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RESUMEN 

 

En esta tesis se presenta un sistema de seguridad automatizado para una cierra 

circular de banco para la empresa Industria metal madera Apaza S.A. de la 

ciudad de Puno, diseñado a partir de los requerimientos de la empresa para 

garantizarles la seguridad durante su trabajo, comienza con un análisis del motor 

y el disco cierra, luego se diseñó el sistema de seguridad automatizado, 

encontrando las mejores formas y los mejores resultados que puede ofrecer el 

sistema de seguridad a la empresa y que no demando mucho costo, se comenzó 

diseñando un sistema de sensores de temperatura y de energía estática que 

mandan automáticamente señales a un sistema de control y este a su vez al 

variador de frecuencia que muestra la técnica de modulación PWM , que controla 

el sistema de potencia y permite detener el motor en menos de dos segundos y 

también el disco cierra garantizando la seguridad del usuario, su funcionamiento 

está basado tanto en el control de velocidad en la modulación sinusoidal, este 

sistema de seguridad que integra un número mínimo de componentes 

electrónicos de fácil adquisición en el mercado, de modo que  los costos y 

recursos para la empresa son accesibles, al final del trabajo se diseñó e 

implemento el sistema y se muestra las lecturas tomadas en el prototipo final que 

muestra su desempeño en un motor de 2 HP. Haciendo que el frenado del motor 

no sea mayor a 1.5 segundos y menos de un segundo para la cierra disco 

haciendo que mejore el tiempo de respuesta del sistema. 

 

Palabras clave. Sistema, automatizado, seguridad, control, frecuencia.           
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ABSTRACT 

This thesis presents an automated security system for a circular bank closure for 

the company Industria metal madera Apaza S.A. Of the city of Puno, designed 

from the requirements of the company to guarantee safety during their work, 

begins with an analysis of the engine and the disk closes, then designed the 

automated security system, finding the best forms and the best Results that can 

be offered by the safety system to the company and not requiring too much cost, 

began designing a system of temperature sensors and static energy that 

automatically send signals to a control system and this in turn to the frequency 

converter Shows the PWM modulation technique, which controls the power 

system and allows to stop the motor in less than two seconds and also the disk 

closes guaranteeing the safety of the user, its operation is based both on the 

speed control in the sinusoidal modulation, this Security system that integrates a 

minimum number of electronic components of easy acquisition in the market, so 

that l Costs and resources for the company are accessible, at the end of the work 

was designed and implemented the system and shows the readings taken in the 

final prototype showing its performance in a 2 HP engine. Making the braking of 

the motor is not greater than 1.5 seconds and less than a second for the closing 

disk, improving the response time of the system. 

 

Keywords. System, automated, security, Control, frequency 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La presente tesis de investigación tiene como objetivo diseñar e 

implementar un sistema de seguridad automatizado para un circular de banco 

usado en la industria de la carpintería aplicando sistemas de control, el cual 

brindara seguridad a los usuarios de dichas maquinas permitiendo que estas 

máquinas sean más eficientes en el momento de su uso.  

Las  maquinas industriales para la carpintería, son eficientes, sin embargo 

todavía son manipuladas de forma directa por las personas, exponiendo la 

integridad física, trayendo consecuencias leves o de mutilación a las personas 

que manipulan dichas máquinas. Debido a pequeñas negligencias sin seguir las 

normas de seguridad causando accidentes.  

Se tiene en consideración también la búsqueda de un incremento en la 

productividad, debido a la confianza del sistema de seguridad que brindara en 

los trabajadores haciendo a estos más eficientes a la hora de sus labores. 

El diseño e implementación del sistema de seguridad automatizado para 

un circular de banco en la industria de la carpintería nos permitirá tener control 

sobre el contacto del hombre con la maquina permitiéndonos desarrollar el 

conocimiento necesario para el diseño de nuevos sistemas de seguridad para 

otras máquinas industriales y así reducir de manera considerable los riesgos de 

accidentes en la industria. 

A través de este trabajo se espera contribuir al desarrollo e investigación 

de la seguridad en máquinas industriales para uso en nuestro país a fin de 

reducir los riesgos de accidente en las personas que tienen contacto con estas 
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máquinas, así como poseer las herramientas y el conocimiento para poder 

mejorar nuestros sistemas de seguridad en forma automática y de manera 

controlada, además se espera proveer de información a personas interesadas 

en continuar trabajando esta rama de la automatización. 

Este presente documento se estructura de la siguiente manera: 

CAPÍTULO I: El contenido de este capítulo, está enfocado en mostrar el objeto 

de estudio, el planteamiento del problema, la justificación, los antecedentes de 

la investigación, los objetivos generales y específicos, sobre los cuales trata la 

presente investigación. 

CAPITULO II: El contenido de este capítulo, está enfocado en la revisión literaria 

que contiene al marco teórico, las hipótesis generales y específicas, que se 

demuestran en la presente investigación. 

CAPITULO III: En este capítulo se describen los materiales, procedimientos, los 

métodos, las técnicas, la contrastación de la hipótesis, el tipo y diseño de la 

investigación utilizada para el desarrollo de esta investigación. 

CAPITULO IV: El contenido de este capítulo está orientado a la demostración 

de los resultados, a la justificación y discusión de estos. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Estos son los capítulos finales en 

cuyo contenido se puede encontrar las conclusiones generales de la 

investigación y también las recomendaciones basadas en los resultados. 
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1.1. Planteamiento del problema de investigación 
 

En la actualidad los temas de seguridad en las empresas, está 

siendo de suma importancia ya que tienen por objetivo velar por la 

seguridad de su personal de trabajo, en la interacción del hombre con la 

máquina en donde suceden accidentes involuntarios que ponen en riesgo 

la vida de los trabajadores o la mutilación de sus miembros por el uso de 

estas máquinas industriales de gran fuerza y potencia, para lo cual se 

propone la implementación de un sistema de seguridad para las maquinas 

industriales enfocados básicamente en la industria de la carpintería donde 

corren más riesgos de accidentes por la exposición a las máquinas y una 

de las más usadas que es el circular de banco al cual se le implementara 

un sistema de seguridad automatizado que brindara protección a los 

trabajadores de la industria de la carpintería y esta a su vez permitirá 

mayor productividad industrial y también se reducirá los costes directos e 

indirectos. 

1.2. Antecedentes de la investigación 

 

En la ciudad de Cartagena, fue presentado el siguiente trabajo de 

fin de master “Nuevos dispositivos de seguridad en máquinas utilizando 

cámaras termográficas” por Juan Antonio Raja Valverde estudiante. 

El proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo real de dispositivo de 

seguridad mediante cámara termográfica capaz de realizar la parada 

automática de máquinas con herramientas peligrosas que generen 

riesgos mecánicos para los trabajadores cuando alguna parte del cuerpo 

del trabajador se aproxima a la zona de influencia de dicho riesgo. Este 
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era capaz de, dentro de una zona no segura definida, detectar la presencia 

de cuerpos extraños discerniendo si corresponden o no a partes del 

cuerpo humano, exigencia que inhabilita tecnologías más tradicionales 

como ultrasonidos o sensores fotoeléctricos, para, en caso de que lo sean, 

hacer actuar las correspondientes funciones automáticas de alarma en un 

primer nivel de inseguridad y parada de la máquina en un segundo nivel.1 

En esta misma labor de investigación se encontró el trabajo de tesis de 

grado, titulado Diseño de un plan de Seguridad Industrial de la Línea de 

Envasado de Helados aplicando el Programa LOTO, presentado en el año 

2012, por Javier Horacio Montalvo Huacón de la Escuela Superior 

Politécnica Del Litoral en Guayaquil – Ecuador, para la obtención del título 

de ingeniero industrial. 

Este trabajo de tesis trata de un “Diseño de un Plan de Seguridad 

Industrial de la Línea de Envasado de Helados, aplicando el Programa 

LOTO”, enfocado a la parte operativa de una empresa alimenticia, con el 

fin de crear una cultura de prevención y autocuidado. El programa se 

basará en la Norma OSHA sobre el Control de Fuentes de Energía 

Peligrosas y Normativa Nacional. El desarrollo del trabajo es parte de una 

política prioritaria en fomentar el cuidado a la integridad del talento 

humano de la empresa El desarrollo del programa LOTO servirá como 

medida de control y prevención, donde se identificarán los potenciales 

peligros y riesgos asociados a los que está expuesto el personal de la 

línea de envasado de helados. Se establecerán puntos de control LOTO 

en las fuentes de energías peligrosas identificadas en el proceso 

                                                           
1 http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/3177/tfm220.pdf?sequence=1 
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productivo que puedan ocasionar lesiones y accidentes graves al 

personal.2 

En esta misma labor de investigación se encontró el trabajo de tesis 

de grado, titulado Diseño e implementación de un variador de frecuencia 

para motores de inducción trifásica, presentado en el año 2012, por Aldo 

Catacora Cabrera y David Callo Cheje, de la Universidad Nacional del 

Altiplano – Puno, para la obtención del título de Ingeniero Mecánico 

Electricista. 

