas, necesitan o dependen de los Gobernadores o reguladores de velocidad para generar a 

la frecuencia establecida por CENACE (60 ciclos para ecuador y Latinoamérica). 
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Para el presente proyecto, nos basaremos puntualmente en una central de generación 

térmica por motores alternativos o de combustión interna, a los que se denomina MCI por sus 

siglas. Los grupos electrógenos se componen de dos partes que son: el primo motor (MCI) y el 

Generador. Como se trata de máquinas que deben trabajar a una velocidad sincrónica (velocidad 

del estatismo de la red de energía, que para el caso de nuestro país es de 60 ciclos - 60 Hz), es 

necesario que el primo motor siempre se encuentre operando a una velocidad constante, esto 

es indiferente de la carga que esté asumiendo el generador (Kilovatios de energía KW o MW), 

debido a que la frecuencia no debe verse alterada, ya que de lo contrario puede ocasionar 

disturbios en la Red o Sistema Nacional Interconectado (SNI), y dichos disturbios afectan 

directamente la calidad de energía. 

Las máquinas o motores MCI, necesariamente deben contar con un sistema de gobierno de 

la velocidad de operación, toda vez que son equipos que funcionan con combustible fósil (para 

nuestro caso es el Diesel Oil y el Fuel Oil Bunker), en este caso; la velocidad de un motor de 

combustión se la realiza mediante la inyección de menor o mayor cantidad de combustible, solo 

por citar un ejemplo; en los coches, cuando se necesita incrementar la velocidad de crucero 

pisamos el acelerador para que se inyecte mayor cantidad de combustible al motor, y por lo 

tanto  las revoluciones del motor aumentan, obteniendo con este proceso que el coche se 

desplace a mayor velocidad.  

En los grupos electrógenos no debe aumentar la velocidad sincrónica, sino más bien debe 

aumentar la carga del generador, en otras palabras, aumentan los kilovatios de generación. El 

dispositivo que se encarga de esta labor se llama gobernador, que mediante el giro de la 

máquina activa hidráulicamente la apertura o cierre de las cremalleras de las bombas de 

inyección de combustible, así; toda vez que el generador eléctrico necesite proporcionar más 

energía eléctrica a la red, el gobernador aumenta la inyección de combustible en proporción 

adecuada para que la velocidad sincrónica no se vea afectada y se mantenga estable.  

El gobernador de velocidad es un dispositivo que realiza un papel muy importante, por no 

decir que es el equipo más importante para mantener la velocidad sincrónica de la máquina; por 

lo tanto, se le debe prestar el mayor de los cuidados, debido a que si este elemento falla la 

máquina puede verse afectada porque se perderá el control de la velocidad y puede provocar 

que el motor se sobre-revolucione, lo que sin duda destruirá el motor.  

En la actualidad el personal técnico mecánico realiza las calibraciones de los gobernadores 

en la misma máquina, esto resulta difícil de realizar porque ante todo, es peligroso para el 

trabajador y la misma máquina, ya que si falla puede ocasionar que la motor pierda el control 

de la velocidad y se sobre-revolucione; si bien es cierto, el sistema de control cuenta con las 

debidas protecciones por sobrevelocidad, hasta que éstas protecciones actúen se pueden 
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presentar sobrepresiones que por lo general rompen las cañerías o ductos por donde se 

transportan los fluidos (aceite, combustible, aire, agua y vapor), que pueden afectar 

directamente al trabajador ocasionando graves accidentes.  

Otro tema es que, si la calibración no resulta satisfactoria se debe retirar el gobernador y 

reemplazarlo por otro, lo que ocasiona pérdidas de tiempo en la ejecución del trabajo, además 

del cansancio del trabajador por realizar actividades que no debería si se contara con un equipo 

que le permita realizar las calibraciones en el taller o laboratorio antes de montarlo en la 

máquina.  

 Para ello se debe desarrollar un equipo que pueda ser capaz de ayudarnos con las pruebas 

en laboratorio antes de que el gobernador sea montado en el motor de combustión. Este equipo 

debe ser capaz de emular las condiciones reales de operación, y así poder determinar la 

fiabilidad del gobernador para que pueda ser montado en la máquina con toda confianza y 

seguridad.   

El equipo o banco de pruebas debe ser lo más amigable y seguro posible para que el técnico 

operador (técnico encargado del mantenimiento de los gobernadores), pueda realizar las 

maniobras de calibración y poder visualizar los valores o detalles, como lo son: las presiones de 

las bombas de baja y alta presión de gobernador, la carrera de la varilla de control del riel de 

inyectores, la velocidad sincrónica, y la velocidad de respuesta de la caída de velocidad (Droop) 

cuando se le aplique carga a la máquina, éste último dato debe ser simulado mediante una lógica 

que se desarrollará para que el gobernador sienta que la máquina está asumiendo carga.    

Todos estos datos deberán ser observados en una pantalla HMI que en conjunto a un PLC 

(PLC S7-1200 y Panel HMI KTP-700), contendrán el sistema de control y los algoritmos para llevar 

a cabo este proyecto de mejora para la empresa. 

Objetivo general 

Desarrollar un banco de pruebas para gobernadores hidráulicos de control de velocidad en 

motores de generación de la termoeléctrica Santa Elena. 

Objetivos específicos 

● Desarrollar una estructura capaz de soportar y posicionar un gobernador hidráulico, 

donde se albergan todos los componentes que aporten a la simulación del 

funcionamiento en un motor de combustión interna. 

● Diseñar un sistema de control mediante programación de PLC y la Interfaz hombre 

máquina (IHM), para realizar las simulaciones de operación de un motor de 

combustión interna. 
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● Implementar el sistema de control en la estructura mecánica del banco de pruebas 

para gobernadores hidráulicos de velocidad.  

● Validar el óptimo funcionamiento del gobernador hidráulico de velocidad, mediante 

el montaje en máquina MCI y prueba de generación en todos los rangos de trabajo, 

soportado por reporte de producción del departamento de operaciones. 

Vinculación con la sociedad y beneficiarios directos: 

Con la implementación del banco de pruebas para los gobernadores de velocidad hidráulicos 

(gobernadores UG-8), se contribuirá para con la sociedad y el medio ambiente con una menor 

concentración de contaminación, ya que por ser máquinas que queman combustible para su 

funcionamiento, emiten gases tóxicos al medio ambiente (Asfaltenos, NOX y SOX), que son muy 

nocivos para la fauna, la flora y el mismo ser humano; por lo que al realizar más finas las 

calibraciones de los gobernadores con la ayuda del banco de pruebas, el motor de combustión 

quemará la cantidad justa de combustible, obteniendo un mejor rendimiento en lo que respecta 

consumo de combustible versus kilovatio generado; por lo tanto, la combustión del motor será 

más limpia y por ende las emisiones serán menos nocivas.  

Si bien es cierto, como se trata de máquinas de combustión interna, no se puede reducir al 

cien por ciento la contaminación; sin embargo, si se puede realizar acciones y trabajos 

responsables para mitigar la polución y de ésta manera estar dentro de los parámetros 

permitidos y determinados por el Ministerio de Ambiente del país.    

Por otro lado, al estar más fino el sistema de gobierno de la máquina el consumo de 

combustible será menor comparado con un motor que no se haya intervenido ni calibrado, esto 

es debido a que el consumo de combustible va ligado directamente con la eficiencia de la 

máquina, ya que si se logra entregar una mayor cantidad de Megavatios con un menor consumo 

de galones por minuto de combustible, se verá reflejado en un ahorro sustancial de dinero y 

además; un dato adicional, el ente regulador (CENACE) premia este tipo de acciones, ya que al 

ser más eficiente las unidades de generación se las mantendrá siempre en la primera lista o lugar 

para entrar en generación en el despacho económico diario que esta entidad programa día a 

día; en resumen, la central verá reflejado el ahorro de combustible que al mismo tiempo es 

dinero ahorrado, y podrá entregar más Megavatios de electricidad al Sistema Nacional 

Interconectado SNI.     

Un beneficio que se adiciona con esta implementación es que, si bien es cierto, cada técnico 

es experto en su área, con la ayuda de herramientas tecnológicas se podrá desarrollar de mejor 

manera su trabajo, aun así; por muy sofisticado que un equipo pueda ser, siempre es necesario 
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que la persona que lo opere sea capaz de tener el conocimiento y destrezas para obtener el 

mejor provecho de la herramienta. Para ello es necesario realizar las respectivas capacitaciones, 

ensayos técnicos, manuales de funcionamiento y manuales de mantenimiento.  

Un dato que es muy importante, es que, antes la empresa enviaba los equipos 

(gobernadores) al laboratorio de pruebas y calibraciones (laboratorio representante de la 

marca), donde se le realizaban las pruebas y reparaciones pertinentes, sin embargo existía un 

detalle y era que nunca se puedo constatar que tipos de pruebas o trabajos se les realizaban, 

toda vez que no permitían que un técnico de la empresa vaya hasta sus instalaciones y realice 

las inspecciones o fiscalizaciones respectivas para determinar que los trabajos que se le realizan 

a los equipos estén de acuerdo con lo requerido, y simplemente la empresa debía conformarse 

con la certificación del representante del fabricante.   

El costo aproximado que se le facturaba a la empresa rondaba los $ 2,500.00 por cada 

gobernador de velocidad (este dato fue obtenido en el banco de datos de compras públicas 

SERCOP), y como se ha mencionado cada grupo electrógeno cuenta con un gobernador, por lo 

tanto, nos podemos hacer una idea del valor que le costaría a la empresa realizar las 

calibraciones a todos los gobernadores de la central.  

Otro valor agregado es que este proyecto no solo puede ser beneficioso para la industria de 

la Generación de electricidad, sino también a los motores de propulsión de barcos, turbinas, 

entre otros; y mejor aún; servirá como tema de aprendizaje en escuelas de enseñanza técnica 

para que los estudiantes puedan entender el funcionamiento de un Regulador de velocidad 

hidráulico y por qué no, poder repararlos y calibrarlos.   
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CAPÍTULO I: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

1.1.  Contextualización general del estado del arte  

Los motores de combustión interna son máquinas rotativas que requieren quemar el 

combustible fósil (para nuestro caso en particular diesel oil y fuel oil), para poder obtener 

energía o potencia mecánica en un eje que, al ser conectado mediante acoples a otro equipo o 

máquina, forman un conjunto que se denomina máquina impulsora y máquina impulsada; un 

grupo electrógeno es un fiel ejemplo de ello. Los motores de combustión necesitan de un 

sistema de control de suministro de combustible para poder funcionar correctamente, y es aquí 

donde entra en acción el gobernador de velocidad; por lo tanto, para que la máquina pueda 

mantener una velocidad estable, se requiere que su gobernador trabaje correctamente.  

En el mercado industrial existen varios tipos de gobernadores de velocidad, desde los más 

antiguos hasta los más tecnológicos; sin embargo, todos comparten el típico aprovechamiento 

de la fuerza centrífuga y la fuerza hidráulica, aunque el control sea mecánico, eléctrico o 

electrónico.  

Los gobernadores de velocidad del tipo UG-8, pertenecen a la firma o marca Woodward y se 

los denomina Gobernador de palanca de la clase UG5,7,8 y 10, y para este trabajo de 

investigación nos centraremos en el modelo UG-8. Como estamos claros en el tipo de equipo 

con el que se va a trabajar, pues nos basaremos en los manuales de mantenimiento y operación 

de gobernadores Woodward SP03036. Woodward, 1982).  

Para que el gobernador pueda funcionar, necesita de la energía mecánica de giro en su eje 

impulsor, que a su vez mediante las revoluciones por minuto genera la energía hidráulica 

proporcionada por sus dos bombas internas; por lo tanto, para determinar que este equipo esté 

dentro de los parámetros normales y eficientes de operación, requerimos de un equipo o banco 

de pruebas donde se pueda determinar lo anteriormente mencionado.   

Para poder llevar a cabo la creación de este banco de pruebas, necesitamos hacer uso de los 

dispositivos tecnológicos, mediante el controlador y su lógica, pantalla de monitoreo para 

visualización de los datos, sensores y transductores que son recolectores de información para 

las entradas del controlador y los dispositivos de salida que son los actuadores, para este caso; 

los relés, motor eléctrico, bobina solenoide y el variador de velocidad. (Leonel, 2014). 

  Este proyecto tendrá impacto directo en la industria de generación eléctrica mediante 

motores de combustión interna, además; proporcionará una ventaja a los técnicos en 

mantenimiento de gobernadores, ya que se podrán realizar los trabajos de calibraciones y 
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reparaciones con la oportuna ayuda del banco de pruebas de gobernadores hidráulicos de 

velocidad. 

Para el desarrollo de esta investigación se analizaron entre otros, los siguientes 

trabajos: 

En el año 2016 Estiven Sanabria Betancur realizó un trabajo investigativo denominado 

“Sistema de control de velocidad de un motor trifásico mediante un variador de frecuencia y 

sistema SCADA”, en la Facultad de Tecnologías, Ingeniería Mecatrónica en la Universidad 

Tecnológica de Pereira. El autor realiza las comparaciones respectivas de los distintos arreglos 

para los sistemas de arranque de motores eléctricos de inducción, hasta llegar a la explicación 

de los variadores de velocidad (también se los conoce como inversores).  Los motores eléctricos 

de inducción cuentan con un par de arranque muy elevado; que en promedio, en los arranques 

generan picos de corriente de arranque de hasta 7 veces de su consumo nominal de placa, por 

lo que es un buen planteamiento, realizar arreglos eléctricos para tratar de reducir al mínimo 

los mencionados picos.  

Mediante el análisis de cada una de las soluciones existentes que se utilizan en la práctica 

(realizado por el autor de este estudio), pudo llegar a la conclusión que el mejor arreglo para 

que el motor eléctrico pueda arrancar de manera suave y, además establecer un control de su 

velocidad para los diferentes usos o aplicaciones que se requieran, es la implementación de un 

inversor o variador de velocidad, ya que este equipo presenta muchas ventajas frente a los 

demás sistemas de arranque. Este equipo realiza modificaciones en los fasores de corriente el 

voltaje y la frecuencia, logrando con esto el control de las revoluciones del motor eléctrico. En 

este tema de investigación también hace énfasis en que el variador puede ser controlado de 

manera remota, mediante comunicaciones que, para este caso se trató del protocolo Modbus, 

además de las configuraciones de las entradas y salidas (analógicas y digitales), con las que se 

puede realizar arreglos eléctricos con el fin de establecer, inicialmente una comunicación 

remota; y posterior, realizar conexiones eléctricas en la periferia del inversor para obtener un 

control de lazo cerrado muy robusto.  

El análisis realizado en este tema de investigación, proporcionó las ideas del correcto uso y 

configuraciones de un variador con ejemplos prácticos e imágenes de los diagramas eléctricos, 

haciendo notar que es la mejor opción que tenemos para ponerla en práctica en nuestro 

proyecto de implementación, es decir el “Banco de pruebas de gobernadores para control de 

velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”,  (BETANCUR, 2016). 
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Figura 1 

Diagrama de bloques de la composición del variador de velocidad (inversor). 

 

Fuente: (BETANCUR, 2016) 

En el año 2016, en la Universidad Tecnológica Israel, la autora Karla Dayana Riera Ochoa, 

realizó la tesis en el tema de investigación “Automatización de puerta e implementación de 

sensor de movimiento para el parqueadero UISRAEL “, en lo que respecta a la carrera en 

Electrónica Digital y Telecomunicaciones. En la investigación se plantea el problema en el 

sistema de control de la puerta principal que en ese entonces se encontraba averiada por el uso 

excesivo de un mando a distancia que terminó dañando el motor que accionaba la puerta, 

además de no contar con un sistema que controle el encendido de las luces, toda vez que 

permanecían encendidas en todo el transcurso de los horarios de clases.  

En el tema de investigación se planteó la integración de un sistema de control a distancia 

mediante una placa Arduino con un módulo RF, facilitando la apertura y cierre de la puerta sin 

que tener que bajarse del vehículo o que otra persona esté dedicada a esta actividad, además 

del control sistemático de las luces de iluminación del área de estacionamiento, ya que según 

los datos de la investigación se trata de un área subterránea, para que las luces se enciendan 

cuando se detecte un objeto y luego de la ausencia se apaguen ahorrando electricidad.  Para 

ello se usaron sensores de proximidad, módulos RF Tx y Rx, pulsadores de tipo industriales, placa 

Arduino, relés de salida de control y potencia para el manejo del motor eléctrico. 

En la figura 2, se puede visualizar la constitución de una tarjeta Arduino Uno, con sus entradas 

y salidas que son configurables desde el software de Arduino el cuál es libre, además de sus 

puertos de comunicación y terminal para la fuente de poder.  
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Figura 2 

Placa Arduino Uno en la que se pueden desarrollar cualquier tipo de proyecto de 

automatización. 

 

Fuente: (Sojka, 2015) 

Además de la placa Arduino la investigadora se ayudó de la utilización de los controles 

remotos del tipo RF, los módulos de salida de Arduino (relés de salida de 5VDC), sensores de 

proximidad y los pulsadores normalmente abiertos tipo industriales, para que soporten las 

condiciones severas del uso masivo. En el desarrollo de la investigación la autora manifestó que 

se logró cumplir con los objetivos establecidos, lo que nos dice que la implementación tras sus 

estudios realizados cumplió satisfactoriamente las expectativas deseadas.  

En lo que respecta a este tema de investigación, proporcionó un gran aporte en lo que 

respecta a la selección de los sensores de proximidad, ya que el “Banco de pruebas de 

gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa 

Elena”, si va a requerir de un sensor de proximidad para detectar el camino ascendente o 

descendente de la palanca de control mecánico de avance del fuel rack. (Riera Ochoa, 2019). 

En el año 2020, se publicó en la Revista Ibérica de Sistemas e tecnologías Informacão RISTI, 

una documentación de investigación desarrollada por los señores, Flavio Morales, German Haro, 

Millard Escalona y Renato M. Toasa, de la Universidad Israel con el tema de publicación 

denominado, “Sistema de control y monitoreo bajo los protocolos ethernet y modbus RTU, en 

el control de sistemas de cintas transportadoras para línea embotelladora de bebidas”.  
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En el desarrollo de la investigación realizada, se detectó que los operadores tenían que 

manipular los controles de las bandas o cintas transportadoras de manera manual, esto era 

desde el encendido de la etapa eléctrica de potencia hasta la regulación de la velocidad de los 

variadores, poniendo en peligro su propia integridad, además de la ineficiente producción. En el 

proyecto se propuso la mejora del sistema de control mediante la reingeniería de un tablero de 

control existente en las instalaciones de la fábrica, aprovechando los equipos existentes, con la 

implementación de un sistema de redes industriales, mejorando de esta manera, la eficiencia 

de las comunicaciones.  

Para esta mejora los investigadores decidieron emplear para las comunicaciones entre el PLC, 

la pantalla de operación y la PC de ingeniería el protocolo Ethernet y, para la comunicación entre 

el PLC y el variador se seleccionó el protocolo Modbus TCP/IP.  

En la figura 3, se puede apreciar de manera clara la configuración de la red establecida por 

los autores para llevar a cabo las comunicaciones entre los dispositivos tales como el PLC, la 

pantalla de operación y el PC de ingeniería. Para este tema de investigación se usó el software 

de ingeniería de la marca SIEMENS llamado TIA PORTAL, el PLC es el S7-1200 y la pantalla de 

operador es del modelo TP700. 

Figura 3 

Esquema típico de una conexión ethernet industrial, con el ejemplo de la marca SIEMENS. 

 
Fuente: (Morales, 2020) 

Las conexiones eléctricas en esta investigación, se realizaron desde las entradas y salidas 

tanto del PLC S7-1200 y el variador Danfoss VLT Micro FC 51, así también la comunicación por 

medio del protocolo Modbus TCP/IP mediante una tarjeta que se adaptó al PLC para que ambos 

equipos compartan información de estados de funcionamiento.  
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En la figura 4, se puede apreciar de manera muy clara y concisa la arquitectura típica de un 

enlace de red mediante el protocolo modbus TCP/IP, donde vemos la disposición de los 

dispositivos que integran la red. 

Figura 4 

Modelo maestro de una conexión típica para comunicación mediante red Modbus  

 

Fuente: (Morales, 2020) 

Gracias a esta investigación, se puedo entender lo ejecutado luego del análisis teórico 

práctico realizado, y que dió excelentes frutos luego de la implementación ya que se evitaron 

los tiempos muertos debido a las intervenciones repetitivas que debían realizar los operadores 

además de que, con el sistema de red de comunicaciones, se tiene acceso a todos los dispositivos 

que la conforman. Esto nos ayudó a seleccionar los dispositivos de control y la red en la que se 

los conectará para poder establecer los lazos de comunicaciones necesarios para llevar a cabo 

el “Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en 

la Termoeléctrica Santa Elena”, (Morales, 2020) 

1.2. Proceso investigativo metodológico 

El desarrollo del proyecto de implementación del “Banco de pruebas de gobernadores para 

control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, se basará en 

en el ámbito de observación experimental-científica, esto es porque como primer paso, se debe 

comprender el funcionamiento del gobernador Woodward UG-8 de los grupos electrógenos de 

la Central, así como sus características técnicas de operación para que el proyecto propuesto 

cumpla con el objetivo de ésta investigación.  
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En este caso se ha empleado los enfoques cualitativos y cuantitativos (enfoque mixto), ya 

que se requiere disminuir al máximo los tiempos de indisponibilidad registrados en los 

históricos, en función de la actividad de mantenimiento que se realiza por parte del 

Departamento de Mantenimiento Mecánico de la Central.  

 Para solucionar el fenómeno presentado, se realizará un estudio de la importancia de la 

implementación de un banco de pruebas para los gobernadores de velocidad, basado en los 

datos estadísticos de los tiempos de indisponibilidad de las unidades que hayan sido 

intervenidas para efecto de la calibración de los reguladores de velocidad (gobernadores), 

debido a que el tamaño de la población es de 53 unidades; por lo tanto, se tomará como muestra 

para la “línea base” un gobernador nuevo y calibrado por el fabricante, según sus normativas 

establecidas, lo que servirá para realizar los respectivos ensayos de calibraciones y reparaciones 

de ser el caso, en los equipos a ser intervenidos.    

Técnicas aplicadas para el estudio metodológico de investigación  

La metodología de investigación que impulsa a la propuesta de la implementación del banco 

de pruebas son las siguientes:  

Método de observación científica. -  se debe conocer a fondo el funcionamiento teórico del 

gobernador Woodward UG-8, que es el instrumento en que se basa la presente propuesta, sus 

características técnicas operativas y los manuales de mantenimiento que el fabricante facilita a 

sus clientes. 

Método de observación experimental. -  servirá para determinar las variables que se 

presentan en la investigación científica, con el fin de contrastar las hipótesis teóricas del 

proyecto a implementar.    

Variable independiente. – las unidades de generación son solicitadas por CENACE para 

cumplir con el despacho diario de generación, lo que hace entender que las horas de 

funcionamiento de las máquinas depende directamente de un ente regulador. 

Variable dependiente. -  estado óptimo del sistema de gobierno de velocidad, tomando en 

cuenta las técnicas aplicadas para los mantenimientos; por lo tanto, la disponibilidad de las 

unidades (para el caso de los gobernadores de velocidad), depende directamente del personal 

de mantenimiento mecánico, en sus actividades, destrezas, equipos de prueba, entre otros.   
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Las variables dependientes e independientes se correlacionan de manera positiva, ya que a 

mayor solicitud de carga por parte del CENACE, las unidades cumplen en menor tiempo las horas 

establecidas por el fabricante para realizar los mantenimientos programados (cada 3000 horas), 

lo que ocasiona que el personal de mantenimiento tenga que intervenir con mayor prontitud en 

cada unidad, así mismo; se necesite mayor mano de obra, mejores métodos de trabajo para 

poder cumplir con las metas establecidas, todo para que Producción pueda mantener más 

unidades disponibles, es allí donde el proyecto propuesto entra en acción; toda vez que al 

mantener gobernadores en stock, el personal realizará esta actividad en un tiempo mucho 

menor al que en la actualidad se realiza.  

Un factor adicional que se aplicará para el desarrollo de la metodología de investigación para 

el proyecto propuesto son las entrevistas, para ello se basará en las opiniones de la población 

de trabajadores que estén involucrados directamente con el objeto de la presente propuesta.  

El personal de operaciones (producción), por estar ligado al despacho de las unidades y 

permanecer las 24 horas del día en turnos rotativos, conocen de primera mano las necesidades 

de cada una de las unidades, así como también entienden el impacto que causaría la 

implementación de un proyecto que ayude a mejorar la calidad del servicio por parte del 

personal de mantenimiento.  

El personal de mantenimiento mecánico, por estar ligado al trabajo directo en las unidades; 

por lo tanto, conocen de manera directa los beneficios que ocasionará la implementación del 

proyecto que se propone en el presente tema de investigación.  De la misma manera se 

benefician también las jefaturas de mantenimiento y supervisores; toda vez que al mantener 

gobernadores en stock (con la implementación del banco de gobernadores), ese mismo personal 

estará disponible para realizar otras actividades que se requieran dependiendo de la naturaleza 

de sus puestos de trabajo.  

Con la fundamentación teórica y conociendo los métodos de investigación disponibles, es 

posible la construcción de un  “Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en 

motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, que implemente una estructura 

mecánica que soporte el peso del gobernador y de la misma forma pueda albergar dentro de sí, 

todos los componentes y tecnologías que formarán parte de este proyecto, y de esta manera se 

cumpla con los objetivos establecidos para el beneficio de la central.  
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CAPÍTULO II: PROPUESTA 

2.1 Fundamentos teóricos aplicados  

Introducción 

Para proceder con la implementación del “Banco de pruebas de gobernadores para control 

de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, es necesario conocer 

los dispositivos que se van a utilizar, seleccionándolos por sus características técnicas 

tecnológicas para cumplir los objetivos establecidos.  

El primer paso es, comprender el funcionamiento del gobernador UG-8, que es el centro de 

atención del proyecto. Este equipo es de la marca Woodward Governor Company publicado en 

el año 1982.  Brevemente se describe al gobernador como un equipo que trabaja mediante un 

equilibrio basado en el regulador centrífugo de Watt, su funcionamiento se basa en que a 

medida que aumenta la velocidad de la máquina, los contrapesos se elevan debido a la fuerza 

centrífuga arrastrando consigo un eje que se denomina biela y, que ésta a su vez controla la 

apertura de una válvula que regula el caudal de combustible con el que la máquina se impulsa 

(para nuestro caso es combustible fósil Diesel Oil o Bunker). Woodward, 1982). 

 

Descripción del funcionamiento del banco de pruebas de gobernadores de velocidad    

Por tratarse de la simulación del funcionamiento del gobernador en un motor o turbina, el 

banco de pruebas se basará en un equipo llamado variador de velocidad o inverter, el cuál 

mediante su electrónica interna es capaz de controlar la velocidad del motor eléctrico que se ha 

seleccionado (motor asíncrono de inducción de 1 kW 220 VAC trifásico), también con las 

interfaces de sus entradas y salidas (discretas y analógicas), se puede realizar los enlaces para 

establecer el control; mediante la lógica de programación del PLC, pantalla táctil de operación, 

los sensores y transductores periféricos, todos configurados desde el software de ingeniería TIA 

Portal de SIEMENS.  

A continuación, se detallan las características tecnológicas de cada uno de los dispositivos 

que integrarán nuestro banco de pruebas de gobernadores de velocidad. 

Controlador lógico programable PLC SIMATIC S7-1200 

Para nuestro proyecto seleccionamos el PLC de SIEMENS S7-1200 / 6ES7 214-1AG31-0XB0, el 

cuál cuenta con 14 entradas digitales 24 VDC, dos entradas analógicas integradas de 0-10 VDC, 

10 salidas digitales, una memoria de datos de 75 Kb para las configuraciones y programaciones 

del dispositivo.   
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La programación se basa en lenguaje KOP, en las que se integrarán los datos que se adquieren 

desde el mundo físico, mediante las entradas discretas y analógicas,  la implementación de un 

módulo adicional de entradas y salidas analógicas del modelo 6ES7 234-4HE32-0XB0 SIEMENS 

S7-1200 SM 1234, 4AI/2AO, además se debe adicionar un módulo de entradas y salidas 

analógicas que nos servirá para las lecturas de las entradas desde los dos transductores de 

presión (bombas de presión de aceite del gobernador), la señal proveniente del sensor de 

velocidad (sensor magnético pickup), y la señal de salida de esta tarjeta AQ 0.0, que es la que se 

conectará con la entrada analógica en rampa de 0-10 VDC del variador de frecuencia.  

Figura 5 

Imagen del PLC S7-1200 y el módulo de entradas y salidas analógicas de la marca SIEMENS, 

seleccionado para el proyecto. 

 

En la figura de arriba se visualiza la estructura de conexión entre el CPU del PLC S7-1200 y el 

módulo de entradas y salidas analógicas, de los cuales se dispone para poder establecer la lógica 

de programación y las interfaces de entradas y salidas.  

Pantalla táctil de operación SIMATIC KTP-700 

Se necesita un dispositivo que permita visualizar los datos que se procesan en el PLC, para 

ello está seleccionada la pantalla táctil SIMATIC KTP-700, que tiene excelentes prestaciones y 

facilidades para la programación del software de desarrollo de la ingeniería. El banco de pruebas  

recibe datos físicos desde el mismo gobernador a través de conexiones mecánicas (acoples y 

mangueras), que se conectan con dos transductores para poder leer la presión de la bomba de 

aceite interna que tiene el equipo, así mismo, se tienen otras lecturas como la velocidad del giro 

del gobernador y los estados lógicos del motor de sincronismo, todos esos datos serán reflejados 
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en la pantalla de operación para que el técnico de mantenimiento pueda verificar de manera 

fácil e intuitiva los datos para la correcta calibración.  

Figura 6 

Vista de la pantalla principal del proyecto, en la que se puede tener acceso a los comandos y 

visualizar los estados lógicos, digitales y analógicos del banco de pruebas.  

 

Software de desarrollo de ingeniería de programación TIA Portal V 15.0 

Para la configuración de los dispositivos de control, desarrollo de ingeniería y 

parametrizaciones (PLC y Pantalla Táctil), está disponible el software de ingeniería TIA Portal 

Versión 15.0, con su respectiva licencia de SIEMENS. Mediante la herramienta de conexión en el 

software TIA Portal, se enlaza los equipos PLC y pantalla para su comunicación en red ethernet 

con las direcciones para PLC IP 192.168.0.1 y, para la pantalla IP 192.168.0.2. El medio físico para 

el transporte de los datos es el cable UTP Categoría 5 (patch cord UTP terminales RJ45), y además 

cuenta con un switch ethernet de 4 puertos para dejar un patch cord disponible para fácil 

conexión con la estación de ingeniería.   

Figura 7 

Configuración de conexiones de red entre pantalla y PLC en el software TIA Portal  
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Variador KEWO para el control de velocidad del motor eléctrico 220V-3Ø 

El equipo seleccionado cuenta con la tecnología de electrónica de control y potencia, ya que 

los variadores de frecuencia basan su funcionamiento en el control de los fasores de voltaje, 

frecuencia y corriente mediante su electrónica interna. El motor eléctrico que se ha seleccionado 

es una máquina trifásica de 1.5 caballos de fuerza (1.5 HP), a una tensión de funcionamiento de 

220 voltios trifásicos.  

El variador de frecuencia de control vectorial de alto rendimiento AD350, es un controlador 

de motor eléctrico de propósito general de nueva generación desarrollado de forma 

independiente por KEWO.  Con la aplicación de una nueva generación de tecnología avanzada 

de control vectorial de alto rendimiento, el control de par alto incluso a baja velocidad, la 

precisión de alta velocidad, la respuesta de par rápida y el rango de velocidad alto están 

disponibles para un control de motor sofisticado. Se caracteriza por tener un diseño modular, 

tamaño pequeño, pequeño aumento de temperatura, bajo nivel de ruido y rendimiento 

confiable. Ha incorporado PLC simple, ajuste PID, función de terminales de entrada y salida 

programables, RS458. (KEWO, 2022). 

Figura 8 

Imagen del variador de frecuencia con capacidad de 2.2 KW, marca KEWO, seleccionado para el 

control de velocidad del motor polifásico de 220V/1.5KW. 

 

Fuente: (KEWO, 2022) 
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Transductor de Presión TRAFAG (Modelo #060G1137).  

Las lecturas de la presión de la bomba y su retorno son de mucha importancia como dato, 

para la correcta interpretación del estado interno de los componentes del gobernador, por lo 

que se hace muy necesaria su implementación en el banco de pruebas. Se conoce que la presión 

que levanta la bomba de aceite puede llegar a un máximo de 130 PSI ( 8.8 Bares), los 

transductores deben ser capaces de soportar esa presión y por esa razón su escala para este uso 

es del rango de 0-10 Bares (0 a 150 PSI), la salida de corriente que envía el transductor al PLC es 

de 4-20 mA con una conexión eléctrica tipo DIN (conector de capuchón plástico con sellos de 

caucho), para evitar que se introduzca humedad en los pines de conexión.  

El banco de pruebas de gobernadores de velocidad, usa dos unidades para detectar o leer las 

presiones, una de test, entre 8 a 8.5 bares y otro para leer la presión de aceite de salida del filtro 

o retorno que ronda los 4 a 5 bares. La primera lectura le da la idea al técnico de la salud de la 

bomba, mientras que la segunda lectura le muestra si el cilindro y pistón de poder se encuentran 

con y sin aire y si la presión es muy baja, le dirá que existe desgaste en esos dos componentes.  

Los modelos seleccionados son fabricados por Danfoss, y gracias a su confiabilidad forman 

parte de este proyecto. 

Figura 9 

Transductor de presión escala 0-10 Bares, salida 4-20 mA, conexión roscada ¼ NPT, que se 

conecta a la conexión mecánica del gobernador para prueba de calibración. 

 

Fuente: (TRAFAG, 2021) 

Sensor de velocidad pickup TRAFAG 

Las máquinas rotativas que impulsan a otras máquinas, requieren de un sistema de 

monitoreo que permita visualizar la velocidad con la que están girando en el proceso, es por ello 

que se ha seleccionado un sensor del tipo magnético, el mismo que ha sido ubicado 

estratégicamente en el acople entre el eje del motor eléctrico y el eje del gobernador, donde se 
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ha dispuesto de un perno de hierro que al pasar muy cerca del sensor causa una atenuación en 

la punta del sensor, generando un pulso. Este pulso es enviado mediante un cable hacia un 

dispositivo llamado convertidor (convierte una energía eléctrica de una magnitud en otra), que 

recibe los datos de frecuencia (pulsos emitidos por el sensor), y los convierte en una señal de 

corriente de la escala de 4 a 20 mA, la misma que es recibida por el PLC en su entrada analógica 

y esa lectura será más tarde mostrada en el panel de operación.    

Figura 10 

Sensor de velocidad tipo Pickup, con cuerpo totalmente roscado para fácil regulación y conector 

eléctrico universal.   

 

Fuente: (TRAFAG, 2021) 

2.2 Descripción de la propuesta 

El Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación 

en la Termoeléctrica Santa Elena, será de gran ayuda para los trabajos de calibraciones y 

reparaciones que realiza el personal técnico mecánico, porque al simular el funcionamiento de 

un motor de combustión, se pueden verificar los datos técnicos, simulaciones de las rampas de 

arranque, y con ello no tener que ir al motor y montar el gobernador para realizar las pruebas 

de afinación, debido a que en la actualidad no contamos con este equipo. 

Al contar con el banco de pruebas de gobernadores de velocidad, se ahorrará mucho tiempo 

y energía para el personal, ya que el gobernador es un equipo pesado (aproximadamente 50 Kg), 

y el lugar donde se debe montar en la máquina, queda a 1.5 metros de altura con relación al 

piso, por lo tanto; se trata de un punto de motivación para realizarlo lo antes posible; sin 

embargo, lo más importante es que se podrán realizar las reparaciones y calibraciones en el 

taller mecánico y el equipo será instalado en la máquina con la total confianza de que va a 

funcionar de la mejor manera.  
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Figura 11 

Diagrama unifilar de conexiones entre elementos periféricos de entrada, salida, controlador, 

pantalla de operación y conexión de red ethernet entre PLC y HMI. 

 

En la figura de arriba se puede apreciar de manera intuitiva las disposiciones de cada 

elemento que conformará el banco de pruebas; ya que cada sensor, dispositivo de control y 

actuador, aportan significativamente para conseguir el objetivo que se ha planteado en este 

trabajo de investigación.   

a. Estructura general 

En la estructura general se muestra mediante un diagrama de bloques, cada uno de los 

componentes que forman parte del proyecto “Banco de pruebas de gobernadores para control 

de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, siempre que una 

imagen puede hablar mejor y mucho más que mil palabras. 

Figura 12 

Diagrama de bloques, donde se especifica cada elemento que conforma el sistema de control 

del banco de gobernadores hidráulicos de velocidad de motores de combustión interna.  
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En el diagrama esquemático podemos visualizar de manera didáctica desde las entradas 

periféricas (sensores, transductores y botoneras), el controlador lógico programable donde se 

puede ver claramente las entradas y sus salidas, además de la comunicación con la pantalla de 

operación HMI, las salidas que interactúan con el controlador y, por último, pero no menos 

importante, el motor eléctrico.    

b. Explicación del aporte 

El banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación 

en la Termoeléctrica Santa Elena, será un equipo que sumará un valor agregado al 

“Departamento de Mantenimiento” en lo que respecta a los trabajos referentes a reparaciones 

y calibraciones del corazón del motor de combustión (gobernador de velocidad), ya que al 

entregar este equipo correctamente calibrado y al no perder tiempos en las pruebas en la misma 

máquina, se mejorará de forma sustancial el servicio técnico, toda vez que nuestro principal 

cliente es el Departamento de Operaciones o Producción.  