Este proyecto de tesis presenta un controlador de velocidad escalar 

retroalimentado para motores de inducción trifásicos tipo jaula de ardilla 

diseñado, mediante el comportamiento cuando es alimentado por tres 

fuentes senoidales de voltaje y por un inversor fuente de voltaje en lugar 

de suministro eléctrico convencional. Por supuesto también se muestran 

los principios de dicho inversor y alrededor de un micro controlador de 8-

bit en donde su programación muestra la técnica de Modulación PWM en 

Espacio Vectorial. El cual se transforma esencialmente estructura 

dinámica de una máquina de C.A. a una estructura parecida a la de un 

motor de C.D. de excitación separada. Su funcionamiento está basada 

tanto en el control escalar de velocidad como en la modulación sinusoidal 

en espacio vectorial.3 

El planteamiento anterior y la experiencia sobre el uso de las 

tecnologías nos permiten ver las diferentes maneras de llegar a nuestro 

objetivo, que es el diseño de un sistema de seguridad automatizado para 

                                                           
2 https://www.dspace.espol.edu.ec/retrieve/90121/D-79681.pdf 
 
3 Biblioteca especializada de la escuela profesional de ingeniería electrónica. 
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la prevención de accidentes en el uso de un circular de banco usado en 

la industria de la carpintería; que permita cero riesgos de daños en los 

trabajadores que usan estas máquinas. 

1.3. Justificación del problema 
 

Debido al uso de las maquinas industriales usadas en la 

carpintería; han surgido diferentes  accidentes afectando la integridad 

física de los que manipulan estas máquinas, se ha visto que el porcentaje 

de accidentes fue causado por la exposición física de los usuarios a las 

máquinas. Esta exposición es constante desde el inicio hasta el final del 

cortado de la madera siendo el instante de más peligro justo antes de 

finalizar el cortado que es cuando se está más expuesto a la cuchilla de 

corte. 

Por lo que se ha pensado crear un sistema de seguridad 

automatizado que se pueda acoplar fácilmente a las mesas de las 

máquinas y puedan funcionar efectivamente para el cortado de madera y 

con una  única intervención, la de poner la madera evitando  así el 

contacto continuo del usuario durante el cortado de la madera, 

simplificando su trabajo para obtener más tiempo y ser más eficiente. 

1.4. Importancia y utilidad de estudio 

 

La importancia del proyecto es la seguridad de las personas, ante 

la interacción hombre maquina  a la que se ven expuestas, por lo cual se 

realizara un sistema de seguridad automatizada  para la máquina y esta 

a su vez protegerá a las personas que interactúan con la misma, ante los 

riesgos o daños físicos. 
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En cuanto a la utilidad de estudio tenemos: 

Técnica.- Con la aplicación del sistema de seguridad automatizado a un 

circular de banco usado en la industria de la carpintería se tendrán menos 

riesgos por accidentes y la maquina tendrá un mejor desempeño. 

Social.- Los usuarios del circular de banco tendrán un mejor desempeño 

ya que se les brindara seguridad y serán más eficientes al momento de 

desarrollar sus actividades. 

Económica.- Permitirá un ahorro considerable para las empresas ya que 

el sistema de seguridad automatizado del circular de banco se acoplara a 

la máquina de manera que no consuma mucha energía, ni ocupe mucho 

espacio y no demande mucho dinero para su implementación del mismo, 

haciendo de este sistema muy accesible para las empresas que manejan 

este tipo de máquina. 

1.5. Objetivos de la investigación 
 

1.5.1   Objetivo general 

 

Diseñar e implementar un sistema de seguridad automatizado para 

un circular de banco usado en la industria de la carpintería aplicando los 

sistemas de control, para así reducir los riesgos de accidentes en la 

empresa Industria Metal Madera Apaza S.A. 
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1.5.2 Objetivos específicos 
 

 Diseñar el sistema de seguridad automatizado para el circular de 

banco. 

 Implementar el sistema de seguridad en el circular de banco. 

 Aplicar el sistema de control adecuado en el sistema de seguridad para 

un buen control. 

 Prevenir los accidentes causados por la máquina a sus usuarios con 

respuesta inmediata. 

 Establecer un bajo costo de implementación y ensamblaje del sistema 

de seguridad al circular de banco. 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Marco teórico 
 

2.1.1. Definición de Sistema de Control 

 

Un sistema de control está definido como un conjunto de 

componentes que pueden regular su propia conducta o la de otro sistema 

con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado, de modo que se 

reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los resultados 

buscados. 

Hoy en día los procesos de control son síntomas del proceso 

industrial que estamos viviendo. Estos sistemas se usan típicamente en 

sustituir un trabajador pasivo que controla un determinado sistema (ya sea 

eléctrico, mecánico, etc.) con una posibilidad nula o casi nula de error, y 

un grado de eficiencia mucho más grande que el de un trabajador. Los 

sistemas de control más modernos en ingeniería automatizan procesos 

en base a muchos parámetros y reciben el nombre de controladores de 

automatización programables (PAC). (Ogata, 2010) 

2.1.2. Definición de Sistema de Automatización 

 

La automatización es un sistema donde se trasfieren tareas de 

producción, realizadas habitualmente por operadores humanos a un 

conjunto de elementos tecnológicos.  

Un sistema automatizado consta de dos partes principales: 

http://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_de_Automatizaci%C3%B3n_Programable
http://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_de_Automatizaci%C3%B3n_Programable
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La Parte Operativa es la parte que actúa directamente sobre la 

máquina. Son los elementos que hacen que la máquina se mueva y realice 

la operación deseada. Los elementos que forman la parte operativa son 

los accionadores  de las máquinas como motores, cilindros, compresores, 

etc. 

La Parte de Mando suele ser un autómata programable (tecnología 

programada), aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés 

electromagnéticos, tarjetas electrónicas o módulos lógicos neumáticos 

(tecnología cableada). En un sistema de fabricación automatizado el 

autómata programable está en el centro del sistema. Este debe ser capaz 

de comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado. 

(Ogata, 2010) 

2.1.3. Sistemas de control en lazo cerrado 
 

Los sistemas de control realimentados se denominan también 

sistemas de control en lazo cerrado. En la práctica, los términos control 

realimentado y control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un 

sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de 

error de actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal 

de realimentación (que puede ser la propia señal de salida o una función 

de la señal de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir 

el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término control 

en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de control 

realimentado para reducir el error del sistema. (Granollers, 2009) 
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2.1.4. Sistemas de control en lazo abierto 
 

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la acción 

de control se denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras 

palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni 

se realimenta para compararla con la entrada. Un ejemplo práctico es una 

lavadora. El remojo, el lavado y el centrifugado en la lavadora operan con 

una base de tiempo. La máquina no mide la señal de salida, que es la 

limpieza de la ropa. 

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se 

compara con la entrada de referencia. Así, a cada entrada de referencia 

le corresponde una condición de operación fija; como resultado de ello, la 

precisión del sistema depende de la calibración. Ante la presencia de 

perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea 

deseada. En la práctica, el control en lazo abierto sólo se usa si se conoce 

la relación entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas 

ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control 

realimentado. 

Obsérvese que cualquier sistema de control que opere con una 

base de tiempo está en lazo abierto. Por ejemplo, el control de tráfico 

mediante señales operadas con una base de tiempo es otro ejemplo de 

control en lazo abierto. (Granollers, 2009) 

2.1.5. Control realimentado 

 

El control realimentado se refiere a una operación que, en 

presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida 
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de un sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en 

cuenta esta diferencia. Aquí sólo se especifican con este término las 

perturbaciones impredecibles, ya que las perturbaciones predecibles o 

conocidas siempre pueden compensar dentro del sistema.                       

(Dorf Bishop, 2005) 

2.1.6. Circular de Banco 
 

El circular de banco es una máquina para aserrar longitudinal o 

transversalmente madera, metal, plástico u otros materiales. Está dotada 

de un motor eléctrico que hace girar a gran velocidad una hoja circular. 

Empleando una hoja adecuada (en cuanto a su dureza y a la forma de sus 

dientes). 

Se caracterizan por realizar cortes precisos. Además, algunos 

modelos posibilitan el corte en ángulo hasta de 45 grados e incorporan 

una protección contra el polvo o serrín que se produce en el corte; algunas 

están preparadas para conectarse a un extractor externo.                     

(Makita corporation, 2005) 

2.1.7. Sistema de control de velocidad 

 

En el sistema de control de velocidad, la planta (el sistema 

controlado) es la máquina y la variable controlada es la velocidad de la 

misma. La diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad real es la 

señal de error. La señal de control (la cantidad de combustible) que se va 

a aplicar a la planta (la máquina) es la señal de actuación. La entrada 

externa que se aplica para alterar la variable controlada es la perturbación, 

un cambio inesperado en la carga es una perturbación. (Kuo, 1996) 
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2.1.8. Puente H 
 

  Un Puente en H es un circuito electrónico que permite a un motor 

eléctrico DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son 

ampliamente usados en robótica y como convertidores de potencia. Los 

puentes H están disponibles como circuitos integrados, pero también 

pueden construirse a partir de componentes discretos. 

El término "puente H" proviene de la típica representación gráfica 

del circuito. Un puente H se construye con 4 interruptores (mecánicos o 

mediante transistores). Cuando los interruptores S1 y S4 (ver primera 

figura) están cerrados (y S2 y S3 abiertos) se aplica una tensión positiva 

en el motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo los interruptores S1 

y S4 (y cerrando S2 y S3), el voltaje se invierte, permitiendo el giro en 

sentido inverso del motor como se ve en la figura 2.1. (Gonzales, 2006) 

 

 

 

 

 

Fuente: Unicrom. 

 

2.1.9. Dimmer 
 

Un Dimmer, regulador, atenuador, sirve para regular la energía en 

uno o varios focos con el fin de variar la intensidad de la luz que emiten, 

cuando las propiedades de la lámpara lo hacen posible. (Calderer, 2006) 

Figura 2.1: Estructura de un puente H. 
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2.1.10. Energía mecánica 
 

La energía mecánica es la clase de energía donde interviene tanto 

la posición como los movimientos de los cuerpos. Esto quiere decir que la 

energía mecánica es la sumatoria de las energías potenciales, cinéticas y 

la energía elástica de un objeto en movimiento. 

La denominada energía mecánica, entonces, puede presentarse 

como la capacidad de los cuerpos con masa para llevar a cabo un 

determinado esfuerzo o labor. Es importante recordar que la energía no 

se crea ni se destruye, sino que se conserva. La energía mecánica se 

mantiene constante en el tiempo gracias a la acción de fuerzas de carácter 

conservativo que trabajan sobre las partículas involucradas. (Enríquez, 

2004). 

2.1.11. Energía Estática 

 

El término electricidad estática se refiere a la acumulación de un 

exceso de carga eléctrica (positiva o negativa) en conductor o aislante. 

Los efectos de la electricidad estática son familiares para la mayoría de 

las personas porque pueden ver, notar e incluso llegar a sentir las chispas 

de las descargas que se producen cuando el exceso de carga del objeto 

cargado se pone cerca de un buen conductor eléctrico (como un conductor 

conectado a una toma de tierra) u otro objeto con un exceso de carga pero 

con la polaridad opuesta. (Enríquez, 2004). 

2.1.12. Cargas de la energía estática 
 

Los materiales con los que tratamos en nuestra vida diaria están 

formados por átomos y moléculas que son eléctricamente neutros porque 
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tienen el mismo número de cargas positivas (protones en el núcleo) que 

de cargas negativas (electrones alrededor del núcleo). El fenómeno de la 

electricidad estática requiere de una separación sostenida entre las 

cargas positivas y negativas, a continuación se muestran las principales 

causas para que esto sea posible. (Martinez, 2007) 

2.1.13. Inducción de la separación de cargas por contacto 
 

Los electrones pueden ser intercambiados entre dos materiales por 

contacto y, además, los materiales que tienen unos electrones débilmente 

ligados tienen tendencia a perderlos mientras que los materiales que no 

tienen llenas las capas externas de electrones tienen tendencia a 

ganarlos. Este fenómeno es conocido como triboelectricidad y da como 

resultado que uno de los objetos que se han puesto en contacto quede 

cargado positivamente mientras el otro se carga negativamente. La 

polaridad y la cantidad de la carga neta que queda a cada material cuando 

se separan dependerá de sus posiciones relativas en la serie triboeléctrica 

(una lista que clasifica los materiales en función de su polaridad y su 

capacidad de adquirir carga). El efecto triboeléctrico es la causa principal 

de la electricidad estática que observamos en nuestra vida diaria e incluye 

la que se produce por rozamiento de diferentes materiales. (Bragós, 1999) 

2.1.14. Separación de cargas inducidas por la presión 

 

Algunos tipos de cristales y cerámica tienen la propiedad de 

generar una separación de cargas en respuesta a la aplicación de un 

esfuerzo mecánico, es lo que se denomina piezoelectricidad, esta es un 

fenómeno presentado por determinados cristales que al ser sometidos a 
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tensiones mecánicas adquieren una polarización eléctrica en su masa. 

(Bragos, 1999) 

2.1.15. Separación de cargas inducidas por la temperatura 
 

Algunos minerales, como la turmalina, presentan la capacidad de 

ser polarizados por efecto del calor, es lo que se conoce 

como piroelectricidad o efecto piroeléctrico. Todos los materiales 

piroeléctrico son también piezoeléctricos, las dos propiedades están 

estrechamente relacionadas entre sí. La piroelectricidad es la capacidad 

de cambiar la polarización de algunos materiales sometidos a cambios de 

temperatura generando un potencial eléctrico producido por el movimiento 

de las cargas positivas y negativas a los extremos opuestos de la 

superficie a través de la migración. (Bragos, 1999) 

2.1.16. Separación de cargas inducida por la presencia de un objeto     

cargado 

 

Un objeto cargado, puesto cerca de otro eléctricamente neutro, 

causará la separación de las cargas del otro, dado que las cargas de la 

misma polaridad se repelen mientras que las de diferente polaridad se 

atraen. Como la fuerza debida a la interacción entre las cargas eléctricas 

disminuye rápidamente con el aumento de la distancia, el efecto será 

mayor si están muy cerca. Este efecto es mayor cuando el objeto 

inicialmente neutro es un conductor eléctrico porque las cargas tienen 

más facilidad para moverse. 

Es posible inducir una separación de cargas y si el objeto está 

convenientemente conectado a tierra dejarlo cargado permanentemente. 
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Este es el sistema que utiliza el generador de Van de Graaff, un aparato 

habitualmente utilizado para demostrar los efectos de la electricidad 

estática. (Bragos, 1999) 

2.1.17. Energía eléctrica 
 

Definimos energía eléctrica como la forma de energía que resulta 

de la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos. Cuando 

estos dos puntos se los pone en contacto mediante un conductor eléctrico 

obtenemos una corriente eléctrica. 

Desde el punto de vista físico, la energía eléctrica son cargas 

eléctricas negativas (electrones) que se mueven a través del conductor 

eléctrico, generalmente metálico, debido a la diferencia de potencial entre 

sus extremos. El motivo por el que se suelen utilizar conductores de origen 

metálico es porqué disponen de mayor cantidad de electrones libres. 

Las cargas eléctricas que se desplazan a través del conductor 

forman parte de los átomos de las sustancias del propio conductor. 

En física el potencial de energía eléctrica también es llamado energía 

potencial electrostática. 

A un nivel de la física un poco más técnico, el potencial de energía 

eléctrica es la energía potencial del campo electrostático. Es la energía 

que posee una distribución de carga eléctrica que está vinculada a la 

fuerza ejercida por el campo generado de la misma distribución. Junto con 

la energía magnética, el potencial de energía eléctrica es la energía del 

campo electromagnético. 
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La energía potencial electrostática se puede definir como el trabajo 

hecho para crear una distribución de carga a partir de una configuración 

inicial en la que cada uno de los componentes de la distribución no 

interactúa con la otra. La energía potencial electrostática también puede 

definirse a partir de campo electrostático generado a partir de la misma 

distribución, y en este caso su expresión es independiente de la fuente del 

campo. 

Es una magnitud que puede ser negativa o positiva, dependiendo 

de si el trabajo realizado para que estén en la configuración adoptada es 

positivo o negativo. Dos cargas que interactúan en el mismo signo tienen 

energía positiva, ya que el trabajo realizado para acercarlos debe superar 

su repulsión. Por la misma razón, dos cargas opuestas tienen energía 

negativa. (Ormeño, 2013) 

2.1.18. Sensor 
 

Un sensor es un dispositivo diseñado para recibir información de 

una magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente 

eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular. Normalmente 

estos dispositivos se encuentran realizados mediante la utilización de 

componentes pasivos (resistencias variables, PTC, NTC, LDR, etc. todos 

aquellos componentes que varían su magnitud en función de alguna 

variable), y la utilización de componentes activos. (Corona, 2014) 

2.1.19. Los captadores fotoeléctricos 

 

La construcción de este tipo de sensores, se encuentra basada en 

el empleo de una fuente de señal luminosa (lámparas, diodos LED, diodos 
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láser etc...) y una célula receptora de dicha señal, como pueden ser 

fotodiodos, fototransistores o LDR etc. Este tipo de sensores, se 

encuentra basado en la emisión de luz, y en la detección de esta emisión 

realizada por los fotodetectores. Según la forma en que se produzca esta 

emisión y detección de luz, podemos dividir este tipo de captadores en: 

captadores por barrera, o captadores por reflexión. (Pallás, 2003) 

2.1.20. Sensores de contacto 
 

Estos dispositivos, son los más simples, ya que son interruptores 

que se activan o desactivan si se encuentran en contacto con un objeto, 

por lo que de esta manera se reconoce la presencia de un objeto en un 

determinado lugar.  Su simplicidad de construcción añadido a su 

robustez, los hacen muy empleados en robótica. (Abarca, 2014) 

2.1.21. Captadores de circuitos oscilantes 

 

Este tipo de captadores, se encuentran basados en la existencia de 

un circuito en el mismo que genera una determinada oscilación a una 

frecuencia prefijada, cuando en el campo de detección del sensor no 

existe ningún objeto, el circuito mantiene su oscilación de un manera fija, 

pero cuando un objeto se encuentra dentro de la zona de detección del 

mismo, la oscilación deja de producirse, por lo que el objeto es detectado. 