La forma en que se mide a Producción es la generación de recursos económicos para la 

empresa, mientras que a Mantenimiento se lo mide por la inversión de esos recursos y que se 
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destinan a la conservación de los bienes de la empresa y además, el tiempo en que una máquina 

está fuera de servicio genera un lucro cesante, que representa pérdidas por no estar disponible; 

es en este punto en que proyectos como el que se está presentando, permiten que los tiempos 

de indisponibilidad se acorten significativamente; es decir, tiempos en las consignas más cortos 

que  a su vez representa dinero ahorrado, lo que termina ocasionando beneficios para la 

empresa.   

El principal beneficio es que, cuando el gobernador se calibre en el banco de pruebas, el 

técnico mecánico no tendrá la necesidad de realizar pruebas de calibraciones de ninguna índole 

en la máquina, porque esto representa un gran peligro, tanto para el técnico y el operador ya 

que, si la máquina pierde el control de la velocidad por un gobernador defectuoso, puede llegar 

a afectar la integridad física del personal en campo, así como para el mismo motor. Hasta la 

actualidad solo se han reportado incidentes menores durante la ejecución de estas pruebas; sin 

embargo, no es una buena idea esperar a que ocurra una desgracia para tomar cartas en el 

asunto; sino más bien hay que adelantarse a los hechos y desarrollar soluciones a los problemas 

que se presentan en el diario vivir.  

c. Estrategias y/o técnicas 

Todos los proyectos empiezan por un diseño que tiene como base satisfacer una necesidad 

o la resolución de un problema planteado. Ante ello para la presente propuesta se desarrollan 

los siguientes pasos a ejecutarse de forma consecutiva hasta llegar al producto final.  

Diseño de la estructura metálica del banco de pruebas de gobernadores de velocidad. 

Con la selección de las tecnologías que conformarán la propuesta del banco de gobernadores 

de velocidad, es necesario diseñar una estructura metálica que sea capaz de soportar el peso 

del gobernador de velocidad UG-8 y el motor eléctrico trifásico, además de los dispositivos 

tecnológicos como lo son; PLC, pantalla HMI, variador de velocidad, sensores y transductores, y 

que tenga las prestaciones necesarias para la instalación del cableado de control y fuerza.  

La estructura metálica de soporte del banco de pruebas será de material acero, con la ayuda 

de personal experto en soldaduras y fabricación de estructuras será posible realizarlo, ante ello 

se debe realizar el bosquejo del diseño preliminar al cual se quiere llegar. Con el diseño se 

determinan las cantidades de materiales que se necesiten para su confección, para ello se 

solicita la colaboración del Departamento de Soldadura de la Central, reutilizando materiales 

tales como; planchas de acero inoxidable, ángulos de acero negro, tubos cuadrados de acero 

negro, pernos de sujeción y soldadura tipo 6011.  
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Figura 13 

Diseño de la estructura metálica para el banco de pruebas de gobernadores de velocidad UG-8 

 

Culminada la estructura metálica en lo que respecta a los cortes, soldaduras y otros trabajos 

de metalmecánica, se pinta la estructura para darle un toque de presentación y lo más 

importante, evitar que los materiales utilizados (en su mayoría acero negro), sufran corrosiones 

debido a que el ambiente en el medio donde se encuentra ubicada la Central Santa Elena es 

salino por estar cerca del mar. 

Diseño de los planos eléctricos para el conexionado de los sensores, dispositivos de 

control y actuadores.  

  Una parte muy importante del diseño es la elaboración de los diagramas eléctricos; por lo 

tanto, al conocer las características técnicas de cada uno de los instrumentos y dispositivos que 

conformarán el banco de pruebas de gobernadores de velocidad, se procede con la realización 

de los planos de las conexiones eléctricas y para ello se utilizó la herramienta informática 

denominada CadeSimu, ya que es un software de libre acceso y muy versátil para este tipo de 

trabajos, toda vez que se pueden realizar simulaciones para verificar que las conexiones estén 

realizadas correctamente.   
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Figura 14 

Conexiones eléctricas y red ethernet entre pantalla táctil KTP-700 y PLC S7-1200. 

 

Figura 15 

Diagrama eléctrico unifilar de todos los componentes del Banco de pruebas de gobernadores 

UG-8. 

 

En las figuras de arriba se observan las conexiones eléctricas entre los dispositivos de control 

y los periféricos; sin embargo, en los anexos se da más detalle sobre los diagramas eléctricos y 

electrónicos del proyecto.  
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Programación de la lógica para la simulación del funcionamiento de un motor de 

combustión interna.  

Una vez que se han diseñado los diagramas eléctricos, se puede pasar al paso del uso del 

software de desarrollo de ingeniería (TIA Portal V15), para ello se han realizado las líneas de 

programación a partir de las investigaciones técnicas experimentales del funcionamiento de los 

gobernadores de velocidad, ya que este software permite integrar de manera transparente las 

comunicaciones entre el controlador y la pantalla de operación, para la visualización de los datos 

que se recolectan desde las entradas del PLC y sus salidas, elementos que ya se conocen y que 

se han dispuesto de manera estratégica en cada punto del banco de pruebas, según el diseño 

que se ha establecido.  

En el software de programación se han integrado los dos dispositivos que intercambiarán 

datos entre sí, para establecer la comunicación ethernet con el respectivo direccionamiento IP. 

Una vez que se ha dispuesto las conexiones de red entre los dispositivos, se procede con la 

edición de las variables de entrada y salida del controlador, esto se realiza en base a la 

información de los elementos que conforman el banco de pruebas, como son: los dos sensores 

de presión (0 a 10 Bar), sensor de velocidad magnético, sensor de posición, entradas discretas 

(pulsadores de marcha, paro y selector de tres posiciones para subir y bajar velocidad), las 

salidas discretas y salidas analógicas.   

De esta manera se crea el mapa de datos para las entradas y salidas, además del bloque de 

datos para accesos remotos y conexiones con dispositivos de otras tecnologías de llegarse a dar 

el caso.  En las propiedades del PLC se debe activar la opción “habilitar la utilización de byte de 

marcas de ciclo”, para tener a nuestro favor las marcas de reloj del controlador, esto nos puede 

servir para un sin número de opciones, como por ejemplo los contadores de horas de trabajo, 

tiempos para las tomas de muestreo de datos (latencia), entre muchas otras opciones 

disponibles.  

Figura 16 

Detalle de los nombres de las entradas físicas del PLC S7-1200, en el software TIA Portal, en la 

tarjeta de entradas analógicas del CPU. 
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Figura 17 

Detalle de los nombres de las entradas físicas del PLC S7-1200, en el software TIA Portal, en la 

tarjeta de entradas y salidas analógicas. 

 

Una vez que se han declarado las variables directas e indirectas, se procede con el 

escalamiento de las señales analógicas y luego con el desarrollo de la ingeniería de programación 

mediante la lógica de contactos y funciones en las líneas de programación, que determinarán el 

control de los parámetros del banco de pruebas de gobernadores de velocidad.  

Control de velocidad del motor eléctrico por medio del variador de frecuencia.  

El PLC controla la rampa de velocidad del inversor mediante una salida analógica escalada 

entre 0 y 10 voltios directos, teniendo en cuenta que la velocidad máxima del motor eléctrico es 

de 3600 RPM a 60Hz (motor de dos polos), por lo que el análisis de esta representación se 

visualiza de mejor manera mediante el siguiente gráfico.  
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Figura 18 

Análisis mediante un gráfico, sobre la curva representativa de la salida de voltaje desde el PLC 

con relación a las revoluciones por minuto del motor a través del variador de frecuencia.  

 

Para controlar de manera remota al variador (encendido y apagado), se ha dispuesto de sus 

entradas y salidas digitales que, a su vez se las controla a través del PLC con sus interfaces 

discretas, con el cableado de control. Esto está organizado de tal manera que se puede acceder 

a este control mediante la pantalla de operación y un selector digital instalado en la estructura 

metálica del banco de pruebas.  Con el control eléctrico de la velocidad, mediante la 

programación de la rampa de velocidad del variador, se puede simular perfectamente las 

condiciones del motor de combustión interna y cualquier otro tipo de máquina rotativa; por lo 

tanto, ésta es la mejor manera de realizar las pruebas en el taller y de esta forma lograr los 

objetivos establecidos en esta propuesta.  

En el caso de los transductores de presión,  se realiza un método muy similar al explicado 

anteriormente, la diferencia es  que no se trabaja con rampa de voltaje, sino que más bien se lo 

hace por medio de las rampas de corrientes, con escalas de 4 a 20 mA (escala industrial 

normalizada), y tomando en cuenta que el nivel de presión está comprendido en la escala de 0 

a 10 Bares (0 a 150 Psi), se realiza el análisis de curva respectiva, que para 4 mA corresponde 0 

bares (0 Psi), y para 20 mA corresponden los 10 bares (150 Psi).    

Figura 19 

Análisis mediante el gráfico de la relación entre la presión y la corriente emitida por el 

transductor.  
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Bajo estos principios se aplican las técnicas de programación en el PLC S7-1200 para las 

entradas analógicas, bajo sus normalizaciones y escalamiento de las señales obtenidos desde los 

sensores y transductores. Las señales tratadas y escaladas son las que se muestran en la pantalla 

de operación bajo las nomenclaturas o variables del tipo “Real”, debido a que las entradas son 

del tipo “Int”, escaladas normalizadas desde 0 a 27648.  

Figura 20 

Ejemplo del detalle del escalamiento de entradas analógicas en el software TIA Portal con el PLC 
S7-1200. 

 

En la pantalla de operación se realizaron imágenes que facilitan la interpretación de manera 

visual, y los datos obtenidos se representan mediante tendencias y cuadros numéricos, que 

ayudan a mejorar el trabajo del técnico mecánico al momento de calibrar o realizar ensayos de 

mantenimiento del gobernador de velocidad, al utilizar el banco de pruebas propuesto.  
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Figura 21 

Interfaz del HMI para la visualización de los datos del gobernador, tendencias y curvas, además 

de los comandos mediante botones táctiles.  

  

Implementación del diseño eléctrico en la estructura metálica, instalación de sensores, 

actuadores y armado del panel de control del banco de gobernadores de velocidad UG-8. 

Una vez realizado los planos eléctricos, la programación de la lógica de control (ingeniería 

de desarrollo), se procede con las instalaciones del cableado eléctrico para las conexiones de 

cada uno de los componentes; así mismo, se ubican el motor eléctrico, los sensores de 

presión y el sensor de velocidad en cada punto de ubicación previamente establecido en el 

diseño.  

En el diseño se establece que se debe utilizar cables eléctricos de control calibre 16 AWG 

flexible, para la fácil manipulación y pasada entre los canales establecidos en el diseño de la 

estructura metálica; así mismo, para las conexiones de fuerza entre el motor y el variador y 

la acometida de alimentación general, se utilizará cable eléctrico flexible de calibre 12 AWG.  

El panel de control tendrá las medidas 50x40x25 cm, en las que se podrán ubicar 

fácilmente los dispositivos de control, como son el PLC S7-1200, módulo de entradas y salidas 

analógicas, variador de velocidad, convertidor de frecuencia a corriente (Hz a 4-20mA), 

Switch ethernet, fuente de poder, relés de salida, borneras de entrada de datos discretos y 

analógicos, canaletas ranuradas para el paso de los cables de conexiones y los rieles tipo DIN 

para el soporte de los dispositivos.  



 

31 
 

Figura 22 

Panel de control del banco de pruebas de gobernadores de velocidad UG-8 

 

En la imagen anterior se puede apreciar cada componente que conforma el panel de control 

del banco de gobernadores de velocidad y como están dispuestos en el plafón del tablero que 

estará ubicado en el costado derecho de la estructura metálica para que no cause estorbo al 

operador mecánico cuando realice los ensayos de calibración.    

Determinación de una línea base para establecer los datos de calibración de los 

gobernadores UG-8. 

Una vez ejecutado todos los pasos anteriormente mencionados, se deben realizar las pruebas 

necesarias para verificar que el banco de gobernadores de velocidad funcione correctamente. 

Cuando esto ocurra se debe obtener una “línea base” para establecer los parámetros técnicos, 

esto debe ser realizado con la ayuda de un equipo patrón y la mejor opción es utilizar un 

gobernador nuevo con certificación del fabricante (Woodward Company), que servirá como 

dato de inicio para las comparaciones con los demás gobernadores que se sometan a prueba. 

Tabla 1 

Matriz para la recolección de los datos para establecer la línea base para la calibración de los 

gobernadores de velocidad UG-8 
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TABLA DE COMPARACIONES DE VALORES TEÓRICOS Y PRÁCTICOS PARA LÍNEA BASE 

ÍTEM DESCRIPCIÓN DEL PARÁMETRO 
VALOR TEÓRICO, MANUALES 

OPERACIÓN 
VALOR GOB. WOODWARD 

NUEVO 

1 PRESIÓN DEL FILTRO (BAJA) 8,30 BAR (120 PSI) 8,4 BAR (121,8 PSI) 

2 PRESIÓN DE LA BOMBA (ALTA) 4,00 BAR (58 PSI) 4,1 BAR (59,46 PSI) 

3 VELOCIDAD SINCRÓNICA  1200 RPM 1202 RPM 

 

 Como se puede observar en la tabla de arriba, los valores que se han encontrado en la 

prueba realizada a un gobernador nuevo con la certificación de la compañía Woodward, difiere 

muy poco en relación a los datos que el fabricante establece en sus manuales de operación y 

mantenimiento; por lo tanto, los datos recolectados son de mucha importancia y marcan el 

precedente para las demás pruebas, toda vez que las calibraciones son ensayos donde se 

determinan las desviaciones y tolerancias máximas y mínimas aceptadas para que un equipo se 

encuentre dentro de los parámetros de funcionamiento.  

Determinación del estudio de factibilidad de la propuesta 

El presente proyecto se compone de materiales, mano de obra, desarrollo de ingeniería, 

dispositivos tecnológicos, máquinas eléctricas; los mismos que se nombran en la siguiente tabla 

descriptiva.    

Tabla 2 

Cotización  

Ítem Cantidad Descripción  Precio unitario Precio total 

1 1 
VARIADOR DE FRECUENCIA MARCA KEWO-
ELECTRIC 2,2 KW/220 VAC 

$650,00 $650,00 

2 1 PLC S7-1200 1214 DC/DC/DC SIEMENS $750,00 $750,00 

3 1 
MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS 
ANALOGICAS 4AI/2AO SIEMENS 

$250,00 $250,00 

4 1 
SWITCH ETHERNET 4 PUERTOS RJ45 
INDUSTRIAL SIEMENS 

$155,00 $155,00 

5 1 
CONVERTIDOR DE SEÑAL ENTRADA DE 
FRECUENCIA 1-10 KHZ, SALIDA 4-20 mA 
/24VDC/WEDMULLR 

$200,00 $200,00 

6 1 PANTALLA TÁCTIL DE OPERACIÓN KTP-700 
BASIC COLOR-SIEMENS 

$1.100,00 $1.100,00 

7 2 TRANSDUCTOR DE PRESIÓN 0-10 BAR/4-20 mA $320,00 $640,00 

8 1 
SENSOR DE VELOCIDAD MAGNÉTICO PICKUP 
TRAFAG 

$350,00 $350,00 

9 1 
PANEL ELÉCTRICO 50X40X35 MATERIAL 
PLÁSTICO 

$85,14 $85,14 

10 1 
PANEL ELÉCTRICO 35X20X30 MATERIAL 
PLÁSTICO 

$82,00 $82,00 

11 1 CABLES Y ACCESORIOS ELÉCTRICOS $350,00 $350,00 

12 1 ESTRUCTURA METÁLICA DE APOYO  $450,00 $450,00 
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13 4 
CAPACITACIÓN O ADIESTRAMIENTO DE USO 
DEL BANCO DE CALIBRACIÓN DE 
GOBERNADORES 

$20,00 $80,00 

14 1 
MANO DE OBRA POR INSTALACIONES Y 
PRUEBAS EN CAMPO 

$850,00 $850,00 

15 1 
DESARROLLO DE INGENIERÍA EN SOFTWARE TIA 
PORTAL STEP-7 

$1.500,00 $1.500,00 

  

SUBTOTAL $7.492,14 

IVA 12% $899,06 

TOTAL $8.391,20 

 

En la lista de arriba se describen todos los elementos seleccionados para el presente 

proyecto, con sus respectivos valores económicos para establecer el costo de la propuesta.  

Realizando un análisis económico de la propuesta se tiene que, el costo establecido en la 

cotización de los precios de cada elemento asciende a un valor de $8.391,20, sin embargo; se 

debe tener en cuenta que para el análisis de factibilidad del proyecto se debe entender lo 

siguiente.  

 Cada máquina o unidad de generación percibe un valor económico en el despacho que 

establece la entidad reguladora del sector eléctrico del país (CENACE), el cual se denomina 

despacho económico por disponibilidad, lo que significa que cada generador que se encuentre 

declarado como “Disponible”, percibe un valor económico aproximado a los $ 70.81 por cada 

hora, y a eso se le suma el valor del Kilovatio hora generado cuando entre en generación por 

despacho.  

Entendido lo anterior, se puede determinar que si un generador se lo declara como 

“Indisponible” por cualquier evento de falla que no permita que la unidad entre en servicio y 

deba ser intervenida (como es el caso de las fallas en los gobernadores de velocidad), el 

generador deja de percibir el valor económico por despacho mencionado en el párrafo anterior, 

y además de le debe sumar el costo de horas hombre por el servicio de mantenimiento, en el 

tiempo que dure la consigna de indisponibilidad, a lo que se le agrega los tiempos por pruebas 

antes de que Producción declare que la unidad está “Disponible” nuevamente.  

Para el caso puntual de la propuesta “Banco de pruebas de gobernadores para control de 

velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, en los históricos 

obtenidos en los reportes de órdenes de trabajo se ha observado que en promedio, cada 

intervención por fallas de oscilaciones severas en la potencia activa de generación (Megavatios 

Generados), causadas por un gobernador defectuoso, duran un aproximado de 3 días (72 horas), 

y este tiempo como se mencionó anteriormente, la máquina deja de percibir el valor económico 

el despacho, por lo que significa pérdidas para la empresa. 
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Con los datos obtenidos se presenta una tabla donde se describen claramente los valores 

económicos que la empresa deja de percibir por declarar una máquina indisponible.  

Tabla 3 

Análisis económico por indisponibilidad de un generador 

 

Como se puede observar en la tabla anterior, el valor que se deja de percibir por 

indisponibilidad de la unidad es de $ 5.098,32 y a ese valor se le suma el costo de las horas 

hombre efectivas por la intervención de los técnicos, que en su total para este caso en particular 

asciende a un valor de $ 5.434,32; eso considerando que los trabajadores no realizaron horas 

extra para solucionar el problema del gobernador defectuoso.  

Con la implementación del banco de pruebas, los técnicos mecánicos pueden realizar 

reparaciones de los gobernadores en el taller sin tener que acudir a la máquina para realizar las 

pruebas, lo que ha causado que los tiempos de intervención por un regulador de velocidad 

defectuoso se vea reducido a solo un día (24 horas), teniendo en cuenta que CENACE, no realiza 

consignas por tiempos menores a un día; sin embargo para el análisis de factibilidad de la 

propuesta; se ha tomado la mínima consigna para establecer los resultados.  