Estos tipos de sensores son muy utilizados como detectores de presencia, 

ya que al no tener partes mecánicas, su robustez al mismo tiempo que su 

vida útil es elevada. (Mares, 2014) 
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2.1.22. Sensores por ultrasonidos 
 

Este tipo de sensores, se basa en el mismo funcionamiento que los 

de tipo fotoeléctrico, ya que se emite una señal, esta vez de tipo 

ultrasónica, y esta señal es recibida por un receptor. De la misma manera, 

dependiendo del camino que realice la señal emitida podremos 

diferenciarlos entre los que son de barrera o los de reflexión.               

(Pallás, 2013) 

2.1.23. Captadores de esfuerzos 

 

Este tipo de captadores, se encuentran basados en su mayor parte 

en el empleo de galgas extenso métrica, que son unos dispositivos que 

cuando se les aplica una fuerza, ya puede ser una tracción o una 

compresión, varia su resistencia eléctrica, de esta forma podemos medir 

la fuerza que se está aplicando sobre un determinado objeto.             

(Pallás, 2013) 

2.1.24. Sensores de Movimientos 

 

Este tipo de sensores es uno de los más importantes en robótica, 

ya que nos da información sobre las evoluciones de las distintas partes 

que forman el robot, y de esta manera podemos controlar con un grado 

de precisión elevada la evolución del robot en su entorno de trabajo. 

(Corona, 2014) 

2.1.25. Sensores de deslizamiento 
 

Este tipo de sensores se utiliza para indicar al robot con que fuerza 

ha de coger un objeto para que este no se rompa al aplicarle una fuerza 
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excesiva, o por el contrario que no se caiga de las pinzas del robot por no 

sujetarlo debidamente. 

Su funcionamiento general es simple, ya que este tipo de sensores se 

encuentran instalados en el órgano aprehensor (pinzas), cuando el robot 

decide coger el objeto, las pinzas lo agarran con una determinada fuerza 

y lo intentan levantar, si se produce un pequeño deslizamiento del objeto 

entre las pinzas, inmediatamente es incrementada la presión le las pinzas 

sobre el objeto, y esta operación se repite hasta que el deslizamiento del 

objeto se ha eliminado gracias a aplicar la fuerza de agarre suficiente. 

(Abarca, 2014) 

2.1.26. Sensores de Velocidad 
 

Estos sensores pueden detectar la velocidad de un objeto tanto sea 

lineal como angular, pero la aplicación más conocida de este tipo de 

sensores es la medición de la velocidad angular de los motores que 

mueven las distintas partes del robot. La forma más popular de conocer la 

velocidad del giro de un motor, es utilizar para ello una dinamo tacométrica 

acoplada al eje del que queremos saber su velocidad angular, ya que este 

dispositivo nos genera un nivel determinado de tensión continua en 

función de la velocidad de giro de su eje, pues si conocemos a que valor 

de tensión corresponde una determinada velocidad, podremos averiguar 

de forma muy fiable a qué velocidad gira un motor. De todas maneras, 

este tipo de sensores al ser mecánicos se deterioran, y pueden generar 

errores en las medidas. 
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Existen también otros tipos de sensores para controlar la velocidad, 

basados en el corte de un haz luminoso a través de un disco perforado 

sujetado al eje del motor, dependiendo de la frecuencia con la que el disco 

corte el haz luminoso indicará la velocidad del motor. (Mares, 2014) 

2.1.27. Sensores de Aceleración 
 

Este tipo de sensores es muy importante, ya que la información de 

la aceleración sufrida por un objeto o parte de un robot es de vital 

importancia, ya que si se produce una aceleración en un objeto, este 

experimenta una fuerza que tiende a hacer poner el objeto en movimiento. 

Supongamos el caso en que un brazo robot industrial sujeta con 

una determinada presión un objeto en su órgano terminal, si al producirse 

un giro del mismo sobre su base a una determinada velocidad, se provoca 

una aceleración en todo el brazo, y en especial sobre su órgano terminal, 

si esta aceleración provoca una fuerza en determinado sentido sobre el 

objeto que sujeta el robot y esta fuerza no se ve contrarrestada por otra, 

se corre el riesgo de que el objeto salga despedido del órgano aprehensor 

con una trayectoria determinada, por lo que el control en cada momento 

de las aceleraciones a que se encuentran sometidas determinadas partes 

del robot son muy importantes. (Corona, 2014) 

2.1.28. Sensores de Proximidad 

 

Estos sensores pueden estar basados en algo simple como en la 

operación mecánica de un actuador o, tan complejo como en la operación 

de un sensor de proximidad fotoeléctrico con discriminación de color. 

(Abarca, 2014) 
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2.1.29. Micro interruptor 
 

Los micro interruptores son de muy diversas formas pero todos se 

basan en la operación por medio de un actuador mecánico. Este actuador 

mecánico mueve a su vez una lengüeta metálica en donde están 

colocados los contactos eléctricos, y los abre o cierra de acuerdo con la 

disposición física de estos contactos. 

Desde el punto de vista eléctrico son extremadamente simples, ya 

que consisten en uno o varios juegos de contactos con cierta capacidad 

de conducción a cierto voltaje. Estos contactos pueden ser de apertura 

instantánea o lenta, y de contactos de operación traslapada o de abre y 

cierra. (Pallás, 2003) 

2.1.30. Sensores Fotoeléctricos 

 

Estos sensores son muy usados en algunas industrias para contar 

piezas, detectar colores, etc., ya que reemplazan una palanca mecánica 

por un rayo de luz que puede ser usado en distancias de menos de 20 

mm hasta de varias centenas de metros, de acuerdo con los lentes ópticos 

empleados. Funcionan con una fuente de luz que va desde el tipo 

incandescente de los controles de elevadores a la de estado sólido 

modulada (LED) de los detectores de colores. Y operan al detectar un 

cambio en la luz recibida por el foto detector. 

Las fotos detectoras son típicamente fotodiodos o fototransistores, 

inclinándose los fabricantes por los primeros por su insensibilidad a 

campos de radiofrecuencia, que podrían causar interferencia. Algunos 

modelos de estos sensores son fabricados con inmunidad a la luz solar 
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incidente o reflejada. Para ello emplean haces de luz modulada que 

únicamente pueden ser detectados por receptores sintonizados a la 

frecuencia de modulación. (Corona, 2014) 

2.1.31. Sensores Ultrasónicos 
 

Los sensores ultrasónicos son empleados en las industrias 

químicas como sensores de nivel por su mayor exactitud en presencia de 

burbujas en los reactores.    Funcionan al igual que el sistema de sonar 

usado por los submarinos. Emiten un pulso ultrasónico contra el objeto a 

censar y, al detectar el pulso reflejado, se para un contador de tiempo que 

inició su conteo al emitir el pulso. Este tiempo es referido a distancia y de 

acuerdo con los parámetros elegidos de respuesta ("Set Point") con ello 

manda una señal eléctrica digital o analógica. La técnica actual permite la 

fabricación de estos sensores con un rango de detección desde 100 mm 

hasta unos 6000 mm con una exactitud de 0.05%. 

Estos sensores son empleados con gran éxito sobre otros tipos de 

sensores para detectar objetos a cierta distancia que son transparentes o 

extremadamente brillosos y no metálicos. (Abarca, 2014) 

2.1.32. Sensores de presión 

 

Los sensores de presión sofisticados funcionan a base de celdas 

de carga y de sus respectivos amplificadores electrónicos, y se basan en 

el conocido puente de Wheatstone, donde una de sus piernas está 

ocupada por el sensor. Este sensor es básicamente una resistencia 

variable en un sustrato que puede ser deformado, y lo cual ocasiona el 

cambio en el valor de la mencionada resistencia. Los sensores comunes 
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de presión son interruptores eléctricos movidos por una membrana o, un 

tubo Bourdón. El tubo Bourdón se abre hacia afuera con el aumento de 

presión y este movimiento es transmitido a un interruptor, el cual es 

accionado cuando la posición del tubo corresponde con un ajuste 

preseleccionado. En el caso de los interruptores de presión por diafragma, 

la fuerza provocada por la presión censada actúa sobre un resorte, el cual 

al ser vencido actúa sobre un microinterruptor. Es obvio que el resorte 

determina el rango de presión de operación. (Mares, 2014) 

2.1.33. Sensores de temperatura 
 

Los sensores de temperatura más sencillos son los que actúan 

sobre un interruptor miniatura y en general, éstos son de dos tipos: 

Sistemas de Dilatación de un fluido y Bimetálicos. Los primeros actúan al 

dilatarse el líquido o el gas contenido dentro de un capilar y, los segundos 

actúan directamente el interruptor mediante el efecto de diferencia de 

dilataciones de tiras de dos metales diferentes. En general, se usan para 

interrumpir hasta corrientes de 30 Amperes en 120 volts. Otros sensores 

de temperatura son los termopares, detectores de temperatura por 

resistencia (RTD) y, los termistores. (Corona, 2014) 

2.1.34. Capacitor 

 

Se trata de un sistema compuesto por dos conductores: materiales 

capaces de conducir la electricidad (la fuerza originada por el rechazo y la 

atracción de partículas cargadas). En el caso de los capacitores, los 

conductores se encuentran separados entre sí por una lámina que se 

utiliza para el almacenamiento de las cargas eléctricas. 
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Un capacitor es un componente pasivo ya que no se encarga de la 

excitación eléctrica, sino que sirve para conectar componentes activos y 

conservar la energía. Esto le permite servir de sustento a un campo 

eléctrico. 

Es importante mencionar que los conductores están separados por 

un material dieléctrico (que tiene poca capacidad de conducción). Ante la 

diferencia de potencial, los conductores en cuestión tienen distintas 

cargas eléctricas (negativa en uno y positiva en el otro), con una variación 

nula en la carga total. 

Los capacitores, en realidad, no almacenan la corriente ni la carga 

eléctrica: lo que almacenan es energía mecánica latente. Cuando son 

introducidos en un circuito eléctrico, en concreto sí funcionan como un 

dispositivo que conservar la energía eléctrica obtenida en el periodo de 

carga. Con el periodo de descarga, dicha energía es cedida por el 

capacitor. 

Se denomina capacitancia a la capacidad eléctrica; es decir, a la 

propiedad de un elemento para conservar una carga eléctrica. En el caso 

de los condensadores, la capacitancia equivale al nivel de energía 

eléctrica que conserva de acuerdo a la diferencia existente en el potencial 

eléctrico. 

Existen diferentes tipos de capacitores en forma, tamaño y 

capacidad eléctrica como vemos en la figura 2.2. (Rashid, 2004) 
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Figura 2.2: Tipos de capacitores. 

Fuente: Unicrom. 

 

2.1.35. Resistor 

 

El componente electrónico más simple por su construcción y 

funcionamiento y más utilizado en los aparatos electrónicos, es el 

conocido como resistor o resistencia. El término resistencia, considerado 

en un sentido general, es la oposición que se presenta a una acción. En 

electricidad y electrónica, resistencia es la oposición al paso de la 

corriente eléctrica. Existen muchos aparatos en donde se utilizan 

resistores para convertir energía eléctrica en energía calorífica. Es el caso 

de las estufas, los hornos, las planchas, los calentadores de agua, etc. 

 En los aparatos electrónicos, los resistores se encuentran en todo 

tipo de circuitos y su función principal es controlar el paso de la corriente.  

(Rashid, 2004) 

2.1.36. Tipos de resistores 

 

Los resistores están construidos con diferentes materiales 

resistivos, en diversos tipos, formas y tamaños dependiendo de su 
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aplicación y se clasifican en dos grandes grupos, resistores fijos y 

resistores variables. (Rashid, 2004) 

2.1.37. Resistores fijos 
 

A este grupo pertenecen todos los resistores que presentan un 

mismo valor sin que exista la posibilidad de modificarlo a voluntad. 

 De acuerdo con su material de construcción los resistores fijos se 

clasifican en dos grandes grupos principales: (Rashid, 2004) 

2.1.38. Resistores de carbón 

 

Hay dos tipos de resistores fijos de carbón, los aglomerados y los 

de capa o película. En los aglomerados, el elemento resistivo es una masa 

homogénea de carbón, mezclada con un elemento aglutinante y 

fuertemente prensada en forma cilíndrica. Los terminales se insertan en 

la masa resistiva y el conjunto se recubre con una resina aislante de alta 

disipación térmica. Existe otro método de fabricación de los resistores de 

carbón que consiste en recubrir un tubo o cilindro de porcelana con una 

capa o película de carbón, o haciendo una ranura en espiral sobre la 

porcelana y recubriéndola luego con la película de carbón, quedando 

parecida a una bobina. Estas son los resistores de bajo vatiaje como las 

de 1/8, 1/4, 1/3, 1/2, 1 y 2 vatios. (Rashid, 2004) 

2.1.39. Resistores de alambre 

 

Se construyen con un alambre de aleación de níquel y cromo u otro 

material con características eléctricas similares. El alambre se enrolla 

sobre un soporte aislante de cerámica y luego se recubre con una capa 

de esmalte vítreo, con el fin de proteger el alambre y el resistor contra 
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golpes y corrosión. Son resistores hechos para soportar altas 

temperaturas sin que se altere su valor. Por tanto, corresponden a los 

vatiajes altos como 5, 10, 20, 50 y más altos. (Rashid, 2004) 

2.1.40. Resistores variables 
 

Son aquellos resistores cuyo valor en ohmios puede ser variado 

dentro de un rango ya sea de forma manual o mediante algún estímulo 

externo tal como la luz, el calor, el sonido, el voltaje, etc. (Rashid, 2004) 

2.1.41. Los potenciómetros 

 

Los potenciómetros son resistores variables ampliamente 

utilizados cuyo valor en ohmios se puede ajustar a voluntad por medio de 

un eje o tomillo. En la figura 2.3 podemos observar los principales tipos de 

potenciómetros empleados en estos circuitos. La aplicación más conocida 

de los potenciómetros la tenemos en los controles de volumen y tonos 

(altos y bajos) en los aparatos de sonido, en los ecualizadores, en el 

control de brillo y contraste en los televisores y para fines especiales en 

algunos instrumentos electrónicos. Los potenciómetros se fabrican 

depositando una capa de carbón sobre una sección circular o rectangular 

de fibra o material compacto y aislante. Un eje en el centro permite que 

un contacto móvil se deslice a través de la sección resistiva.              

(Rashid, 2004) 
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Figura 2.3: Tipo de resistencias 

Fuente: Unicrom. 
 

2.1.42. Transistor 

 

El transistor es un Dispositivo semiconductor que permite el control 

y la regulación del flujo de corriente o tensión como un interruptor o 

amplificador para señales electrónicas. Existe una gran variedad de 

transistores como vemos en la figura 2.4. (Rashid, 2004) 

Fuente: Unicrom. 

 

2.1.43. Zonas de trabajo del transistor 

 

CORTE.- No circula intensidad por la Base, por lo que, la intensidad 

de Colector y Emisor también es nula. La tensión entre Colector y Emisor 

Figura 2.4: Tipos de transistores 
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es la de la batería. El transistor, entre Colector y Emisor se comporta como 

un interruptor abierto. 

SATURACION.- Cuando por la Base circula una intensidad, se 

aprecia un incremento de la corriente de colector considerable. En este 

caso el transistor entre Colector y Emisor se comporta como un interruptor 

cerrado. De esta forma, se puede decir que la tensión de la batería se 

encuentra en la carga conectada en el Colector. 

ACTIVA.- Actúa como amplificador. Puede dejar pasar más o 

menos corriente. (Rashid, 2004) 

2.1.44. Polarización de un transistor 
 

Una polarización correcta permite el funcionamiento de este 

componente. Generalmente podemos decir que la unión base - emisor se 

polariza directamente y la unión base - colector inversamente.  

Existen dos tipos de polarización NPN y PNP como vemos en la figura 

2.5. 

Fuente: Unicrom.  

 

 

 

Figura 2.5: Polarización de un transistor 
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2.1.45. Diodo 
 

Un diodo es un dispositivo diseñado para que la corriente fluya en 

un solo sentido, es decir, solamente permite que la corriente vaya en una 

sola dirección. 

El símbolo representativo del diodo en esquemas electrónicos es 

como se muestra en la figura 2.6: 

Fuente: Unicrom. 

La corriente fluye desde el terminal positivo (el ánodo) hasta el 

terminal negativo (cátodo). En los diodos físicos se identifica el cátodo por 

una franja que se coloca en uno de los extremos del diodo. (Rashid, 2004) 

2.1.46. Tipos de diodo 
 

DIODOS METAL-SEMICONDUCTOR 

Los más antiguos son los de Germanio con punta de tungsteno o 

de oro. Su aplicación más importante se encuentra en HF, VHF y UHF. 

También se utilizan como detectores en los receptores de modulación de 

frecuencia. Por el tipo de unión que tiene posee una capacidad muy baja, 

así como una resistencia interna en conducción  que produce una tensión 

Figura 2.6: Representación del diodo 
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máxima de 0,2 a 0,3v. El diodo Schottky son un tipo de diodo cuya 

construcción se basa en la unión metal conductor con algunas diferencias 

respecto del anterior. Fue desarrollado por la Hewlett-Packard en USA, a 

principios de la década de los 70. La conexión se establece entre un metal 

y un material semiconductor con gran concentración de impurezas, de 

forma que solo existirá un movimiento de electrones, ya que son los únicos 

portadores mayoritarios en ambos materiales. Al igual que el de germanio, 

y por la misma razón, la tensión de umbral cuando alcanza la conducción 

es de 0,2 a 0,3v. Igualmente tienen una respuesta notable a altas 

frecuencias, encontrando en este campo sus aplicaciones más 

frecuentes. Un inconveniente de esto tipo de diodos se refiere a la poca 

intensidad que es capaz de soportar entre sus extremos. El encapsulado 

de estos diodos es en forma de cilindro, de plástico o de vidrio. De 

configuración axial. Sobre el cuerpo se marca el cátodo, mediante un 

anillo serigrafiado. (Rashid, 2004) 

DIODOS RECTIFICADORES 

Su construcción está basada en la unión PN siendo su principal 

aplicación como rectificadores. Este tipo de diodos (normalmente de 

silicio) soportan elevadas temperaturas (hasta 200ºC en la unión), siendo 

su resistencia muy baja y la corriente en tensión inversa muy pequeña.