Tabla 4 

Análisis económico por indisponibilidad de un generador con el proyecto implementado 

 

La tabla de arriba indica claramente como se ha reducido el tiempo de indisponibilidad de un 

generador intervenido por causa de un gobernador defectuoso, y al contar con el banco de 
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pruebas se tienen equipos en stock listos para ser instalados cuando así se lo requiera. Es fácil 

darse cuenta que el tiempo de intervención de cada unidad en promedio se ha reducido hasta 

un tercio de lo que se tenía anteriormente; o lo que es lo mismo, el costo que ahora la empresa 

ahorra por menor tiempo de indisponibilidad se ha reducido en un 66% del valor mostrado en 

la tabla 3; por lo tanto el valor económico que se deja de percibir por una intervención por un 

gobernador defectuoso no supera los $ 1.811,44 que es el peor de los casos en la actualidad.  

La factibilidad del proyecto se determina mediante el método comparativo entre los valores 

de inversión inicial (cotización tabla 2), y el valor que la empresa ahorra por intervención con la 

implementación del banco de pruebas propuesto. Esto se consigue dividiendo el valor del costo 

de inversión por el valor de ahorro por intervención.  

Tabla 5 

Tabla determinista de factibilidad del proyecto 

 
DESCRIPCIÓN 

 
VALOR 

No. DE INTERVENCIONES 
PARA RECUPERAR LA 

INVERSIÓN  

COSTO DE INVERSIÓN DEL PROYECTO $ 8.391,20  
2.32 

COSTO DE AHORRO POR IMPLEMENTACIÓN 
DEL PROYECTO 

$ 6.633,88 

 

Como se puede observar en la tabla de arriba, para recuperar la inversión inicial del proyecto 

del banco de pruebas para gobernadores de velocidad, solo bastará con 2,32 intervenciones o 

lo que es mejor para términos de exactitud, la empresa recuperará su inversión en solo tres (3) 

intervenciones.  Esto demuestra cuán factible es la propuesta “Banco de pruebas de 

gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa 

Elena”. 

2.3  Validación de la propuesta 

La validación de la presente propuesta, está a cargo de tres expertos con amplio 

conocimiento y experiencia en el campo de la Electrónica y Automatización Industrial, cada uno 

de ellos desempeña actividades de supervisión e ingeniería en las unidades de negocio en las 

que prestan sus servicios profesionales.   
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Tabla 6 

Descripción de perfil de validadores 

Nombres y Apellidos Años de 
experiencia 

Titulación Académica Cargo 

Franklin Francisco 
Ferrer Escalante  

17 Magister en 
Automatización 

industrial 

Especialista Técnico 2 
Electrónica e Instrumentación 

(Supervisor Electrónico e 
Instrumentación) 

Gladys Marlene 
Murillo Solarte 

15 Magister en 
Electrónica y 

automatización 

Especialista Técnico 2 
Electrónica e Instrumentación 

(Supervisor Electrónico e 
Instrumentación) 

Danny Fernando 
Aguirre Espín  

16 Magister en 
Electrónica y 

automatización 

Especialista Técnico de 
Ingeniería de la Producción 

 

Profesional Validador 1. 

Validación de la propuesta por parte del Magister Franklin Ferrer, profesional que 

desempeña sus funciones en la Central Térmica Trinitaria (Guayaquil), en la Supervisión en 

Electrónica e Instrumentación y Control, a cargo de las unidades y sistemas de control de la 

planta.  

Tabla 7 

Criterios de evaluación Magister Franklin Francisco Ferrer Escalante. 

CRITERIOS 
EVALUACIÓN SEGÚN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD 

En total 
desacuerdo 

En desacuerdo  
Ni deacuerdo ni 
en desacuerdo 

De Acuerdo 
Totalmente de 

Acuerdo  

Impacto         x 

Aplicabilidad         x 

Conceptualización       x   

Actualidad          x 

Calidad Técnica         x 

Factibilidad          x 

Pertinencia         x 

 

Profesional Validador 2. 

Validación de la propuesta por parte de la Magister Gladys Murillo, profesional que 

desempeña sus funciones en la Central Térmica Gonzalo Zevallos (Guayaquil), en la Supervisión 

en Electrónica e Instrumentación y Control, a cargo de las unidades y sistemas de control de la 

planta.  
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Tabla 8 

Criterios de evaluación Magister Gladys Marlene Murillo Solarte. 

CRITERIOS 
EVALUACIÓN SEGÚN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD 

En total 
desacuerdo 

En desacuerdo  
Ni deacuerdo ni 
en desacuerdo 

De Acuerdo 
Totalmente de 

Acuerdo  

Impacto         x 

Aplicabilidad         x 

Conceptualización         x 

Actualidad          x 

Calidad Técnica         x 

Factibilidad        x   

Pertinencia       x   

 

Profesional Validador 3. 

Validación de la propuesta por parte del Magister Danny Aguirre, profesional que desempeña 

sus funciones en la Central Térmica Guangopolo (Quito), en el Departamento de Ingeniería de 

la Producción, teniendo como responsabilidades directas las actualizaciones de los sistemas de 

control, desarrollo de nuevas técnicas de control y desarrollo de ingenierías en los sistemas 

SCADA de la Unidad de Negocios Termopichincha.   

Tabla 9 

Criterios de evaluación Magister Danny Fernando Aguirre Espín 

CRITERIOS 
EVALUACIÓN SEGÚN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD 

En total 
desacuerdo 

En desacuerdo  
Ni deacuerdo ni 
en desacuerdo 

De Acuerdo 
Totalmente de 

Acuerdo  

Impacto       x   

Aplicabilidad         x 

Conceptualización         x 

Actualidad          x 

Calidad Técnica         x 

Factibilidad          x 

Pertinencia       x   
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2.4 Matriz de articulación de la propuesta 

Tabla 10 

Matriz de articulación 

Ejes o partes principales del proyecto Breve descripción de los 
resultados de cada parte 

Sustento teórico que se aplicó en 
la construcción del proyecto 

Metodologías, herramientas técnicas y 
tecnológicas que se emplearon 

1 Definición de Software de desarrollo de 
Ingeniería. Se definen las variables de 
entrada digitales/analógicas y salidas 
digitales/analógicas.  
Motor eléctrico trifásico de 1.5HP y 
Variador de velocidad de 2.2KW. 

1.1. Análisis de selección de 
dispositivos tecnológicos.  
1.2. Análisis de costos y factibilidad. 
1.3. Toma de decisiones en base a 
funcionalidades y beneficios. 

Electrónica digital y procesamiento. 
Electrónica de Potencia (inversor). 
Sistemas electromecánicos (interfaz de 
salida). 
 

Software de programación de ingeniería de desarrollo TIA 
Portal versión 15. 
   

2 Diseño de planos de los circuitos 
eléctricos, conexiones entre cada 
dispositivo tecnológico mediante 
cableado de control y fuerza.  

2.1. Panel de control y mando para el 
banco de pruebas. 
2.2. Circuito electromecánico de 
potencia (relés). 
2.3. Módulo de comunicaciones 
ethernet. 
2.4. Uso de software CadeSimu. 

  
Aplicaciones de diseño de circuitos 
electrónicos:  

● CadeSimu 

● Fusión 360 Autodesk 

Software de simulación de diagramas eléctricos 
CadeSimu, para el diseño de planos eléctricos. 
Fusión 360 Autodesk, para el diseño de la estructura 
metálica del banco de gobernadores. 

3 Implementación del diseño de 
diagrama eléctrico, salidas 
electromecánicas (relés), módulo de 
comunicación ethernet (switch), 
pantalla de operación HMI, PLC S7-
1200, variador de frecuencia, sensores 
y transductores.  

3.1. Aplicaciones de programación en 
software TIA Portal V15. 
3.2. Control del motor trifásico 
mediante el variador de velocidad. 
3.3. Cableado eléctrico de control y 
fuerza y cableado de red UTP Categoría 
5, comunicación Ethernet. 

Cableado estructurado, para las líneas 
de comunicación ethernet, mediante 
cableado UTP. 
Instalaciones eléctricas industriales, 
conexiones eléctricas entre dispositivos 
de control y actuadores, fuente de 
poder. 
Protocolo de comunicación, Profibus-
ethernet TCP/IP. 

● PLC S7-1200 1214DC/DC/DC 

● Pantalla táctil KTP-700 

● Variador de frecuencia 2.2KW. 

● Sensores y transductores. 

● Motor eléctrico Trifásico 1.5 HP  

● Cable de control calibre #16AWG. 

● Cable de fuerza calibre #12 AWG.  

● Relés para salidas digitales.  

● Modulo Switch ethernet. 

● Módulo de entradas y salidas analógicas. 

● Breaker principal de dos polos 10 Amperios 

● Breaker de fuente de poder 24 VDC de 6 

Amperios. 

● Borneras y botoneras 
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2.5 Análisis de resultados. Presentación y discusión. 

El proyecto “Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de 

generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, se llevó a cabo mediante el uso de dispositivos 

tecnológicos que se seleccionaron con la ayuda de las investigaciones realizadas por autores en 

años anteriores.  

Mediante las observaciones realizadas en campo, se logró determinar la problemática que 

representa ejecutar las calibraciones de los gobernadores en la misma máquina, ya que esto 

causa que el técnico mecánico tenga que solicitar repetidas veces al operador las maniobras de 

encender y apagar el motor, hasta poder conseguir el afinamiento del equipo y poder entregar 

la unidad.  

Estas acciones repercuten directamente en los tiempos de indisponibilidad, porque para cada 

maniobra de arranque se debe realizar la respectiva alineación de válvulas, alineación eléctrica 

y mecánica de la unidad, y si la unidad no queda operativa se debe nuevamente regularizar todo 

lo antes mencionado, hasta que se realicen las acciones de calibración y volver a probar la 

unidad.  

Otro dato adicional es que, en cada maniobra de arranque de unidad, esta consume una 

cantidad importante de combustible (diésel), lo que es perjudicial para los intereses económicos 

y financieros de la empresa, toda vez que ese consumo no se lo puede considerar como 

combustible usado en generación y, por lo tanto; se considera como pérdidas.  

Anteriormente, en promedio; los tiempos de indisponibilidad de un generador por fallas en 

el gobernador rondaban en los tres (3) días o 72 horas de consigna, tiempo en que la máquina 

dejaba de percibir el valor económico que se le asigna por ser declarado como unidad disponible, 

el cual es un monto aproximado de $ 70.81. 

Tabla 11 

Análisis de los históricos tomados en una muestra de 16 unidades correspondientes a la bahía 1 

de la Central Térmica Santa Elena. 
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En la actualidad con la implementación del “Banco de pruebas de gobernadores para control 

de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, el tiempo de 

ejecución para el mantenimiento de un generador que haya sido reportado con fallas en el 

regulador de velocidad, se ha reducido a un máximo de 24 horas (anteriormente 72 horas), toda 

vez que en la mayoría de ocasiones o intervenciones, estas no duran más allá de 8 horas de 

trabajo, esto es debido a que gracias al banco de pruebas el técnico mecánico puede realizar las 

calibraciones en el taller y mantener un stock de equipos listos para ser montados, cuando las 

condiciones así lo requieran.       

Hay que considerar que el tiempo de reparación de cada gobernador no ha disminuido, 

siguen siendo los tres días como se ha explicado anteriormente, sin embargo la diferencia radica 

en que esos trabajos se los realizan ahora en el taller, y se calibran las equipos en el banco de 

gobernadores, tal como se mencionó en el párrafo anterior, por lo que el Departamento 

Mecánico dispone de reguladores de velocidad en stock, para instalarlos de manera rápida y 

segura, mejorando la eficiencia de las intervenciones, y además reducir las pérdidas económicas 

por dejar de percibir el valor de disponibilidad de la unidad intervenida.  
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Figura 23 

Resultados obtenidos mediante valores económicos entre los costos de inversión, costos por 

indisponibilidad antes de la implementación del banco de calibración, costo minimizado por 

implementación del banco de calibración de gobernadores y el índice que determina el número 

de intervenciones para recuperar el costo de inversión según el valor económico percibido por 

menor tiempo de indisponibilidad.  

 

En la figura de arriba, se determina bajo el análisis de los valores de los costos de 

indisponibilidad y el gasto inicial, el número de intervenciones que se deben realizar en el “Banco 

de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la 

Termoeléctrica Santa Elena”, para recuperar la inversión inicial, lo que da una idea muy clara de 

la factibilidad de la propuesta.  
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CONCLUSIONES 

En base al diseño programado, se realizó la estructura metálica del presente proyecto, 

cumpliendo con las especificaciones técnicas establecidas, en el cual se realizó el montaje e 

instalación de cada uno de los componentes, que forman parte del sistema de control para la 

simulación del funcionamiento en máquina del gobernador UG-8 en el banco de pruebas, el cual 

ha cumplido a satisfacción con los requerimientos establecidos para el presente proyecto. 

Previo a estudios de investigaciones realizadas con anterioridad del comportamiento y 

funcionamiento mecánico de los gobernadores, se seleccionó los diferentes componentes y 

dispositivos a implementar en este proyecto según el procedimiento de calibración y reparación 

del equipo, además de simulación y las condiciones de operación del motor de combustión 

interna, se diseñaron los planos eléctricos y la posterior programación de la ingeniería de 

desarrollo, mediante el uso del PLC S7-1200 y la pantalla HMI de operador SIMATIC KTP-700, 

para visualización de parámetros de control y medición de estados, para lo cual se concluye que 

se consiguió los resultados esperados según los objetivos planteados. 

En la estructura metálica fabricada para el presente proyecto, se implementó el sistema de 

control que previamente se planteó en el bosquejo técnico, mediante los trabajos de instalación, 

conexiones, fabricación de tablero de control, pruebas de señales eléctricas y calibraciones en 

sitio de cada uno de los componentes que conforman el banco de pruebas para gobernadores 

de velocidad, con ello se pudo constatar y verificar el correcto funcionamiento de cada una de 

las tecnologías seleccionadas. 

Una vez ejecutado el trabajo de investigación para la implementación del “Banco de pruebas 

de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica 

Santa Elena”, los tiempos de consigna de unidad y horas hombres, se redujeron en un 66,67 %; 

puesto que, anteriormente el mantenimiento tenía una duración  de 3 días en las reparaciones 

(para esta actividad en particular), y en la actualidad con la ayuda del banco de pruebas, las 

consignaciones no sobrepasan las 24 horas, toda vez que anteriormente cada intervención 

tardaba 72 horas, lo que significa que ahora la unidad queda indisponible sólo un tercio del 

tiempo en relación a las reparaciones y mantenimientos sin el banco de pruebas, lo que genera 

un ahorro en términos de disponibilidad de la máquina, así como también menos horas hombre 

por trabajos ejecutados.  

En la actualidad el técnico de mantenimiento de gobernadores, ya no se dirige a realizar 

calibraciones en el motor, debido a que tiene a su disposición el banco de pruebas, y puede 
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realizar los ensayos de forma independiente, alejado de los riesgos y peligros a los que estaba 

expuesto antes de la implementación y ejecución de este proyecto, cuidando primeramente su 

integridad física y de la máquina intervenida, adicionalmente cuenta con el tiempo necesario 

para mantener un stock de gobernadores listos para entrar en funcionamiento cuando así se lo 

requiera y de manera inmediata.  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar los mantenimientos respectivos en la instrumentación, panel de 

control, motor eléctrico y reajustes de terminales del cableado de control y fuerza del banco de 

pruebas para gobernadores de velocidad por lo menos dos veces al año, para asegurar el 

correcto funcionamiento del equipo y garantizar la confiabilidad de los valores obtenidos en las 

mediciones de los instrumentos periféricos.  

Se recomienda realizar adecuaciones en los acoplamientos mecánicos entre el eje del motor 

eléctrico y el eje del gobernador, de tal forma que pueda ser compatible con equipos de otras 

marcas que funcionen bajo el mismo principio. 

Se recomienda realizar adecuaciones en la lógica de programación mediante pantalla de 

acceso, para lograr que el banco de pruebas de gobernadores UG-8 sea compatible para realizar 

calibraciones en actuadores que respondan a órdenes de reguladores de velocidad electrónicos, 

como por ejemplo la tarjeta de control Woodward 723 Plus, que utilizan los motores de 

combustión Caterpillar en la Central Santa Elena III. 

Se recomienda mantener un stock de repuestos y dispositivos de control electrónico, de cada 

uno de los elementos que componen el banco de pruebas, debidamente verificados y calibrados 

(usando equipos patrones), para garantizar la funcionalidad permanente del equipo, mediante 

una intervención Plug and Play.  

Se recomienda diseñar e implementar una pantalla de acceso de mantenimiento para 

visualizar el estado de los periféricos, estado de tarjetas de control y estado de las 

comunicaciones para poder determinar de manera segura y confiable, el correcto 

funcionamiento de cada uno de los dispositivos que integran el banco de pruebas; además de 

configurar una clave de usuario para que el acceso a este menú solo sea para personal calificado 

y autorizado.   
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ANEXOS 1 

HOJA DE DATOS DEL CONTROLADOR PLC S7-1200 CPU 1214C 6ES7 214-1AG40-0XB0 
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ANEXO 2 

PANTALLA HMI DE OPERADOR SIMATIC KTP-700  
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ANEXO 3 

TRANSMISOR DE PRESIÓN PIEZOELÉCTRICO TRAFAG 
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ANEXO 4 

VARIADOR DE FRECUENCIA KEWO FAMILIA AD350 

 

 



 
 

54 
 
 

 

 



 
 

55 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

56 
 
 

ANEXO 5 

MOTOR DE INDUCCIÓN TIPO JAULA DE ARDILLA TRIFÁSICO 3Ø 220V/1.5HP 

 

 

 

ANEXO 6 

SENSOR DE VELOCIDAD PICKUP MAGNÉTICO 
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ANEXO 7 

SIMULACIÓN EN SOFTWARE LIVERWIRE SENSOR DE POSICIÓN DE FUEL RACK  

 

  

 

Diseño de tarjeta impresa para el sensor de posición de fuel rack mediante transistores y 

resistencias variables, que al conectarse con el eje de la salida de palanca del gobernador se 

visualiza el avance de inyección, parámetro que es muy importante para la calibración del 

equipo.  
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ANEXO 8 

Desarrollo del tablero de control del banco de pruebas de gobernadores para control de 

velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fig. 8.1. Corte de tablero y canaletas                             Fig. 8.2. Ubicación de componentes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 8.3. Fijación de elementos                                                Fig. 8.4. Conexión de variador 
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Fig. 8.5. conexiones eléctricas entre los componentes del tablero de control   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8.6/8.7 Corte del panel de control plástico para alojamiento de la pantalla de operación 

KTP-700 
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Fig. 8.8. Pantalla de operación. Tendencias.         Fig. 8.9 Pantalla de operación “Principal” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8.10. Calibración de las señales analógicas mediante el ensayo con el equipo calibrador 

documentador de procesos Fluke. 
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ANEXO 9 

Diseño de la estructura mecánica del banco de pruebas de gobernadores para control de 

velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena 
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ANEXO 10 

Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la 

Termoeléctrica Santa Elena 

 

Fig. 10.0. Ensamble del banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en 

motores de generación. 
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Fig. 10.1. Trabajos de ensamblaje en la estructura metálica del banco de pruebas de 

gobernadores para control de velocidad en motores de generación. 