 Gracias a esto se pueden construir diodos de pequeñas 

dimensiones para potencias relativamente grandes, desbancando así a 

los diodos termoiónicos desde hace tiempo. Sus aplicaciones van desde 

elemento indispensable en fuentes de alimentación como en televisión, 

aparatos de rayos X  y microscopios electrónicos, donde deben rectificar 
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tensiones altísimas. En fuentes de alimentación se utilizan los diodos 

formando configuración en puente (con cuatro diodos en sistemas 

monofásicos), o utilizando los puentes integrados que a tal efecto se 

fabrican y que simplifican en gran medida el proceso de diseño de una 

placa de circuito impreso. Los distintos encapsulados de estos diodos 

dependen del nivel de potencia que tengan que disipar. Hasta 1w se 

emplean encapsulados de plástico. Por encima de este valor el 

encapsulado es metálico y en potencias más elevadas es necesario que 

el encapsulado tenga previsto una rosca para fijar este a un radiador y así 

ayudar al diodo a disipar el calor producido por esas altas corrientes. Igual 

le pasa a los puentes de diodos integrados. (Rashid, 2004) 

DIODOS ZENER 

Se emplean para producir entre sus extremos una tensión 

constante e independiente de la corriente que las atraviesa según sus 

especificaciones. Para conseguir esto se aprovecha la propiedad que 

tiene la unión PN cuando se polariza inversamente al llegar a la tensión 

de ruptura (tensión de Zener), pues la intensidad inversa del diodo sufre 

un aumento brusco. Para evitar la destrucción del diodo por la avalancha 

producida por el aumento de la intensidad se le pone en serie una 

resistencia que limita dicha corriente. Se producen desde 3,3v  y con una 

potencia mínima de 250mW. Los encapsulados pueden ser de plástico o 

metálico como se ve en la figura 2.7, según la potencia que tenga que 

disipar. (Rashid, 2004) 
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Fuente: Unicrom. 

PUENTE DE DIODOS O PUENTE RECTIFICADOR 

El puente de diodos o puente rectificador es un arreglo hecho con 

4 diodos cuyo propósito es rectificar una onda de corriente alterna. A 

diferencia del rectificador de media onda que elimina uno de los 

semiciclos, esta configuración invierte el signo de uno de los semiciclos, 

logrando que una onda de corriente alterna se convierta en corriente 

directa. El símbolo del puente rectificador es el que se muestra en la figura 

2.8. (Bragos, 1999) 

Elaboración: Propia. 

 

 

 

Figura 2.7: Símbolo del diodo 

Figura 2.8: Puente rectificador 
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2.1.47. Timer 555 
 

El 555 es un circuito integrado cuya función principal es producir 

pulsos de temporización con precisión, entre sus funciones secundarias 

están la de oscilador, divisor de frecuencia, modulador o generador. 

Este circuito integrado incorpora dentro de sí, dos comparadores de 

voltaje, un flip flop, una etapa de salida de corriente, un divisor de voltaje 

por resistor y un transistor de descarga. Dependiendo de cómo se 

interconecten estas funciones utilizando componentes externos es posible 

conseguir que dicho circuito realiza un gran número de funciones tales 

como la del multivibrador astable y la del circuito monoestable. 

El 555 como se ve en la figura 2.9, tiene diversas aplicaciones, como: 

Control de sistemas secuenciales, divisor de frecuencias, modulación por 

ancho de pulso, generación de tiempos de retraso, repetición de pulsos, 

etc. (Datasheet Unicrom, 2014) 

Fuente: Texas Instrument. 

 

 

 

Figura 2.9: LM555 
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2.1.48. Cruce por cero 
 

Los detectores de cruce por cero se utilizan para detectar los tipos 

de señales, o diferentes significados de señales. Algo muy simple sería 

considerar una señal que 'en su parte positiva' indicará un 'uno lógico' y 

en su parte negativa un 'cero lógico'. El detector de cruce por cero es parte 

del circuito de detección 'por nivel' para determinar si se ha recibido un 

'uno' o un 'cero'. Con señales analógicas los detectores de cruce por cero 

operan con formas de ondas mucho más variantes que las del caso digital, 

se pueden utilizar para determinar el tipo de la forma de onda, el nivel 

promedio de la señal, ayudar a integrar o diferenciar señales, etc.  

 Toda aquella 'función matemática' a aplicar a la señal que requiera 

determinar el 'nivel de cero' de tal señal. (Rolan, 2002) 

2.1.49. Tipos de señales 

 

Los circuitos electrónicos se pueden dividir en dos amplias 

categorías según el tipo de señal con el que trabajan: señal digital y señal 

analógica. (Álvarez, 2000) 

Señal analógica 

La señal analógica como se ve en la figura 10, es aquella que 

presenta una variación continua con el tiempo, es decir, que a una 

variación suficientemente significativa del tiempo le corresponderá una 

variación igualmente significativa del valor de la señal (la señal es 

continua). 

Toda señal variable en el tiempo, por complicada que ésta sea, se 

representa en el ámbito de sus valores (espectro) de frecuencia. De este 
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modo, cualquier señal es susceptible de ser representada descompuesta 

en su frecuencia fundamental y sus armónicos. El proceso matemático 

que permite esta descomposición se denomina análisis de Fourier. 

Es preciso indicar que la señal analógica, es un sistema de 

comunicaciones de las mismas características, mantiene dicho carácter y 

deberá ser reflejo de la generada por el usuario. Esta necesaria 

circunstancia obliga a la utilización de canales lineales, es decir canales 

de comunicación que no introduzcan deformación en la señal original. 

Las señales analógicas predominan en nuestro entorno 

(variaciones de temperatura, presión, velocidad, distancia, sonido etc.) y 

son transformadas en señales eléctricas, mediante el adecuado 

transductor, para su tratamiento electrónico. 

La utilización de señales analógicas en comunicaciones todavía se 

mantiene en la transmisión de radio y televisión tanto privada como 

comercial. Los parámetros que definen un canal de comunicaciones 

analógicas son el ancho de banda (diferencia entre la máxima y la mínima 

frecuencia a transmitir) y su potencia media y de cresta. (Álvarez, 2000) 

Señal digital 

Una señal digital como se ve en la figura 2.10, es aquella que 

presenta una variación discontinua con el tiempo y que sólo puede tomar 

ciertos valores discretos. Su forma característica es ampliamente 

conocida: la señal básica es una onda cuadrada (pulsos) y las 

representaciones se realizan en el dominio del tiempo. 
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Sus parámetros son: 

 Altura de pulso (nivel eléctrico) 

 Duración (ancho de pulso) 

 Frecuencia de repetición (velocidad pulsos por segundo) 

Las señales digitales no se producen en el mundo físico como tales, 

sino que son creadas por el hombre y tiene una técnica particular de 

tratamiento, y como dijimos anteriormente, la señal básica es una onda 

cuadrada, cuya representación se realiza necesariamente en el dominio 

del tiempo. 

La utilización de señales digitales para transmitir información se 

puede realizar de varios modos: el primero, en función del número de 

estados distintos que pueda tener. Si son dos los estados posibles, se 

dice que son binarias, si son tres, ternarias, si son cuatro, cuaternarias y 

así sucesivamente. Los modos se representan por grupos de unos y de 

ceros, siendo, por tanto, lo que se denomina el contenido lógico de 

información de la señal. 

La segunda posibilidad es en cuanto a su naturaleza eléctrica. Una 

señal binaria se puede representar como la variación de una amplitud 

(nivel eléctrico) respecto al tiempo (ancho del pulso). 

Resumiendo, las señales digitales sólo pueden adquirir un número finito 

de estados diferentes, se clasifican según el número de estados (binarias, 

ternarias, etc.) y según su naturaleza eléctrica (unipolares y bipolares). 

(Álvarez, 2000) 
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Fuente: Cisco. 

2.1.50. Frecuencia 

 

La frecuencia es una magnitud la cual contabiliza las repeticiones 

por unidad de tiempo de cualquier suceso periódico, para calcular esta 

magnitud se toman en cuenta un número de ocurrencias de este teniendo 

en cuenta un intervalo temporal, luego estas repeticiones se dividen por 

el tiempo transcurrido. 

La frecuencia se mide en hercios (Hz), esto en honor a Heinrich Rudolf 

Hertz. Un hercio es la representación de un suceso repetido una vez por 

segundo. 

La frecuencia puede dividirse en alta frecuencia y baja frecuencia como 

se ve en la figura 2.11, entre menos sucesos sucedan en un periodo, la 

frecuencia será más baja, por el contrario si existen más sucesos en el 

mismo periodo la frecuencia será alta, un ejemplo de esto se ve en las 

siguientes gráficas. (Alvarez, 2000) 

Figura 2.10: Señal digital y Señal analógica 
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Fuente: Cisco. 

2.1.51. Periodo 
 

El periodo de una onda comúnmente es representado por la letra 

“T” y no es otra cosa más que el tiempo transcurrido entre 2 puntos 

equivalentes de la onda como se ve en la figura 2.12. (Herrera, 2004) 

 Fuente: Cisco. 

 

 

 

 

 

Figura 2.11: Frecuencia alta y frecuencia baja 

Figura 2.12: Periodo 
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2.1.52. Amplitud 
 

En física la amplitud de un movimiento oscilatorio, ondulatorio o 

señal electromagnética es una medida de la variación máxima del 

desplazamiento u otra magnitud física que varía periódica o cuasi 

periódicamente en el tiempo. Es la distancia entre el punto más alejado 

de una onda y el punto de equilibrio o medio como se ve en la figura 2.13. 

(Herrera, 2004) 

Fuente: Cisco. 

 

2.1.53. Motor eléctrico 
 

El motor eléctrico es un artefacto que transforma la energía 

eléctrica en energía mecánica, de manera que puede impulsar el 

funcionamiento de una máquina. Esto ocurre por acción de los campos 

magnéticos que se generan gracias a las bobinas, (aquellos pequeños 

cilindro con hilo metálico conductor aislado). Los motores eléctricos son 

muy comunes, se pueden encontrar en trenes, máquinas de procesos 

industriales y en los relojes eléctricos; algunos de uso general tienen 

proporciones estandarizadas, lo que ayuda a mejorar la selección de 

Figura 2.13: Amplitud 
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acuerdo a la potencia que se desea alcanzar para el dispositivo en el que 

se incluirá. 

Las fuentes que alimentan al motor eléctrico pueden ser de 

corriente alterna (AC) o corriente continua (CC). Cuando se trata de la 

corriente alterna, las redes eléctricas o las plantas eléctricas son el 

impulso principal del motor; existen varios tipos de este motor, llamados: 

motor asíncrono y síncrono. A diferencia de éste, cuando la corriente 

continua es el encargado de sustentar el funcionamiento, las baterías, los 

rectificadores, los paneles solares y los dinamos son los artefactos que 

colaboran en el proceso; estos se clasifican en: motor serie, motor 

compound, motor shunt y motor eléctrico sin escobillas. El motor 

universal, por su parte, funciona con ambos tipos de corriente. 

El motor eléctrico tiene muchas ventajas, entre ellas se encuentra 

su tamaño y peso reducido, el hecho de que puede ser construido para 

casi cualquier tipo de máquina y una potencia bastante alta, su 

rendimiento está la mayor parte del tiempo en un 75%, no emite ningún 

tipo de sustancia o gas contaminante y no necesitan una ventilación 

externa. (Rolan, 2002) 

2.1.54. Motor de corriente continua 

 

También se le conoce como motor de corriente directa, motor DC 

o bien motor CC, es una máquina que convierte la energía eléctrica en 

mecánica provocando un movimiento rotatorio, gracias a la acción que se 

genera del campo magnético. 
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Ya que una máquina de corriente continua (motor o generador) se 

compone principalmente de dos partes que son: El rotor, por lo regular es 

de forma cilíndrica, también devanado y con núcleo alimentado con 

corriente directa mediante escobillas fijas como también se le conoce 

como carbones. 

También se compone del estator, es el que da soporte mecánico al 

aparato y contiene los devanados principales de las máquinas conocidas 

también con el nombre de polos, que pueden ser de imanes permanentes 

o devanados con hilo de cobre sobre un núcleo de hierro. Darle 

mantenimientos a estas máquinas es uno de los principales 

inconvenientes, ya que aparte de ser laborioso es muy caro, por su 

desgaste que sufre las escobillas al entrar en contacto con las delgas. 

(Rolan, 2002) 

2.1.55. Motor de corriente alterna 
 

Son todos aquellos motores eléctricos que funcionan con 

alimentación eléctrica. Un motor es una máquina motriz, el encargado de 

convertir una forma determinada de energía en energía mecánica de 

rotación o par. El motor eléctrico convierte la energía eléctrica en fuerzas 

de giro por medio de la acción mutua de los campos magnéticos. 

Al generador eléctrico también se le puede llamar una máquina generatriz 

dem, porque transforma la energía mecánica de rotación en energía 

eléctrica. Las formas básicas son el generador de corriente continua y el 

generador de corriente alterna este último más correctamente llamado 

alternador. Ahora bien todos los generadores necesitan una máquina 
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motriz (motor) de algún tipo para producir la fuerza de rotación, por medio 

de la cual un conductor puede cortar las líneas de fuerza magnéticas y 

producir una fem. (Rolan, 2002) 

2.1.56. Modulación de ancho de pulsos (PWM) 
 

La modulación por ancho o de pulso (o en inglés pulse width 

modulation PWM) es un tipo de señal de voltaje utilizada para enviar 

información o para modificar la cantidad de energía que se envía a una 

carga. Este tipo de señales es muy utilizada en circuitos digitales que 

necesitan emular una señal analógica. 

Este tipo de señales son de tipo cuadrada o sinusoidales en las 

cuales se les cambia el ancho relativo respecto al período de la misma, el 

resultado de este cambio es llamado ciclo de trabajo y sus unidades están 

representadas en términos de porcentaje. (Rolan, 2002)  

2.1.57. Potencia 

 

La potencia es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de 

tiempo. Puede asociarse a la velocidad de un cambio de energía dentro 

de un sistema, o al tiempo que demora la concreción de un trabajo. Por lo 

tanto, es posible afirmar que la potencia resulta igual a la energía total 

dividida por el tiempo. (Rashid, 2004) 

2.1.58. Torque  

 

Torsión es la solicitación que se presenta cuando se aplica un 

momento sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma 

mecánico, como pueden ser ejes o, en general, elementos donde una 
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dimensión predomina sobre las otras dos, aunque es posible encontrarla 

en situaciones diversas. 

La torsión se caracteriza geométricamente porque cualquier curva 

paralela al eje de la pieza deja de estar contenida en el plano formado 

inicialmente por las dos curvas. En lugar de eso una curva paralela al eje 

se retuerce alrededor de él. (Rolan, 2002) 

2.1.59. Matlab 
 

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de 

matrices") es una herramienta de software matemático que ofrece 

un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programación 

propio (lenguaje M). Está disponible para las 

plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux . 

Entre sus prestaciones básicas se hallan: la manipulación 

de matrices, la representación de datos y funciones, la implementación 

de algoritmos, la creación de interfaces de usuario (GUI) y la 

comunicación con programas en otros lenguajes y con otros 

dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas 

adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma 

de simulación multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - 

GUI). Además, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con 

las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes 

de bloques (blocksets). 

Es un software muy usado en universidades y centros de 

investigación y desarrollo. En los últimos años ha aumentado el número 
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de prestaciones, como la de programar directamente procesadores 

digitales de señal o crear código VHDL. (Gilat, 2005) 

Lenguaje 

Las aplicaciones de MATLAB se desarrollan en un lenguaje de 

programación propio. Este lenguaje es interpretado, y puede ejecutarse 

tanto en el entorno interactivo, como a través de un archivo de script 

(archivos *.m). Este lenguaje permite operaciones de vectores y matrices, 

funciones, cálculo lambda, y programación orientada a objetos.           

(Gilat, 2005) 

2.2. Hipótesis de la investigación 
 

2.2.1. Hipótesis General 

 

Al diseñar e implementar un sistema de seguridad automatizado 

para un circular de banco usado en la industria de la carpintería aplicando 

los sistemas de control conseguiremos que los riesgos por accidentes en 

la empresa Industria Metal Madera Apaza S.A. se reduzca de manera 

considerable. 

2.2.2. Hipótesis especificas 

 

 Si diseñamos el sistema de seguridad automatizado para un circular 

de banco tendremos como respuesta un sistema estable con los 

componentes electrónicos necesarios. 

 Si se implementa el sistema de seguridad para el circular de banco se 

conseguirá que la maquina sea más segura para los usuarios. 
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 Si obtenemos el sistema de control adecuado para aplicar la seguridad 

en la máquina daremos con el tiempo necesario del actuar del sistema. 

 Si prevenimos los posibles accidentes causados por la maquina hacia 

sus usuarios con un tiempo de respuesta del sistema de 3 segundos 

entonces tendremos un sistema óptimo. 

 Si implementamos el sistema de seguridad automatizado con 

componentes comerciales y con garantía obtendremos un sistema de 

bajo costo y accesible para la empresa. 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

La presente investigación es de tipo experimental, porque es 

necesario realizar pruebas en los circuitos de los sensores, variador de 

frecuencia y el sistema de potencia durante el transcurso de la 

investigación, además de métodos y técnicas que se realizaran para 

obtener los mejores resultados y llegar a resolver el problema. 

El nivel de la investigación es del tipo analítica, porque se 

fundamenta en base a las teorías y formulaciones estudiadas y 

establecidas anteriormente por otros investigadores; implica la síntesis 

posterior de lo analizado, ya que se trata de entender las situaciones en 

términos de sus componentes, debido a que pretende descubrir los 

elementos que conforman la totalidad de las partes 

3.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

El presente proyecto de investigación titulado “diseño e 

implementación de un sistema de seguridad automatizado para un circular 

de banco usado en la industria de la carpintería aplicando los sistemas de 

control en la empresa industria metal madera Apaza s.a.”   

Se utilizó los siguientes instrumentos para el diseño e 

implementación del sistema de seguridad automatizado: 
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 Computadora personal HP 14. 

 Software Matlab/simulink para hacer el análisis y modelamiento 

matemático de la etapa de potencia. 

 Software Eagle 6.4.0 para el diseño de placas PBC. 

 Software PROTEUS 7.0 para la simulación de los circuitos.   

 Multímetro digital con sus accesorios, para verificar las salidas de 

voltaje y posibles fallas. 