  

Fig. 10.2 ubicación del sensor de velocidad.  Fig. 10.3. ubicación de los transductores de presión 

 

ANEXO 11. 
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Tabla de costos de los dispositivos y materiales utilizados en el proyecto Banco de pruebas de 

gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa 

Elena 

Ítem Cantidad Descripción  Precio unitario Precio total 

1 1 VARIADOR DE FRECUENCIA MARCA  
KEWO-ELECTRIC 2,2 KW/220 VAC 

$650,00 $650,00 

2 1 PLC S7-1200 1214 DC/DC/DC SIEMENS $750,00 $750,00 

3 1 MÓDULO DE ENTRADAS Y SALIDAS 
ANALÓGICAS 4AI/2AO SIEMENS 

$250,00 $250,00 

4 1 SWITCH ETHERNET 4 PUERTOS RJ45 
INDUSTRIAL SIEMENS 

$155,00 $155,00 

5 1 
CONVERTIDOR DE SEÑAL ENTRADA DE 
FRECUENCIA 1-10 KHZ, SALIDA 4-20 
mA /24VDC/WEDMULLR 

$200,00 $200,00 

6 1 PANTALLA TÁCTIL DE OPERACIÓN KTP-
700 BASIC COLOR SIEMENS 

$1.100,00 $1.100,00 

7 2 TRANSDUCTOR DE PRESIÓN 0-10 
BAR/4-20 mA 

$320,00 $640,00 

8 1 SENSOR DE VELOCIDAD MAGNÉTICO 
PICKUP TRAFAG 

$350,00 $350,00 

9 1 PANEL ELÉCTRICO 50X40X35 
MATERIAL PLÁSTICO 

$85,14 $85,14 

10 1 PANEL ELÉCTRICO 35X20X30 
MATERIAL PLÁSTICO 

$82,00 $82,00 

11 1 CABLES Y ACCESORIOS ELÉCTRICOS $350,00 $350,00 

12 1 ESTRUCTURA METÁLICA DE APOYO $450,00 $450,00 

13 4 
CAPACITACIÓN O ADIESTRAMIENTO DE 
USO DEL BANCO DE CALIBRACIÓN 
PARA GOBERNADORES 

$20,00 $80,00 

14 1 MANO DE OBRA POR INSTALACIONES Y 
PRUEBAS EN CAMPO 

$850,00 $850,00 

15 1 DESARROLLO DE INGENIERÍA EN 
SOFTWARE TIA PORTAL STEP-7 

$1.500,00 $1.500,00 

  

SUBTOTAL $7.492,14 

IVA 12% $899,06 

TOTAL $8.391,20 
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ANEXO 12 

DIAGRAMA ELÉCTRICO 
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ANEXO 13  

VALIDACIONES POR ESPECIALISTAS  
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puede entregar la potencia mecánica que hace girar al Generador y de esta manera convertir la energía mecánica en
energía eléctrica. El generador debe entregar la potencia eléctrica al Sistema Nacional Interconectado a través de
componentes eléctricos de control y fuerza; sin embargo esa energía debe ser controlada y se debe garantizar que los
módulos de frecuencia y voltaje se encuentren dentro de los márgenes de calidad de energía, entonces para controlar la
frecuencia se hace uso de un 1 dispositivo de control que se llama Gobernador (también conocido como regulador de
velocidad), este elemento es de suma importancia para que el grupo electrógeno funcione correctamente, ya que de lo
contrario simplemente la máquina no puede entregar electricidad a la carga. Como se trata de máquinas rotativas y que
a su vez para poder funcionar requieren de otros sistemas denominados sistemas auxiliares, se necesita de personal
calificado para poder operar y supervisar todos los componentes, así mismo se necesita del personal técnico
especializado para realizar el mantenimiento en sus tres áreas como lo son: Mantenimiento Eléctrico, Mantenimiento
Electrónico e Instrumentista y Mantenimiento Mecánico. Los operadores deben cumplir horarios rotativos de 8 horas y 12
personas por cada turno, divididos en operadores de campo, operadores de sala de control o tableristas y el supervisor
de turno. Para el caso del personal de mantenimiento, ellos trabajan en horario administrativo, es decir un turno diario
de 8 horas, y el personal del Departamento Químico, que trabaja en dos turnos de 8 horas por día. Como es lógico,
ninguna empresa puede funcionar sin la dirección; por lo tanto, también está conformada por el personal administrativo,
como lo son las Jefaturas de Mantenimiento y Operaciones, Seguridad Industrial, Ambiente, Jefatura del Departamento
Químico, Jefatura de Central y sus respectivos asistentes. El mantenimiento y reparación de los gobernadores de
velocidad Hidráulicos (que es el tema de estudio de este tema de tesis), es responsabilidad del Departamento Mecánico,
ya que sus componentes internos funcionan por medio de mecanismos complejos (para otros casos existen
gobernadores de velocidad electrónicos que controlan a los actuadores hidráulicos), que mediante una conexión
mecánica con el motor de combustión interna se aprovecha el giro del mismo para accionar pequeñas bombas, válvulas
y circuitos hidráulicos, con el fin de mantener estable la varilla de aceleración para controlar el sistema de inyección de
combustible de la máquina, es por esta razón que a este dispositivo se lo llama también Sistema de Gobierno de
velocidad y combustible. Cada departamento del que está conformada la empresa, aporta con sus trabajos y acciones al
desarrollo de la Generación eléctrica que es el giro del negocio; por lo tanto, gracias al aporte del personal en su
conjunto se logra generar energía sostenible para el país. Problema de investigación El Ecuador en su sistema de
transmisión y generación de electricidad, dispone de varias centrales, como se mencionó anteriormente todas a
excepción de la centrales fotovoltaicas y 2 eólicas, necesitan o dependen de los Gobernadores o reguladores de velocidad
para generar a la frecuencia establecida por CENACE (60 ciclos para ecuador y Latinoamérica). Para el presente
proyecto, nos basaremos puntualmente en una central de generación térmica por motores alternativos o de combustión
interna, a los que se denomina MCI por sus siglas. Los grupos electrógenos se componen de dos partes que son: el
primo motor (MCI) y el Generador. Como se trata de máquinas que deben trabajar a una velocidad sincrónica (velocidad
del estatismo de la red de energía, que para el caso de nuestro país es de 60 ciclos - 60 Hz), es necesario que el primo
motor siempre se encuentre operando a una velocidad constante, esto es indiferente de la carga que esté asumiendo el
generador (Kilovatios de energía KW o MW), debido a que la frecuencia no debe verse alterada, ya que de lo contrario
puede ocasionar disturbios en la Red o Sistema Nacional Interconectado (SNI), y dichos disturbios afectan directamente
la calidad de energía. Las máquinas o motores MCI, necesariamente deben contar con un sistema de gobierno de la
velocidad de operación, toda vez que son equipos que funcionan con combustible fósil (para nuestro caso es el Diesel Oil
y el Fuel Oil Bunker), en este caso; la velocidad de un motor de combustión se la realiza mediante la inyección de
menor o mayor cantidad de combustible, solo por citar un ejemplo; en los coches, cuando se necesita incrementar la
velocidad de crucero pisamos el acelerador para que se inyecte mayor cantidad de combustible al motor, y por lo tanto
las revoluciones del motor aumentan, obteniendo con este proceso que el coche se desplace a mayor velocidad. En los
grupos electrógenos no debe aumentar la velocidad sincrónica, sino más bien debe aumentar la carga del generador, en
otras palabras, aumentan los kilovatios de generación. El dispositivo que se encarga de esta labor se llama gobernador,
que mediante el giro de la máquina activa hidráulicamente la apertura o cierre de las cremalleras de las bombas de
inyección de combustible, así; toda vez que el generador eléctrico necesite proporcionar más energía eléctrica a la red, el
gobernador aumenta la inyección de combustible en proporción adecuada para que la velocidad sincrónica no se vea
afectada y se mantenga estable. El gobernador de velocidad es un dispositivo que realiza un papel muy importante, por
no decir que es el equipo más importante para mantener la velocidad sincrónica de la máquina; por lo tanto, se le debe
prestar el mayor de los cuidados, debido a que si este elemento falla la máquina puede verse afectada porque se perderá
el control de la velocidad y puede provocar que el motor se sobre-revolucione, lo que sin duda destruirá el motor. En la
actualidad el personal técnico mecánico realiza las calibraciones de los gobernadores en la misma máquina, esto resulta
difícil de realizar porque ante todo, es peligroso para el trabajador y la misma máquina, ya que si falla puede ocasionar
que la motor pierda el control 3 de la velocidad y se sobre-revolucione; si bien es cierto, el sistema de control cuenta con
las debidas protecciones por sobrevelocidad, hasta que éstas protecciones actúen se pueden presentar sobrepresiones
que por lo general rompen las cañerías o ductos por donde se transportan los fluidos (aceite, combustible, aire, agua y
vapor), que pueden afectar directamente al trabajador ocasionando graves accidentes. Otro tema es que, si la calibración
no resulta satisfactoria se debe retirar el gobernador y reemplazarlo por otro, lo que ocasiona pérdidas de tiempo en la
ejecución del trabajo, además del cansancio del trabajador por realizar actividades que no debería si se contara con un
equipo que le permita realizar las calibraciones en el taller o laboratorio antes de montarlo en la máquina. Para ello se
debe desarrollar un equipo que pueda ser capaz de ayudarnos con las pruebas en laboratorio antes de que el gobernador
sea montado en el motor de combustión. Este equipo debe ser capaz de emular las condiciones reales de operación, y
así poder determinar la fiabilidad del gobernador para que pueda ser montado en la máquina con toda confianza y
seguridad. El equipo o banco de pruebas debe ser lo más amigable y seguro posible para que el técnico operador
(técnico encargado del mantenimiento de los gobernadores), pueda realizar las maniobras de calibración y poder
visualizar los valores o detalles, como lo son: las presiones de las bombas de baja y alta presión de gobernador, la
carrera de la varilla de control del riel de inyectores, la velocidad sincrónica, y la velocidad de respuesta de la caída de
velocidad (Droop) cuando se le aplique carga a la máquina, éste último dato debe ser simulado mediante una lógica que
se desarrollará para que el gobernador sienta que la máquina está asumiendo carga. Todos estos datos deberán ser
observados en una pantalla HMI que en conjunto a un PLC (PLC S7-1200 y Panel HMI KTP-700), contendrán el sistema
de control y los algoritmos para llevar a cabo este proyecto de mejora para la empresa. Objetivo general Desarrollar un
banco de pruebas para gobernadores hidráulicos de control de velocidad en motores de generación de la termoeléctrica
Santa Elena. Objetivos específicos ● Desarrollar una estructura capaz de soportar y posicionar un gobernador hidráulico,
donde se albergan todos los componentes que aporten a la simulación del funcionamiento en un motor de combustión
interna. ● Diseñar un sistema de control mediante programación de PLC y la Interfaz hombre máquina (IHM), para
realizar las simulaciones de operación de un motor de combustión interna. ● Implementar el sistema de control en la
estructura mecánica del banco de pruebas para gobernadores hidráulicos de velocidad. ● Validar el óptimo
funcionamiento del gobernador hidráulico de velocidad, mediante el montaje en máquina MCI y prueba de generación en
todos los rangos de trabajo, soportado por reporte de producción del departamento de operaciones. Vinculación con la
sociedad y beneficiarios directos: Con la implementación del banco de pruebas para los gobernadores de velocidad
hidráulicos (gobernadores UG-8), se contribuirá para con la sociedad y el medio ambiente con una menor concentración
de contaminación, ya que por ser máquinas que queman combustible para su funcionamiento, emiten gases tóxicos al
medio ambiente (Asfaltenos, NOX y SOX), que son muy nocivos para la fauna, la flora y el mismo ser humano; por lo
que al realizar más finas las calibraciones de los gobernadores con la ayuda del banco de pruebas, el motor de
combustión quemará la cantidad justa de combustible, obteniendo un mejor rendimiento en lo que respecta consumo de
combustible versus kilovatio generado; por lo tanto, la combustión del motor será más limpia y por ende las emisiones
serán menos nocivas. Si bien es cierto, como se trata de máquinas de combustión interna, no se puede reducir al cien
por ciento la contaminación; sin embargo, si se puede realizar acciones y trabajos responsables para mitigar la polución
y de ésta manera estar dentro de los parámetros permitidos y determinados por el Ministerio de Ambiente del país. Por
otro lado, al estar más fino el sistema de gobierno de la máquina el consumo de combustible será menor comparado con
un motor que no se haya intervenido ni calibrado, esto es debido a que el consumo de combustible va ligado
directamente con la eficiencia de la máquina, ya que si se logra entregar una mayor cantidad de Megavatios con un
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menor consumo de galones por minuto de combustible, se verá reflejado en un ahorro sustancial de dinero y además;
un dato adicional, el ente regulador (CENACE) premia este tipo de acciones, ya que al ser más eficiente las unidades de
generación se las mantendrá siempre en la primera lista o lugar para entrar en generación en el despacho económico
diario que esta entidad programa día a día; en resumen, la central verá reflejado el ahorro de combustible que al mismo
tiempo es dinero ahorrado, y podrá entregar más Megavatios de electricidad al Sistema Nacional Interconectado SNI. 5
Un beneficio que se adiciona con esta implementación es que, si bien es cierto, cada técnico es experto en su área, con
la ayuda de herramientas tecnológicas se podrá desarrollar de mejor manera su trabajo, aun así; por muy sofisticado
que un equipo pueda ser, siempre es necesario que la persona que lo opere sea capaz de tener el conocimiento y
destrezas para obtener el mejor provecho de la herramienta. Para ello es necesario realizar las respectivas
capacitaciones, ensayos técnicos, manuales de funcionamiento y manuales de mantenimiento. Un dato que es muy
importante, es que, antes la empresa enviaba los equipos (gobernadores) al laboratorio de pruebas y calibraciones
(laboratorio representante de la marca), donde se le realizaban las pruebas y reparaciones pertinentes, sin embargo
existía un detalle y era que nunca se puedo constatar que tipos de pruebas o trabajos se les realizaban, toda vez que no
permitían que un técnico de la empresa vaya hasta sus instalaciones y realice las inspecciones o fiscalizaciones
respectivas para determinar que los trabajos que se le realizan a los equipos estén de acuerdo con lo requerido, y
simplemente la empresa debía conformarse con la certificación del representante del fabricante. El costo aproximado que
se le facturaba a la empresa rondaba los $ 2,500.00 por cada gobernador de velocidad (este dato fue obtenido en el
banco de datos de compras públicas SERCOP), y como se ha mencionado cada grupo electrógeno cuenta con un
gobernador, por lo tanto, nos podemos hacer una idea del valor que le costaría a la empresa realizar las calibraciones a
todos los gobernadores de la central. Otro valor agregado es que este proyecto no solo puede ser beneficioso para la
industria de la Generación de electricidad, sino también a los motores de propulsión de barcos, turbinas, entre otros; y
mejor aún; servirá como tema de aprendizaje en escuelas de enseñanza técnica para que los estudiantes puedan
entender el funcionamiento de un Regulador de velocidad hidráulico y por qué no, poder repararlos y calibrarlos. 
CAPÍTULO I: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 1.1. Contextualización general del estado del arte Los motores de
combustión interna son máquinas rotativas que requieren quemar el combustible fósil (para nuestro caso en particular
diesel oil y fuel oil), para poder obtener energía o potencia mecánica en un eje que, al ser conectado mediante acoples a
otro equipo o máquina, forman un conjunto que se denomina máquina impulsora y máquina impulsada; un grupo
electrógeno es un fiel ejemplo de ello. Los motores de combustión necesitan de un sistema de control de suministro de
combustible para poder funcionar correctamente, y es aquí donde entra en acción el gobernador de velocidad; por lo
tanto, para que la máquina pueda mantener una velocidad estable, se requiere que su gobernador trabaje
correctamente. En el mercado industrial existen varios tipos de gobernadores de velocidad, desde los más antiguos hasta
los más tecnológicos; sin embargo, todos comparten el típico aprovechamiento de la fuerza centrífuga y la fuerza
hidráulica, aunque el control sea mecánico, eléctrico o electrónico. Los gobernadores de velocidad del tipo UG-8,
pertenecen a la firma o marca Woodward y se los denomina Gobernador de palanca de la clase UG5,7,8 y 10, y para este
trabajo de investigación nos centraremos en el modelo UG-8. Como estamos claros en el tipo de equipo con el que se va
a trabajar, pues nos basaremos en los manuales de mantenimiento y operación de gobernadores Woodware SP03036.
Woodware, 1982). Para que el gobernador pueda funcionar, necesita de la energía mecánica de giro en su eje impulsor,
que a su vez mediante las revoluciones por minuto genera la energía hidráulica proporcionada por sus dos bombas
internas; por lo tanto, para determinar que este equipo esté dentro de los parámetros normales y eficientes de
operación, requerimos de un equipo o banco de pruebas donde se pueda determinar lo anteriormente mencionado. Para
poder llevar a cabo la creación de este banco de pruebas, necesitamos hacer uso de los dispositivos tecnológicos,
mediante el controlador y su lógica, pantalla de monitoreo para visualización de los datos, sensores y transductores que
son recolectores de información para las entradas del controlador y los dispositivos de salida que son los actuadores,
para este caso; los relés, motor eléctrico, bobina solenoide y el variador de velocidad. (Leonel, 2014). Este proyecto
tendrá impacto directo en la industria de generación eléctrica mediante motores de combustión interna, además;
proporcionará una ventaja a los técnicos en mantenimiento de gobernadores, ya que se podrán realizar los trabajos de
calibraciones y 7 reparaciones con la oportuna ayuda del banco de pruebas de gobernadores hidráulicos de velocidad.
Para el desarrollo de esta investigación se analizaron entre otros, los siguientes trabajos: En el año 2016 Estiven
Sanabria Betancur realizó un trabajo investigativo denominado “Sistema de control de velocidad de un motor trifásico
mediante un variador de frecuencia y sistema SCADA”, en la Facultad de Tecnologías, Ingeniería Mecatrónica en la
Universidad Tecnológica de Pereira. El autor realiza las comparaciones respectivas de los distintos arreglos para los
sistemas de arranque de motores eléctricos de inducción, hasta llegar a la explicación de los variadores de velocidad
(también se los conoce como inversores). Los motores eléctricos de inducción cuentan con un par de arranque muy
elevado; que en promedio, en los arranques generan picos de corriente de arranque de hasta 7 veces de su consumo
nominal de placa, por lo que es un buen planteamiento, realizar arreglos eléctricos para tratar de reducir al mínimo los
mencionados picos. Mediante el análisis de cada una de las soluciones existentes que se utilizan en la práctica (realizado
por el autor de este estudio), pudo llegar a la conclusión que el mejor arreglo para que el motor eléctrico pueda arrancar
de manera suave y, además establecer un control de su velocidad para los diferentes usos o aplicaciones que se
requieran, es la implementación de un inversor o variador de velocidad, ya que este equipo presenta muchas ventajas
frente a los demás sistemas de arranque. Este equipo realiza modificaciones en los fasores de corriente el voltaje y la
frecuencia, logrando con esto el control de las revoluciones del motor eléctrico. En este tema de investigación también
hace énfasis en que el variador puede ser controlado de manera remota, mediante comunicaciones que, para este caso
se trató del protocolo Modbus, además de las configuraciones de las entradas y salidas (analógicas y digitales), con las
que se puede realizar arreglos eléctricos con el fin de establecer, inicialmente una comunicación remota; y posterior,
realizar conexiones eléctricas en la periferia del inversor para obtener un control de lazo cerrado muy robusto. El análisis
realizado en este tema de investigación, proporcionó las ideas del correcto uso y configuraciones de un variador con
ejemplos prácticos e imágenes de los diagramas eléctricos, haciendo notar que es la mejor opción que tenemos para
ponerla en práctica en nuestro proyecto de implementación, es decir el “Banco de pruebas de gobernadores para control
de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, (BETANCUR, 2016). Figura 1 Diagrama de
bloques de la composición del variador de velocidad (inversor). Fuente: (BETANCUR, 2016) En el año 2016, en la
Universidad Tecnológica Israel, la autora Karla Dayana Riera Ochoa, realizó la tesis en el tema de investigación “
Automatización de puerta e implementación de sensor de movimiento para el parqueadero UISRAEL “, en lo que
respecta a la carrera en Electrónica Digital y Telecomunicaciones. En la investigación se plantea el problema en el
sistema de control de la puerta principal que en ese entonces se encontraba averiada por el uso excesivo de un mando a
distancia que terminó dañando el motor que accionaba la puerta, además de no contar con un sistema que controle el
encendido de las luces, toda vez que permanecían encendidas en todo el transcurso de los horarios de clases. En el tema
de investigación se planteó la integración de un sistema de control a distancia mediante una placa Arduino con un
módulo RF, facilitando la apertura y cierre de la puerta sin que tener que bajarse del vehículo o que otra persona esté
dedicada a esta actividad, además del control sistemático de las luces de iluminación del área de estacionamiento, ya
que según los datos de la investigación se trata de un área subterránea, para que las luces se enciendan cuando se
detecte un objeto y luego de la ausencia se apaguen ahorrando electricidad. Para ello se usaron sensores de proximidad,
módulos RF Tx y Rx, pulsadores de tipo industriales, placa Arduino, relés de salida de control y potencia para el manejo
del motor eléctrico. En la figura 2, se puede visualizar la constitución de una tarjeta Arduino Uno, con sus entradas y
salidas que son configurables desde el software de Arduino el cuál es libre, además de sus puertos de comunicación y
terminal para la fuente de poder. Figura 2 Placa Arduino Uno en la que se pueden desarrollar cualquier tipo de proyecto
de automatización. Fuente: (Sojka, 2015) Además de la placa Arduino la investigadora se ayudó de la utilización de los
controles remotos del tipo RF, los módulos de salida de Arduino (relés de salida de 5VDC), sensores de proximidad y los
pulsadores normalmente abiertos tipo industriales, para que soporten las condiciones severas del uso masivo. En el
desarrollo de la investigación la autora manifestó que se logró cumplir con los objetivos establecidos, lo que nos dice que
la implementación tras sus estudios realizados cumplió satisfactoriamente las expectativas deseadas. En lo que respecta
a este tema de investigación, proporcionó un gran aporte en lo que respecta a la selección de los sensores de
proximidad, ya que el “Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la
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Termoeléctrica Santa Elena”, si va a requerir de un sensor de proximidad para detectar el camino ascendente o
descendente de la palanca de control mecánico de avance del fuel rack. (Riera Ochoa, 2019). En el año 2020, se publicó
en la Revista Ibérica de Sistemas e tecnologías Informacão RISTI, una documentación de investigación desarrollada por
los señores, Flavio Morales, German Haro, Millard Escalona y Renato M. Toasa, de la Universidad Israel con el tema de
publicación denominado, “Sistema de control y monitoreo bajo los protocolos ethernet y modbus RTU, en el control de
sistemas de cintas transportadoras para línea embotelladora de bebidas”. En el desarrollo de la investigación realizada,
se detectó que los operadores tenían que manipular los controles de las bandas o cintas transportadoras de manera
manual, esto era desde el encendido de la etapa eléctrica de potencia hasta la regulación de la velocidad de los
variadores, poniendo en peligro su propia integridad, además de la ineficiente producción. En el proyecto se propuso la
mejora del sistema de control mediante la reingeniería de un tablero de control existente en las instalaciones de la
fábrica, aprovechando los equipos existentes, con la implementación de un sistema de redes industriales, mejorando de
esta manera, la eficiencia de las comunicaciones. Para esta mejora los investigadores decidieron emplear para las
comunicaciones entre el PLC, la pantalla de operación y la PC de ingeniería el protocolo Ethernet y, para la comunicación
entre el PLC y el variador se seleccionó el protocolo Modbus TCP/IP. En la figura 3, se puede apreciar de manera clara
la configuración de la red establecida por los autores para llevar a cabo las comunicaciones entre los dispositivos tales
como el PLC, la pantalla de operación y el PC de ingeniería. Para este tema de investigación se usó el software de
ingeniería de la marca SIEMENS llamado TIA PORTAL, el PLC es el S7-1200 y la pantalla de operador es del modelo
TP700. Figura 3 Esquema típico de una conexión ethernet industrial, con el ejemplo de la marca SIEMENS. Fuente:
(Morales, 2020) Las conexiones eléctricas en esta investigación, se realizaron desde las entradas y salidas tanto del PLC
S7-1200 y el variador Danfoss VLT Micro FC 51, así también la comunicación por medio del protocolo Modbus TCP/IP
mediante una tarjeta que se adaptó al PLC para que ambos equipos compartan información de estados de
funcionamiento. En la figura 4, se puede apreciar de manera muy clara y concisa la arquitectura típica de un enlace de
red mediante el protocolo modbus TCP/IP, donde vemos la disposición de los dispositivos que integran la red. Figura 4
Modelo maestro de una conexión típica para comunicación mediante red Modbus Fuente: (Morales, 2020) Gracias a esta
investigación, se puedo entender lo ejecutado luego del análisis teórico práctico realizado, y que dió excelentes frutos
luego de la implementación ya que se evitaron los tiempos muertos debido a las intervenciones repetitivas que debían
realizar los operadores además de que, con el sistema de red de comunicaciones, se tiene acceso a todos los dispositivos
que la conforman. Esto nos ayudó a seleccionar los dispositivos de control y la red en la que se los conectará para poder
establecer los lazos de comunicaciones necesarios para llevar a cabo el “Banco de pruebas de gobernadores para control
de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, (Morales, 2020) 1.2. Proceso investigativo
metodológico El desarrollo del proyecto de implementación del “Banco de pruebas de gobernadores para control de
velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, se basará en en el ámbito de observación
experimental-científica, esto es porque como primer paso, se debe comprender el funcionamiento del gobernador
Woodward UG-8 de los grupos electrógenos de la Central, así como sus características técnicas de operación para que el
proyecto propuesto cumpla con el objetivo de ésta investigación. 12 En este caso se ha empleado los enfoques
cualitativos y cuantitativos (enfoque mixto), ya que se requiere disminuir al máximo los tiempos de indisponibilidad
registrados en los históricos, en función de la actividad de mantenimiento que se realiza por parte del Departamento de
Mantenimiento Mecánico de la Central. Para solucionar el fenómeno presentado, se realizará un estudio de la importancia
de la implementación de un banco de pruebas para los gobernadores de velocidad, basado en los datos estadísticos de
los tiempos de indisponibilidad de las unidades que hayan sido intervenidas para efecto de la calibración de los
reguladores de velocidad (gobernadores), debido a que el tamaño de la población es de 53 unidades; por lo tanto, se
tomará como muestra para la “línea base” un gobernador nuevo y calibrado por el fabricante, según sus normativas
establecidas, lo que servirá para realizar los respectivos ensayos de calibraciones y reparaciones de ser el caso, en los
equipos a ser intervenidos. Técnicas aplicadas para el estudio metodológico de investigación La metodología de
investigación que impulsa a la propuesta de la implementación del banco de pruebas son las siguientes: Método de
observación científica. - se debe conocer a fondo el funcionamiento teórico del gobernador Woodward UG-8, que es el
instrumento en que se basa la presente propuesta, sus características técnicas operativas y los manuales de
mantenimiento que el fabricante facilita a sus clientes. Método de observación experimental. - servirá para determinar 
las variables que se presentan en la investigación científica, con el fin de contrastar las hipótesis teóricas del proyecto a
implementar. Variable independiente. – las unidades de generación son solicitadas por CENACE para cumplir con el
despacho diario de generación, lo que hace entender que las horas de funcionamiento de las máquinas depende
directamente de un ente regulador. Variable dependiente. - estado óptimo del sistema de gobierno de velocidad,
tomando en cuenta las técnicas aplicadas para los mantenimientos; por lo tanto, la disponibilidad de las unidades (para
el caso de los gobernadores de velocidad), depende directamente del personal de mantenimiento mecánico, en sus
actividades, destrezas, equipos de prueba, entre otros. Las variables dependientes e independientes se correlacionan de
manera positiva, ya que a mayor solicitud de carga por parte del CENACE, las unidades cumplen en menor tiempo las
horas establecidas por el fabricante para realizar los mantenimientos programados (cada 3000 horas), lo que ocasiona
que el personal de mantenimiento tenga que intervenir con mayor prontitud en cada unidad, así mismo; se necesite
mayor mano de obra, mejores métodos de trabajo para poder cumplir con las metas establecidas, todo para que
Producción pueda mantener más unidades disponibles, es allí donde el proyecto propuesto entra en acción; toda vez que
al mantener gobernadores en stock, el personal realizará esta actividad en un tiempo mucho menor al que en la
actualidad se realiza. Un factor adicional que se aplicará para el desarrollo de la metodología de investigación para el 
proyecto propuesto son las entrevistas, para ello se basará en las opiniones de la población de trabajadores que estén
involucrados directamente con el objeto de la presente propuesta. El personal de operaciones (producción), por estar
ligado al despacho de las unidades y permanecer las 24 horas del día en turnos rotativos, conocen de primera mano las
necesidades de cada una de las unidades, así como también entienden el impacto que causaría la implementación de un
proyecto que ayude a mejorar la calidad del servicio por parte del personal de mantenimiento. El personal de
mantenimiento mecánico, por estar ligado al trabajo directo en las unidades; por lo tanto, conocen de manera directa los
beneficios que ocasionará la implementación del proyecto que se propone en el presente tema de investigación. De la
misma manera se benefician también las jefaturas de mantenimiento y supervisores; toda vez que al mantener
gobernadores en stock (con la implementación del banco de gobernadores), ese mismo personal estará disponible para
realizar otras actividades que se requieran dependiendo de la naturaleza de sus puestos de trabajo. Con la
fundamentación teórica y conociendo los métodos de investigación disponibles, es posible la construcción de un “Banco
de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, que
implemente una estructura mecánica que soporte el peso del gobernador y de la misma forma pueda albergar dentro de
sí, todos los componentes y tecnologías que formarán parte de este proyecto, y de esta manera se cumpla con los
objetivos establecidos para el beneficio de la central. CAPÍTULO II: PROPUESTA 2.1 Fundamentos teóricos aplicados
Introducción Para proceder con la implementación del “Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en
motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, es necesario conocer los dispositivos que se van a utilizar,
seleccionándolos por sus características técnicas tecnológicas para cumplir los objetivos establecidos. El primer paso es,
comprender el funcionamiento del gobernador UG-8, que es el centro de atención del proyecto. Este equipo es de la
marca Woodward Governor Company publicado en el año 1982. Brevemente se describe al gobernador como un equipo
que trabaja mediante un equilibrio basado en el regulador centrífugo de Watt, su funcionamiento se basa en que a
medida que aumenta la velocidad de la máquina, los contrapesos se elevan debido a la fuerza centrífuga arrastrando
consigo un eje que se denomina biela y, que ésta a su vez controla la apertura de una válvula que regula el caudal de
combustible con el que la máquina se impulsa (para nuestro caso es combustible fósil Diesel Oil o Bunker). Woodware,
1982). Descripción del funcionamiento del banco de pruebas de gobernadores de velocidad Por tratarse de la simulación
del funcionamiento del gobernador en un motor o turbina, el banco de pruebas se basará en un equipo llamado variador
de velocidad o inverter, el cuál mediante su electrónica interna es capaz de controlar la velocidad del motor eléctrico que
se ha seleccionado (motor asíncrono de inducción de 1 kW 220 VAC trifásico), también con las interfaces de sus entradas
y salidas (discretas y analógicas), se puede realizar los enlaces para establecer el control; mediante la lógica de
programación del PLC, pantalla táctil de operación, los sensores y transductores periféricos, todos configurados desde el
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software de ingeniería TIA Portal de SIEMENS. A continuación, se detallan las características tecnológicas de cada uno
de los dispositivos que integrarán nuestro banco de pruebas de gobernadores de velocidad. Controlador lógico
programable PLC SIMATIC S7-1200 Para nuestro proyecto seleccionamos el PLC de SIEMENS S7-1200 / 6ES7 214-
1AG31-0XB0, el cuál cuenta con 14 entradas digitales 24 VDC, dos entradas analógicas integradas de 0-10 VDC, 10
salidas digitales, una memoria de datos de 75 Kb para las configuraciones y programaciones del dispositivo. 15 La
programación se basa en lenguaje KOP, en las que se integrarán los datos que se adquieren desde el mundo físico,
mediante las entradas discretas y analógicas, la implementación de un módulo adicional de entradas y salidas analógicas
del modelo 6ES7 234-4HE32-0XB0 SIEMENS S7-1200 SM 1234, 4AI/2AO, además se debe adicionar un módulo de
entradas y salidas analógicas que nos servirá para las lecturas de las entradas desde los dos transductores de presión
(bombas de presión de aceite del gobernador), la señal proveniente del sensor de velocidad (sensor magnético pickup),
y la señal de salida de esta tarjeta AQ 0.0, que es la que se conectará con la entrada analógica en rampa de 0-10 VDC
del variador de frecuencia. Figura 5 Imagen del PLC S7-1200 y el módulo de entradas y salidas analógicas de la marca
SIEMENS, seleccionado para el proyecto. En la figura de arriba se visualiza la estructura de conexión entre el CPU del
PLC S7-1200 y el módulo de entradas y salidas analógicas, de los cuales se dispone para poder establecer la lógica de
programación y las interfaces de entradas y salidas. Pantalla táctil de operación SIMATIC KTP-700 Se necesita un
dispositivo que permita visualizar los datos que se procesan en el PLC, para ello está seleccionada la pantalla táctil
SIMATIC KTP-700, que tiene excelentes prestaciones y facilidades para la programación del software de desarrollo de la
ingeniería. El banco de pruebas recibe datos físicos desde el mismo gobernador a través de conexiones mecánicas
(acoples y mangueras), que se conectan con dos transductores para poder leer la presión de la bomba de aceite interna
que tiene el equipo, así mismo, se tienen otras lecturas como la velocidad del giro del gobernador y los estados lógicos
del motor de sincronismo, todos esos datos serán reflejados 16 en la pantalla de operación para que el técnico de
mantenimiento pueda verificar de manera fácil e intuitiva los datos para la correcta calibración. Figura 6 Vista de la
pantalla principal del proyecto, en la que se puede tener acceso a los comandos y visualizar los estados lógicos, digitales
y analógicos del banco de pruebas. Software de desarrollo de ingeniería de programación TIA Portal V 15.0 Para la
configuración de los dispositivos de control, desarrollo de ingeniería y parametrizaciones (PLC y Pantalla Táctil), está
disponible el software de ingeniería TIA Portal Versión 15.0, con su respectiva licencia de SIEMENS. Mediante la
herramienta de conexión en el software TIA Portal, se enlaza los equipos PLC y pantalla para su comunicación en red
ethernet con las direcciones para PLC IP 192.168.0.1 y, para la pantalla IP 192.168.0.2. El medio físico para el transporte
de los datos es el cable UTP Categoría 5 (patch cord UTP terminales RJ45), y además cuenta con un switch ethernet de 4
puertos para dejar un patch cord disponible para fácil conexión con la estación de ingeniería. Figura 7 Configuración de
conexiones de red entre pantalla y PLC en el software TIA Portal Variador KEWO para el control de velocidad del motor
eléctrico 220V-3Ø El equipo seleccionado cuenta con la tecnología de electrónica de control y potencia, ya que los
variadores de frecuencia basan su funcionamiento en el control de los fasores de voltaje, frecuencia y corriente mediante
su electrónica interna. El motor eléctrico que se ha seleccionado es una máquina trifásica de 1.5 caballos de fuerza (1.5
HP), a una tensión de funcionamiento de 220 voltios trifásicos. El variador de frecuencia de control vectorial de alto
rendimiento AD350, es un controlador de motor eléctrico de propósito general de nueva generación desarrollado de
forma independiente por KEWO. Con la aplicación de una nueva generación de tecnología avanzada de control vectorial
de alto rendimiento, el control de par alto incluso a baja velocidad, la precisión de alta velocidad, la respuesta de par
rápida y el rango de velocidad alto están disponibles para un control de motor sofisticado. Se caracteriza por tener un
diseño modular, tamaño pequeño, pequeño aumento de temperatura, bajo nivel de ruido y rendimiento confiable. Ha
incorporado PLC simple, ajuste PID, función de terminales de entrada y salida programables, RS458. (KEWO, 2022).
Figura 8 Imagen del variador de frecuencia con capacidad de 2.2 KW, marca KEWO, seleccionado para el control de
velocidad del motor polifásico de 220V/1.5KW. Fuente: (KEWO, 2022) Transductor de Presión TRAFAG (Modelo
#060G1137). Las lecturas de la presión de la bomba y su retorno son de mucha importancia como dato, para la correcta
interpretación del estado interno de los componentes del gobernador, por lo que se hace muy necesaria su
implementación en el banco de pruebas. Se conoce que la presión que levanta la bomba de aceite puede llegar a un
máximo de 130 PSI ( 8.8 Bares), los transductores deben ser capaces de soportar esa presión y por esa razón su escala
para este uso es del rango de 0-10 Bares (0 a 150 PSI), la salida de corriente que envía el transductor al PLC es de 4-20
mA con una conexión eléctrica tipo DIN (conector de capuchón plástico con sellos de caucho), para evitar que se
introduzca humedad en los pines de conexión. El banco de pruebas de gobernadores de velocidad, usa dos unidades para
detectar o leer las presiones, una de test, entre 8 a 8.5 bares y otro para leer la presión de aceite de salida del filtro o
retorno que ronda los 4 a 5 bares. La primera lectura le da la idea al técnico de la salud de la bomba, mientras que la
segunda lectura le muestra si el cilindro y pistón de poder se encuentran con y sin aire y si la presión es muy baja, le
dirá que existe desgaste en esos dos componentes. Los modelos seleccionados son fabricados por Danfoss, y gracias a
su confiabilidad forman parte de este proyecto. Figura 9 Transductor de presión escala 0-10 Bares, salida 4-20 mA,
conexión roscada ¼ NPT, que se conecta a la conexión mecánica del gobernador para prueba de calibración. Fuente:
(TRAFAG, 2021) Sensor de velocidad pickup TRAFAG Las máquinas rotativas que impulsan a otras máquinas, requieren
de un sistema de monitoreo que permita visualizar la velocidad con la que están girando en el proceso, es por ello que
se ha seleccionado un sensor del tipo magnético, el mismo que ha sido ubicado estratégicamente en el acople entre el
eje del motor eléctrico y el eje del gobernador, donde se 19 ha dispuesto de un perno de hierro que al pasar muy cerca
del sensor causa una atenuación en la punta del sensor, generando un pulso. Este pulso es enviado mediante un cable
hacia un dispositivo llamado convertidor (convierte una energía eléctrica de una magnitud en otra), que recibe los datos
de frecuencia (pulsos emitidos por el sensor), y los convierte en una señal de corriente de la escala de 4 a 20 mA, la
misma que es recibida por el PLC en su entrada analógica y esa lectura será más tarde mostrada en el panel de
operación. Figura 10 Sensor de velocidad tipo Pickup, con cuerpo totalmente roscado para fácil regulación y conector
eléctrico universal. Fuente: (TRAFAG, 2021) 2.2 Descripción de la propuesta El Banco de pruebas de gobernadores para
control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena, será de gran ayuda para los trabajos de
calibraciones y reparaciones que realiza el personal técnico mecánico, porque al simular el funcionamiento de un motor
de combustión, se pueden verificar los datos técnicos, simulaciones de las rampas de arranque, y con ello no tener que
ir al motor y montar el gobernador para realizar las pruebas de afinación, debido a que en la actualidad no contamos con
este equipo. Al contar con el banco de pruebas de gobernadores de velocidad, se ahorrará mucho tiempo y energía para
el personal, ya que el gobernador es un equipo pesado (aproximadamente 50 Kg), y el lugar donde se debe montar en la
máquina, queda a 1.5 metros de altura con relación al piso, por lo tanto; se trata de un punto de motivación para
realizarlo lo antes posible; sin embargo, lo más importante es que se podrán realizar las reparaciones y calibraciones en
el taller mecánico y el equipo será instalado en la máquina con la total confianza de que va a funcionar de la mejor
manera. Figura 11 20 Diagrama unifilar de conexiones entre elementos periféricos de entrada, salida, controlador,
pantalla de operación y conexión de red ethernet entre PLC y HMI. En la figura de arriba se puede apreciar de manera
intuitiva las disposiciones de cada elemento que conformará el banco de pruebas; ya que cada sensor, dispositivo de
control y actuador, aportan significativamente para conseguir el objetivo que se ha planteado en este trabajo de
investigación. a. Estructura general En la estructura general se muestra mediante un diagrama de bloques, cada uno de
los componentes que forman parte del proyecto “Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en
motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, siempre que una imagen puede hablar mejor y mucho más
que mil palabras. Figura 12 Diagrama de bloques, donde se especifica cada elemento que conforma el sistema de control
del banco de gobernadores hidráulicos de velocidad de motores de combustión interna. En el diagrama esquemático
podemos visualizar de manera didáctica desde las entradas periféricas (sensores, transductores y botoneras), el
controlador lógico programable donde se puede ver claramente las entradas y sus salidas, además de la comunicación
con la pantalla de operación HMI, las salidas que interactúan con el controlador y, por último, pero no menos importante,
el motor eléctrico. b. Explicación del aporte El banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores
de generación en la Termoeléctrica Santa Elena, será un equipo que sumará un valor agregado al “Departamento de
Mantenimiento” en lo que respecta a los trabajos referentes a reparaciones y calibraciones del corazón del motor de
combustión (gobernador de velocidad), ya que al entregar este equipo correctamente calibrado y al no perder tiempos
en las pruebas en la misma máquina, se mejorará de forma sustancial el servicio técnico, toda vez que nuestro principal
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cliente es el Departamento de Operaciones o Producción. La forma en que se mide a Producción es la generación de
recursos económicos para la empresa, mientras que a Mantenimiento se lo mide por la inversión de esos recursos y que
se 22 destinan a la conservación de los bienes de la empresa y además, el tiempo en que una máquina está fuera de
servicio genera un lucro cesante, que representa pérdidas por no estar disponible; es en este punto en que proyectos
como el que se está presentando, permiten que los tiempos de indisponibilidad se acorten significativamente; es decir,
tiempos en las consignas más cortos que a su vez representa dinero ahorrado, lo que termina ocasionando beneficios
para la empresa. El principal beneficio es que, cuando el gobernador se calibre en el banco de pruebas, el técnico
mecánico no tendrá la necesidad de realizar pruebas de calibraciones de ninguna índole en la máquina, porque esto
representa un gran peligro, tanto para el técnico y el operador ya que, si la máquina pierde el control de la velocidad por
un gobernador defectuoso, puede llegar a afectar la integridad física del personal en campo, así como para el mismo
motor. Hasta la actualidad solo se han reportado incidentes menores durante la ejecución de estas pruebas; sin
embargo, no es una buena idea esperar a que ocurra una desgracia para tomar cartas en el asunto; sino más bien hay
que adelantarse a los hechos y desarrollar soluciones a los problemas que se presentan en el diario vivir. c. Estrategias
y/o técnicas Todos los proyectos empiezan por un diseño que tiene como base satisfacer una necesidad o la resolución
de un problema planteado. Ante ello para la presente propuesta se desarrollan los siguientes pasos a ejecutarse de
forma consecutiva hasta llegar al producto final. Diseño de la estructura metálica del banco de pruebas de gobernadores
de velocidad. Con la selección de las tecnologías que conformarán la propuesta del banco de gobernadores de velocidad,
es necesario diseñar una estructura metálica que sea capaz de soportar el peso del gobernador de velocidad UG-8 y el
motor eléctrico trifásico, además de los dispositivos tecnológicos como lo son; PLC, pantalla HMI, variador de velocidad,
sensores y transductores, y que tenga las prestaciones necesarias para la instalación del cableado de control y fuerza. La
estructura metálica de soporte del banco de pruebas será de material acero, con la ayuda de personal experto en
soldaduras y fabricación de estructuras será posible realizarlo, ante ello se debe realizar el bosquejo del diseño
preliminar al cual se quiere llegar. Con el diseño se determinan las cantidades de materiales que se necesiten para su
confección, para ello se solicita la colaboración del Departamento de Soldadura de la Central, reutilizando materiales
tales como; planchas de acero inoxidable, ángulos de acero negro, tubos cuadrados de acero negro, pernos de sujeción y
soldadura tipo 6011. Figura 13 Diseño de la estructura metálica para el banco de pruebas de gobernadores de velocidad
UG-8 Culminada la estructura metálica en lo que respecta a los cortes, soldaduras y otros trabajos de metalmecánica, se
pinta la estructura para darle un toque de presentación y lo más importante, evitar que los materiales utilizados (en su
mayoría acero negro), sufran corrosiones debido a que el ambiente en el medio donde se encuentra ubicada la Central
Santa Elena es salino por estar cerca del mar. Diseño de los planos eléctricos para el conexionado de los sensores,
dispositivos de control y actuadores. Una parte muy importante del diseño es la elaboración de los diagramas eléctricos;
por lo tanto, al conocer las características técnicas de cada uno de los instrumentos y dispositivos que conformarán el
banco de pruebas de gobernadores de velocidad, se procede con la realización de los planos de las conexiones eléctricas
y para ello se utilizó la herramienta informática denominada CadeSimu, ya que es un software de libre acceso y muy
versátil para este tipo de trabajos, toda vez que se pueden realizar simulaciones para verificar que las conexiones estén
realizadas correctamente. 24 Figura 14 Conexiones eléctricas y red ethernet entre pantalla táctil KTP-700 y PLC S7-
1200. Figura 15 Diagrama eléctrico unifilar de todos los componentes del Banco de pruebas de gobernadores UG-8. En
las figuras de arriba se observan las conexiones eléctricas entre los dispositivos de control y los periféricos; sin embargo,
en los anexos se da más detalle sobre los diagramas eléctricos y electrónicos del proyecto. Programación de la lógica
para la simulación del funcionamiento de un motor de combustión interna. 25 Una vez que se han diseñado los
diagramas eléctricos, se puede pasar al paso del uso del software de desarrollo de ingeniería (TIA Portal V15), para ello
se han realizado las líneas de programación a partir de las investigaciones técnicas experimentales del funcionamiento de
los gobernadores de velocidad, ya que este software permite integrar de manera transparente las comunicaciones entre
el controlador y la pantalla de operación, para la visualización de los datos que se recolectan desde las entradas del PLC
y sus salidas, elementos que ya se conocen y que se han dispuesto de manera estratégica en cada punto del banco de
pruebas, según el diseño que se ha establecido. En el software de programación se han integrado los dos dispositivos
que intercambiarán datos entre sí, para establecer la comunicación ethernet con el respectivo direccionamiento IP. Una
vez que se ha dispuesto las conexiones de red entre los dispositivos, se procede con la edición de las variables de
entrada y salida del controlador, esto se realiza en base a la información de los elementos que conforman el banco de
pruebas, como son: los dos sensores de presión (0 a 10 Bar), sensor de velocidad magnético, sensor de posición,
entradas discretas (pulsadores de marcha, paro y selector de tres posiciones para subir y bajar velocidad), las salidas
discretas y salidas analógicas. De esta manera se crea el mapa de datos para las entradas y salidas, además del bloque
de datos para accesos remotos y conexiones con dispositivos de otras tecnologías de llegarse a dar el caso. En las
propiedades del PLC se debe activar la opción “habilitar la utilización de byte de marcas de ciclo”, para tener a nuestro
favor las marcas de reloj del controlador, esto nos puede servir para un sin número de opciones, como por ejemplo los
contadores de horas de trabajo, tiempos para las tomas de muestreo de datos (latencia), entre muchas otras opciones
disponibles. Figura 16 Detalle de los nombres de las entradas físicas del PLC S7-1200, en el software TIA Portal, en la
tarjeta de entradas analógicas del CPU. Figura 17 Detalle de los nombres de las entradas físicas del PLC S7-1200, en el
software TIA Portal, en la tarjeta de entradas y salidas analógicas. Una vez que se han declarado las variables directas e
indirectas, se procede con el escalamiento de las señales analógicas y luego con el desarrollo de la ingeniería de
programación mediante la lógica de contactos y funciones en las líneas de programación, que determinarán el control de
los parámetros del banco de pruebas de gobernadores de velocidad. Control de velocidad del motor eléctrico por medio
del variador de frecuencia. El PLC controla la rampa de velocidad del inversor mediante una salida analógica escalada
entre 0 y 10 voltios directos, teniendo en cuenta que la velocidad máxima del motor eléctrico es de 3600 RPM a 60Hz
(motor de dos polos), por lo que el análisis de esta representación se visualiza de mejor manera mediante el siguiente
gráfico. Figura 18 Análisis mediante un gráfico, sobre la curva representativa de la salida de voltaje desde el PLC con
relación a las revoluciones por minuto del motor a través del variador de frecuencia. Para controlar de manera remota al
variador (encendido y apagado), se ha dispuesto de sus entradas y salidas digitales que, a su vez se las controla a través
del PLC con sus interfaces discretas, con el cableado de control. Esto está organizado de tal manera que se puede
acceder a este control mediante la pantalla de operación y un selector digital instalado en la estructura metálica del
banco de pruebas. Con el control eléctrico de la velocidad, mediante la programación de la rampa de velocidad del
variador, se puede simular perfectamente las condiciones del motor de combustión interna y cualquier otro tipo de
máquina rotativa; por lo tanto, ésta es la mejor manera de realizar las pruebas en el taller y de esta forma lograr los
objetivos establecidos en esta propuesta. En el caso de los transductores de presión, se realiza un método muy similar al
explicado anteriormente, la diferencia es que no se trabaja con rampa de voltaje, sino que más bien se lo hace por
medio de las rampas de corrientes, con escalas de 4 a 20 mA (escala industrial normalizada), y tomando en cuenta que
el nivel de presión está comprendido en la escala de 0 a 10 Bares (0 a 150 Psi), se realiza el análisis de curva respectiva,
que para 4 mA corresponde 0 bares (0 Psi), y para 20 mA corresponden los 10 bares (150 Psi). Figura 19 Análisis
mediante el gráfico de la relación entre la presión y la corriente emitida por el transductor. Bajo estos principios se
aplican las técnicas de programación en el PLC S7-1200 para las entradas analógicas, bajo sus normalizaciones y
escalamiento de las señales obtenidos desde los sensores y transductores. Las señales tratadas y escaladas son las que
se muestran en la pantalla de operación bajo las nomenclaturas o variables del tipo “Real”, debido a que las entradas son
del tipo “Int”, escaladas normalizadas desde 0 a 27648. Figura 20 Ejemplo del detalle del escalamiento de entradas
analógicas en el software TIA Portal con el PLC S7-1200. En la pantalla de operación se realizaron imágenes que facilitan
la interpretación de manera visual, y los datos obtenidos se representan mediante tendencias y cuadros numéricos, que
ayudan a mejorar el trabajo del técnico mecánico al momento de calibrar o realizar ensayos de mantenimiento del
gobernador de velocidad, al utilizar el banco de pruebas propuesto. Figura 21 Interfaz del HMI para la visualización de
los datos del gobernador, tendencias y curvas, además de los comandos mediante botones táctiles. Implementación del
diseño eléctrico en la estructura metálica, instalación de sensores, actuadores y armado del panel de control del banco
de gobernadores de velocidad UG-8. Una vez realizado los planos eléctricos, la programación de la lógica de control
(ingeniería de desarrollo), se procede con las instalaciones del cableado eléctrico para las conexiones de cada uno de los
componentes; así mismo, se ubican el motor eléctrico, los sensores de presión y el sensor de velocidad en cada punto de
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ubicación previamente establecido en el diseño. En el diseño se establece que se debe utilizar cables eléctricos de control
calibre 16 AWG flexible, para la fácil manipulación y pasada entre los canales establecidos en el diseño de la estructura
metálica; así mismo, para las conexiones de fuerza entre el motor y el variador y la acometida de alimentación general,
se utilizará cable eléctrico flexible de calibre 12 AWG. El panel de control tendrá las medidas 50x40x25 cm, en las que se
podrán ubicar fácilmente los dispositivos de control, como son el PLC S7-1200, módulo de entradas y salidas analógicas,
variador de velocidad, convertidor de frecuencia a corriente (Hz a 4-20mA), Switch ethernet, fuente de poder, relés de
salida, borneras de entrada de datos discretos y analógicos, canaletas ranuradas para el paso de los cables de
conexiones y los rieles tipo DIN para el soporte de los dispositivos. Figura 22 30 Panel de control del banco de pruebas
de gobernadores de velocidad UG-8 En la imagen anterior se puede apreciar cada componente que conforma el panel de
control del banco de gobernadores de velocidad y como están dispuestos en el plafón del tablero que estará ubicado en
el costado derecho de la estructura metálica para que no cause estorbo al operador mecánico cuando realice los ensayos
de calibración. Determinación de una línea base para establecer los datos de calibración de los gobernadores UG-8. Una
vez ejecutado todos los pasos anteriormente mencionados, se deben realizar las pruebas necesarias para verificar que el
banco de gobernadores de velocidad funcione correctamente. Cuando esto ocurra se debe obtener una “línea base” para
establecer los parámetros técnicos, esto debe ser realizado con la ayuda de un equipo patrón y la mejor opción es
utilizar un gobernador nuevo con certificación del fabricante (Woodward Company), que servirá como dato de inicio para
las comparaciones con los demás gobernadores que se sometan a prueba. Tabla 1 Matriz para la recolección de los datos
para establecer la línea base para la calibración de los gobernadores de velocidad UG-8 TABLA DE COMPARACIONES DE
VALORES TEÓRICOS Y PRÁCTICOS PARA LÍNEA BASE ÍTEM DESCRIPCIÓN DEL PARÁMETRO VALOR TEÓRICO, MANUALES
OPERACIÓN VALOR GOB. WOODWARD NUEVO 1 PRESIÓN DEL FILTRO (BAJA) 8,30 BAR (120 PSI) 8,4 BAR (121,8 PSI) 2
PRESIÓN DE LA BOMBA (ALTA) 4,00 BAR (58 PSI) 4,1 BAR (59,46 PSI) 3 VELOCIDAD SINCRÓNICA 1200 RPM 1202 RPM 
Como se puede observar en la tabla de arriba, los valores que se han encontrado en la prueba realizada a un
gobernador nuevo con la certificación de la compañía Woodward, difiere muy poco en relación a los datos que el
fabricante establece en sus manuales de operación y mantenimiento; por lo tanto, los datos recolectados son de mucha
importancia y marcan el precedente para las demás pruebas, toda vez que las calibraciones son ensayos donde se
determinan las desviaciones y tolerancias máximas y mínimas aceptadas para que un equipo se encuentre dentro de los
parámetros de funcionamiento. Determinación del estudio de factibilidad de la propuesta El presente proyecto se
compone de materiales, mano de obra, desarrollo de ingeniería, dispositivos tecnológicos, máquinas eléctricas; los
mismos que se nombran en la siguiente tabla descriptiva. Tabla 2 Cotización Ítem Cantidad 1 1 Descripción VARIADOR
DE FRECUENCIA MARCA KEWO- ELECTRIC 2,2 KW/220 VAC Precio unitario Precio total $650,00 $650,00 2 1 PLC S7-
1200 1214 DC/DC/DC SIEMENS $750,00 $750,00 3 1 MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS 4AI/2AO
SIEMENS $250,00 $250,00 4 1 SWITCH ETHERNET 4 PUERTOS RJ45 INDUSTRIAL SIEMENS $155,00 $155,00 5 1
CONVERTIDOR DE SEÑAL ENTRADA DE FRECUENCIA 1-10 KHZ, SALIDA 4-20 mA /24VDC/WEDMULLR $200,00 $200,00
6 1 PANTALLA TÁCTIL DE OPERACIÓN KTP-700 BASIC COLOR-SIEMENS $1.100,00 $1.100,00 7 2 TRANSDUCTOR DE
PRESIÓN 0-10 BAR/4-20 mA $320,00 $640,00 8 1 SENSOR DE VELOCIDAD MAGNÉTICO PICKUP TRAFAG $350,00
$350,00 9 1 PANEL ELÉCTRICO 50X40X35 MATERIAL PLÁSTICO $85,14 $85,14 10 1 PANEL ELÉCTRICO 35X20X30
MATERIAL PLÁSTICO $82,00 $82,00 11 1 CABLES Y ACCESORIOS ELÉCTRICOS $350,00 $350,00 12 1 ESTRUCTURA
METÁLICA DE APOYO $450,00 $450,00 13 4 CAPACITACIÓN O ADIESTRAMIENTO DE USO DEL BANCO DE CALIBRACIÓN
DE GOBERNADORES $20,00 $80,00 14 1 MANO DE OBRA POR INSTALACIONES Y PRUEBAS EN CAMPO $850,00 $850,00
15 1 DESARROLLO DE INGENIERÍA EN SOFTWARE TIA PORTAL STEP-7 $1.500,00 $1.500,00 SUBTOTAL $7.492,14 IVA
12% $899,06 TOTAL $8.391,20 En la lista de arriba se describen todos los elementos seleccionados para el presente
proyecto, con sus respectivos valores económicos para establecer el costo de la propuesta. Realizando un análisis
económico de la propuesta se tiene que, el costo establecido en la cotización de los precios de cada elemento asciende a
un valor de $8.391,20, sin embargo; se debe tener en cuenta que para el análisis de factibilidad del proyecto se debe
entender lo siguiente. Cada máquina o unidad de generación percibe un valor económico en el despacho que establece la
entidad reguladora del sector eléctrico del país (CENACE), el cual se denomina despacho económico por disponibilidad, lo
que significa que cada generador que se encuentre declarado como “Disponible”, percibe un valor económico aproximado
a los $ 70.81 por cada hora, y a eso se le suma el valor del Kilovatio hora generado cuando entre en generación por
despacho. Entendido lo anterior, se puede determinar que si un generador se lo declara como “Indisponible” por
cualquier evento de falla que no permita que la unidad entre en servicio y deba ser intervenida (como es el caso de las
fallas en los gobernadores de velocidad), el generador deja de percibir el valor económico por despacho mencionado en
el párrafo anterior, y además de le debe sumar el costo de horas hombre por el servicio de mantenimiento, en el tiempo
que dure la consigna de indisponibilidad, a lo que se le agrega los tiempos por pruebas antes de que Producción declare
que la unidad está “Disponible” nuevamente. Para el caso puntual de la propuesta “Banco de pruebas de gobernadores
para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, en los históricos obtenidos en los
reportes de órdenes de trabajo se ha observado que en promedio, cada intervención por fallas de oscilaciones severas en
la potencia activa de generación (Megavatios Generados), causadas por un gobernador defectuoso, duran un aproximado
de 3 días (72 horas), y este tiempo como se mencionó anteriormente, la máquina deja de percibir el valor económico el
despacho, por lo que significa pérdidas para la empresa. Con los datos obtenidos se presenta una tabla donde se
describen claramente los valores económicos que la empresa deja de percibir por declarar una máquina indisponible. 33
Tabla 3 Análisis económico por indisponibilidad de un generador Como se puede observar en la tabla anterior, el valor
que se deja de percibir por indisponibilidad de la unidad es de $ 5.098,32 y a ese valor se le suma el costo de las horas
hombre efectivas por la intervención de los técnicos, que en su total para este caso en particular asciende a un valor de
$ 5.434,32; eso considerando que los trabajadores no realizaron horas extra para solucionar el problema del gobernador
defectuoso. Con la implementación del banco de pruebas, los técnicos mecánicos pueden realizar reparaciones de los
gobernadores en el taller sin tener que acudir a la máquina para realizar las pruebas, lo que ha causado que los tiempos
de intervención por un regulador de velocidad defectuoso se vea reducido a solo un día (24 horas), teniendo en cuenta
que CENACE, no realiza consignas por tiempos menores a un día; sin embargo para el análisis de factibilidad de la
propuesta; se ha tomado la mínima consigna para establecer los resultados. Tabla 4 Análisis económico por
indisponibilidad de un generador con el proyecto implementado La tabla de arriba indica claramente como se ha reducido
el tiempo de indisponibilidad de un generador intervenido por causa de un gobernador defectuoso, y al contar con el
banco de pruebas se tienen equipos en stock listos para ser instalados cuando así se lo requiera. Es fácil darse cuenta
que el tiempo de intervención de cada unidad en promedio se ha reducido hasta 34 un tercio de lo que se tenía
anteriormente; o lo que es lo mismo, el costo que ahora la empresa ahorra por menor tiempo de indisponibilidad se ha
reducido en un 66% del valor mostrado en la tabla 3; por lo tanto el valor económico que se deja de percibir por una
intervención por un gobernador defectuoso no supera los $ 1.811,44 que es el peor de los casos en la actualidad. La
factibilidad del proyecto se determina mediante el método comparativo entre los valores de inversión inicial (cotización
tabla 2), y el valor que la empresa ahorra por intervención con la implementación del banco de pruebas propuesto. Esto
se consigue dividiendo el valor del costo de inversión por el valor de ahorro por intervención. Tabla 5 Tabla determinista
de factibilidad del proyecto DESCRIPCIÓN VALOR No. DE INTERVENCIONES PARA RECUPERAR LA INVERSIÓN COSTO DE
INVERSIÓN DEL PROYECTO $ 8.391,20 2.32 COSTO DE AHORRO POR IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO $ 6.633,88
Como se puede observar en la tabla de arriba, para recuperar la inversión inicial del proyecto del banco de pruebas para
gobernadores de velocidad, solo bastará con 2,32 intervenciones o lo que es mejor para términos de exactitud, la
empresa recuperará su inversión en solo tres (3) intervenciones. Esto demuestra cuán factible es la propuesta “Banco de
pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”. 2.3
Validación de la propuesta La validación de la presente propuesta, está a cargo de tres expertos con amplio
conocimiento y experiencia en el campo de la Electrónica y Automatización Industrial, cada uno de ellos desempeña
actividades de supervisión e ingeniería en las unidades de negocio en las que prestan sus servicios profesionales. Tabla 6
Descripción de perfil de validadores Nombres y Apellidos Años de experiencia Titulación Académica Cargo Franklin
Francisco Ferrer Escalante 17 Magister en Automatización industrial Especialista Técnico 2 Electrónica e Instrumentación
(Supervisor Electrónico e Instrumentación) Gladys Marlene Murillo Solarte 15 Magister en Electrónica y automatización
Especialista Técnico 2 Electrónica e Instrumentación (Supervisor Electrónico e Instrumentación) Danny Fernando Aguirre
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Espín 16 Magister en Electrónica y automatización Especialista Técnico de Ingeniería de la Producción Profesional
Validador 1. Validación de la propuesta por parte del Magister Franklin Ferrer, profesional que desempeña sus funciones
en la Central Térmica Trinitaria (Guayaquil), en la Supervisión en Electrónica e Instrumentación y Control, a cargo de las
unidades y sistemas de control de la planta. Tabla 7 Criterios de evaluación Magister Franklin Francisco Ferrer Escalante.
CRITERIOS En total desacuerdo EVALUACIÓN SEGÚN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD Totalmente de Acuerdo En
desacuerdo Ni deacuerdo ni en desacuerdo De Acuerdo Impacto x Aplicabilidad x Conceptualización x Actualidad x
Calidad Técnica x Factibilidad x Pertinencia x Profesional Validador 2. Validación de la propuesta por parte de la Magister
Gladys Murillo, profesional que desempeña sus funciones en la Central Térmica Gonzalo Zevallos (Guayaquil), en la
Supervisión en Electrónica e Instrumentación y Control, a cargo de las unidades y sistemas de control de la planta. Tabla
8 Criterios de evaluación Magister Gladys Marlene Murillo Solarte. 36 CRITERIOS En total desacuerdo EVALUACIÓN
SEGÚN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD Totalmente de Acuerdo En desacuerdo Ni deacuerdo ni en desacuerdo De
Acuerdo Impacto x Aplicabilidad x Conceptualización x Actualidad x Calidad Técnica x Factibilidad x Pertinencia x
Profesional Validador 3. Validación de la propuesta por parte del Magister Danny Aguirre, profesional que desempeña sus
funciones en la Central Térmica Guangopolo (Quito), en el Departamento de Ingeniería de la Producción, teniendo como
responsabilidades directas las actualizaciones de los sistemas de control, desarrollo de nuevas técnicas de control y
desarrollo de ingenierías en los sistemas SCADA de la Unidad de Negocios Termopichincha. Tabla 9 Criterios de
evaluación Magister Danny Fernando Aguirre Espín CRITERIOS En total desacuerdo EVALUACIÓN SEGÚN IMPORTANCIA Y
REPRESENTATIVIDAD Totalmente de Acuerdo En desacuerdo Ni deacuerdo ni en desacuerdo De Acuerdo Impacto x
Aplicabilidad x Conceptualización x Actualidad x Calidad Técnica x Factibilidad x Pertinencia x2.4 Matriz de articulación de
la propuesta Tabla 10 Matriz de articulación 1 Ejes o partes principales del proyecto Definición de Software de desarrollo
de Ingeniería. Se definen las variables de entrada digitales/analógicas y salidas digitales/analógicas. Motor eléctrico
trifásico de 1.5HP y Variador de velocidad de 2.2KW. Breve descripción de los resultados de cada parte 1.1. Análisis de
selección de dispositivos tecnológicos. 1.2. Análisis de costos y factibilidad. 1.3. Toma de decisiones en base a
funcionalidades y beneficios. Sustento teórico que se aplicó en la construcción del proyecto Electrónica digital y
procesamiento. Electrónica de Potencia (inversor). Sistemas electromecánicos (interfaz de salida). Metodologías,
herramientas técnicas y tecnológicas que se emplearon Software de programación de ingeniería de desarrollo TIA Portal
versión 15. 2 Diseño de planos de los circuitos eléctricos, conexiones entre cada dispositivo tecnológico mediante
cableado de control y fuerza. 2.1. Panel de control y mando para el banco de pruebas. 2.2. Circuito electromecánico de
potencia (relés). 2.3. Módulo de comunicaciones ethernet. 2.4. Uso de software CadeSimu. Aplicaciones de diseño de
circuitos electrónicos: ● CadeSimu ● Fusión 360 Autodesk Software de simulación de diagramas eléctricos CadeSimu,
para el diseño de planos eléctricos. Fusión 360 Autodesk, para el diseño de la estructura metálica del banco de
gobernadores. 3 Implementación del diseño de diagrama eléctrico, salidas electromecánicas (relés), módulo de
comunicación ethernet (switch), pantalla de operación HMI, PLC S7- 1200, variador de frecuencia, sensores y
transductores. 3.1. Aplicaciones de programación en software TIA Portal V15. 3.2. Control del motor trifásico mediante el
variador de velocidad. 3.3. Cableado eléctrico de control y fuerza y cableado de red UTP Categoría 5, comunicación
Ethernet. Cableado estructurado, para las líneas de comunicación ethernet, mediante cableado UTP. Instalaciones
eléctricas industriales, conexiones eléctricas entre dispositivos de control y actuadores, fuente de poder. Protocolo de
comunicación, Profibus- ethernet TCP/IP. ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● PLC S7-1200 1214DC/DC/DC Pantalla táctil KTP-700
Variador de frecuencia 2.2KW. Sensores y transductores. Motor eléctrico Trifásico 1.5 HP Cable de control calibre
#16AWG. Cable de fuerza calibre #12 AWG. Relés para salidas digitales. Modulo Switch ethernet. Módulo de entradas y
salidas analógicas. Breaker principal de dos polos 10 Amperios Breaker de fuente de poder 24 VDC de 6 Amperios.
Borneras y botoneras 38 2.5 Análisis de resultados. Presentación y discusión. El proyecto “Banco de pruebas de
gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa Elena”, se llevó a cabo
mediante el uso de dispositivos tecnológicos que se seleccionaron con la ayuda de las investigaciones realizadas por
autores en años anteriores. Mediante las observaciones realizadas en campo, se logró determinar la problemática que
representa ejecutar las calibraciones de los gobernadores en la misma máquina, ya que esto causa que el técnico
mecánico tenga que solicitar repetidas veces al operador las maniobras de encender y apagar el motor, hasta poder
conseguir el afinamiento del equipo y poder entregar la unidad. Estas acciones repercuten directamente en los tiempos
de indisponibilidad, porque para cada maniobra de arranque se debe realizar la respectiva alineación de válvulas,
alineación eléctrica y mecánica de la unidad, y si la unidad no queda operativa se debe nuevamente regularizar todo lo
antes mencionado, hasta que se realicen las acciones de calibración y volver a probar la unidad. Otro dato adicional es
que, en cada maniobra de arranque de unidad, esta consume una cantidad importante de combustible (diésel), lo que es
perjudicial para los intereses económicos y financieros de la empresa, toda vez que ese consumo no se lo puede
considerar como combustible usado en generación y, por lo tanto; se considera como pérdidas. Anteriormente, en
promedio; los tiempos de indisponibilidad de un generador por fallas en el gobernador rondaban en los tres (3) días o 72
horas de consigna, tiempo en que la máquina dejaba de percibir el valor económico que se le asigna por ser declarado
como unidad disponible, el cual es un monto aproximado de $ 70.81. Tabla 11 Análisis de los históricos tomados en una
muestra de 16 unidades correspondientes a la bahía 1 de la Central Térmica Santa Elena. 39 En la actualidad con la
implementación del “Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la
Termoeléctrica Santa Elena”, el tiempo de ejecución para el mantenimiento de un generador que haya sido reportado con
fallas en el regulador de velocidad, se ha reducido a un máximo de 24 horas (anteriormente 72 horas), toda vez que en
la mayoría de ocasiones o intervenciones, estas no duran más allá de 8 horas de trabajo, 40 esto es debido a que gracias
al banco de pruebas el técnico mecánico puede realizar las calibraciones en el taller y mantener un stock de equipos
listos para ser montados, cuando las condiciones así lo requieran. Hay que considerar que el tiempo de reparación de
cada gobernador no ha disminuido, siguen siendo los tres días como se ha explicado anteriormente, sin embargo la
diferencia radica en que esos trabajos se los realizan ahora en el taller, y se calibran las equipos en el banco de
gobernadores, tal como se mencionó en el párrafo anterior, por lo que el Departamento Mecánico dispone de reguladores
de velocidad en stock, para instalarlos de manera rápida y segura, mejorando la eficiencia de las intervenciones, y
además reducir las pérdidas económicas por dejar de percibir el valor de disponibilidad de la unidad intervenida. Figura
23 Resultados obtenidos mediante valores económicos entre los costos de inversión, costos por indisponibilidad antes de
la implementación del banco de calibración, costo minimizado por implementación del banco de calibración de
gobernadores y el índice que determina el número de intervenciones para recuperar el costo de inversión según el valor
económico percibido por menor tiempo de indisponibilidad. 41 En la figura de arriba, se determina bajo el análisis de los
valores de los costos de indisponibilidad y el gasto inicial, el número de intervenciones que se deben realizar en el
“Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa
Elena”, para recuperar la inversión inicial, lo que da una idea muy clara de la factibilidad de la propuesta. 42
CONCLUSIONES En base al diseño programado, se realizó la estructura metálica del presente proyecto, cumpliendo con
las especificaciones técnicas establecidas, en el cual se realizó el montaje e instalación de cada uno de los componentes,
que forman parte del sistema de control para la simulación del funcionamiento en máquina del gobernador UG-8 en el
banco de pruebas, el cual ha cumplido a satisfacción con los requerimientos establecidos para el presente proyecto.
Previo a estudios de investigaciones realizadas con anterioridad del comportamiento y funcionamiento mecánico de los
gobernadores, se seleccionó los diferentes componentes y dispositivos a implementar en este proyecto según el
procedimiento de calibración y reparación del equipo, además de simulación y las condiciones de operación del motor de
combustión interna, se diseñaron los planos eléctricos y la posterior programación de la ingeniería de desarrollo,
mediante el uso del PLC S7-1200 y la pantalla HMI de operador SIMATIC KTP-700, para visualización de parámetros de
control y medición de estados, para lo cual se concluye que se consiguió los resultados esperados según los objetivos
planteados. En la estructura metálica fabricada para el presente proyecto, se implementó el sistema de control que
previamente se planteó en el bosquejo técnico, mediante los trabajos de instalación, conexiones, fabricación de tablero
de control, pruebas de señales eléctricas y calibraciones en sitio de cada uno de los componentes que conforman el
banco de pruebas para gobernadores de velocidad, con ello se pudo constatar y verificar el correcto funcionamiento de
cada una de las tecnologías seleccionadas. Una vez ejecutado el trabajo de investigación para la implementación del
“Banco de pruebas de gobernadores para control de velocidad en motores de generación en la Termoeléctrica Santa
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Elena”, los tiempos de consigna de unidad y horas hombres, se redujeron en un 66,67 %; puesto que, anteriormente el
mantenimiento tenía una duración de 3 días en las reparaciones (para esta actividad en particular), y en la actualidad
con la ayuda del banco de pruebas, las 43 consignaciones no sobrepasan las 24 horas, toda vez que anteriormente cada
intervención tardaba 72 horas, lo que significa que ahora la unidad queda indisponible sólo un tercio del tiempo en
relación a las reparaciones y mantenimientos sin el banco de pruebas, lo que genera un ahorro en términos de
disponibilidad de la máquina, así como también menos horas hombre por trabajos ejecutados. En la actualidad el técnico
de mantenimiento de gobernadores, ya no se dirige a realizar calibraciones en el motor, debido a que tiene a su
disposición el banco de pruebas, y puede realizar los ensayos de forma independiente, alejado de los riesgos y peligros a
los que estaba expuesto antes de la implementación y ejecución de este proyecto, cuidando primeramente su integridad
física y de la máquina intervenida, adicionalmente cuenta con el tiempo necesario para mantener un stock de
gobernadores listos para entrar en funcionamiento cuando así se lo requiera y de manera inmediata. 44
RECOMENDACIONES Se recomienda realizar los mantenimientos respectivos en la instrumentación, panel de control,
motor eléctrico y reajustes de terminales del cableado de control y fuerza del banco de pruebas para gobernadores de
velocidad por lo menos dos veces al año, para asegurar el correcto funcionamiento del equipo y garantizar la
confiabilidad de los valores obtenidos en las mediciones de los instrumentos periféricos. Se recomienda realizar
adecuaciones en los acoplamientos mecánicos entre el eje del motor eléctrico y el eje del gobernador, de tal forma que
pueda ser compatible con equipos de otras marcas que funcionen bajo el mismo principio. Se recomienda realizar
adecuaciones en la lógica de programación mediante pantalla de acceso, para lograr que el banco de pruebas de
gobernadores UG- 8 sea compatible para realizar calibraciones en actuadores que respondan a órdenes de reguladores
de velocidad electrónicos, como por ejemplo la tarjeta de control Woodward 723 Plus, que utilizan los motores de
combustión Caterpillar en la Central Santa Elena III. Se recomienda mantener un stock de repuestos y dispositivos de
control electrónico, de cada uno de los elementos que componen el banco de pruebas, debidamente verificados y
calibrados (usando equipos patrones), para garantizar la funcionalidad permanente del equipo, mediante una
intervención Plug and Play. Se recomienda diseñar e implementar una pantalla de acceso de mantenimiento para
visualizar el estado de los periféricos, estado de tarjetas de control y estado de las comunicaciones para poder
determinar de manera segura y confiable, el correcto funcionamiento de cada uno de los dispositivos que integran el
banco de pruebas; además de configurar una clave de usuario para que el acceso a este menú solo sea para personal
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