 Componentes electrónicos pasivos y activos para la implementación 

del sistema de seguridad automatizado. 

 Osciloscopio digital, para tomar las señales de salida y ver el 

comportamiento de cada uno de los circuitos y calibrarlos. 

 Fuente de voltaje DC y AC, para alimentar todo el sistema. 

 Circular de banco, para su implementación  del sistema en la empresa. 

 Motor monofásico AC de 2 HP. 
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3.3. Lista de materiales usados en la implementación 
 

 Para realizar la implementación del proyecto de investigación se tuvo 

que hacer uso de diferentes materiales para poder completar el sistema de 

seguridad automatizado para un circular de banco, los cuales se muestran a 

continuación en la tabla 1. 

Tabla 1: Lista de materiales y precios para la implementación del sistema de 

seguridad automatizado para el circular de banco. 

Elaboración: Propia. 

 

 

 

 

Nombre de producto 
N° de 

producto 
Descripción  Precio   

Frenos de motocicletas 2 Freno de disco, Honda  S/.    140.00  

Transformador  1 Simetrico 30 V, 3 A   S/.      50.00  

Fuente Eléctrica 1 Fuente de 5V.  S/.      10.00  

Placa de Baquelita  1 25x25 cm  S/.         8.00  

Cables 5 Metros    S/.         4.00  

Resistores  30 de 1/2 A.  S/.         3.00  

Circuito Integrado 4 4011  S/.         8.00  

Triac  1 BTA41 600B  S/.      40.00  

Diodo Rectificador 10 1N4004  S/.         2.00  

Diodo Zener 3 1N4740  S/.         1.50  

Capacitores  8 10u,50v  S/.         3.00  

Borneras  10 2 Pines 5 mm  S/.         4.00  

Motor DC 1 Motor dc 24 V.  S/.      15.00  

Motor DC 1 Motor dc 5V.  S/.         8.00  

Potenciómetro 2 100k Ohm,2.2 M Ohm  S/.         3.50  

Sensor de Temperatura 4 LM35  S/.      16.00  

Sensor de Estática 2    S/.      13.00  

Ácido Férrico 1/2 Litro    S/.         5.00  

Estaño 2 Metros    S/.         4.00  

Pernos 15 Hexagonal de 1/4  S/.         6.00  

Mano de Obra      S/.    300.00  

TOTAL S/.    634.00 
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3.4.  Análisis de datos 
 

El procesamiento y análisis de datos para la presente investigación 

como primer paso fue diseñar las etapas de control que nos permitirán 

ordenar y dirigir el comportamiento de otros sistemas, para luego diseñar 

la etapa de potencia que nos permitirá el manejo del corriente continua y 

a su vez controlar el motor del circular de banco y por ultimo tendremos 

las etapas sensoriales que permitirán la activación del sistema de 

seguridad automatizado mediante un pulso que permitirá el 

funcionamiento del sistema. La toma y análisis de datos se darán etapa 

por etapa para ver su correcto funcionamiento en sus salidas de señal 

para así tener un sistema óptimo y eficiente. 

3.5. Contrastación de la hipótesis 

 

A continuación tendremos el proceso constructivo del diseño de un 

sistema de seguridad automatizado para un circular de banco usado en la 

industria de la carpintería aplicando sistemas de control, apoyados por 

software como Proteus y Eagle. 

3.5.1. Sistema de sensores 

 

Estos sistemas de sensores permitirán detectar la presencia del 

usuario del cierra circular de banco a una distancia mínima de la cierra en 

forma de disco, mandando señales inmediatamente al sistemas de 

control. 
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3.5.1.1. Sensor de energía estática 
 

Este sensor detecta la energía estática que se acumula  en una  

persona, aunque es una carga mínima, una variación electrostática puede 

ser detectada a una mínima distancia enviando señales al sistema de 

control, las señales enviadas se representan por pulsos con valor de 3.62 

voltios y es sensible hasta 5.22 centímetros de distancia, como se puede 

observar en la figura 3.14 de simulación, y en la figura 3.15 de diseño, 

obteniendo el diseño de PBC del sensor de energía estática mostrado en 

la figura 3.16, y mostrando la señal de salida del sensor en el osciloscopio 

que muestra la figura 3.17. 

Figura 3.14: Diseño del sensor de energía estática, diseñado en PROTEUS 7. 

Elaboración: Propia. 
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Calculo de la polarización del transistor BC548 

Donde: 

 = 100, 𝐼𝑐 = 11.4 𝑚𝐴.   

𝐼𝑏 =  
𝐼𝑐

𝛽
=  

11.4 𝑚𝐴

100
= 0.1143𝑚𝐴.     …(Ec. 3.1) 

Rb =  
Vcc−0.7

Ib
=  

12 V−0.7 V

0.1143mA
= 98.86 Kohm.     …(Ec. 3.2) 

𝑅𝑏 = 100 𝐾𝑜ℎ𝑚 ( 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒) 

Calculo del temporizador 555 

𝑅2 = 1 𝑀𝑜ℎ𝑚. 

𝐶2 = 47 𝑃𝑓. 

𝑡 = 1.1 𝑥 𝑅2 𝑥 𝐶2        …(Ec. 3.3) 

𝑡 = 1.1 𝑥 106 𝑥 47 𝑥 10−9 

𝑡 = 5.7 𝑚𝑠. 

Figura 3.15: Diseño del sensor de energía estática, diseñado en EAGLE 6.4.0. 

Elaboración: Propia. 
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Figura 3.16: Diseño del PBC del sensor de energía estática, diseñado en 

EAGLE 6.4.0. 

Elaboración: Propia. 

 

Figura 3.17: Señal de salida del sensor de energía estática. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 

 

 



 

73 
 

3.5.1.2. Sensor de temperatura 
 

Este sensor es un transmisor de la temperatura que detecta la 

energía calorífica de la persona como se puede ver en la figura 3.18, su 

tiempo de reacción es muy rápida usado en el circuito puede detectar el 

calor a una mínima distancia enviando señales al sistema de control, cuyo 

valor de salida es de 2.45 milivoltios y es sensible a una distancia máxima 

de 5.9 cm, como se puede observar en la figura 3.19 de simulación, y en 

la figura 3.20 de diseño, obteniendo el diseño de PBC del sensor de 

temperatura mostrado en la figura 3.21, y mostrando la señal de salida del 

sensor en el osciloscopio que muestra la figura 3.22. 

Figura 3.18: Sensor de temperatura LM35DZ. 

Elaboración: Propia. 
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Figura 3.19: Diseño del sensor de temperatura, diseñado en PROTEUS 7. 

Elaboración: Propia. 

 

Cálculos de la primera etapa del amplificador no Inversor. 

𝑉𝑖 = 𝐼 𝑥 𝑅2         …(Ec. 3.4) 

𝑉0 = 𝐼 𝑥 (𝑅2 +  𝑅35)        …(Ec. 3.5) 

𝑉0 =  
𝑉𝑖

𝑅2
(𝑅2 +  𝑅35)        …(Ec. 3.6) 

𝑉0

𝑣𝑖
=

(𝑅2 +  𝑅35)

𝑅2
 

𝐴 =
5𝐾 + 45𝑘

5𝑘
= 10 

Para esta primera etapa se desea una ganancia de 10. 

𝑉𝑖 = 2.45 𝑥 10−6 Voltios 

𝐼 =  
2.45 𝑥 10−6 𝑉

5 𝐾Ω
 

𝐼 = 0.49 𝑥 10−6 𝐴. 
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Cálculos de la segunda etapa del amplificador no Inversor. 

𝑉0 =  𝑉01 − 𝑉𝑖        …(Ec. 3.7) 

Donde: 

𝑅6 = 𝑅4 

𝑉01 =  
𝑉01 𝑥 𝑅6 

𝑅7+𝑅6
         …(Ec. 3.8) 

𝑉02 =  
−𝑉𝑖 𝑥 𝑅4 

𝑅7+𝑅6
       …(Ec. 3.9) 

𝑉0 =  
𝑉01 𝑥 𝑅6 

𝑅7+𝑅6
−

𝑉𝑖 𝑥 𝑅4 

𝑅7+𝑅6
       …(Ec. 3.10) 

𝑉0 =  
(𝑉01 −  𝑉𝑖)(𝑅4)  

𝑅7 + 𝑅4
 

𝑉0

𝑣01 −  𝑣𝑖
=

𝑅4

𝑅7 + 𝑅4
 

𝐴 =
35𝐾

870
= 41.66 

Para esta segunda etapa se desea una ganancia de 41.66 

Figura 3.20: Diseño del sensor de temperatura, diseñado en EAGLE 6.4.0. 

Elaboración: Propia. 
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Figura 3.21: Diseño del PBC del sensor de temperatura, diseñado en EAGLE 
6.4.0. 

Elaboración: Propia. 

 

 

Figura 3.22: Señal de salida del sensor de temperatura. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 
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3.5.2. Sistema de control 
 

Es en el sistema de control que consiste en la mayor parte todo el 

trabajo debido a que es responsable de enviar señales de control al 

variador de frecuencia, estas señales se envían a fin de obtener las formas 

de onda deseada. 

Este sistema de control, es activado por los sensores de temperatura y de 

energía estática, como se puede ver en la figura 3.23 el diseño del 

sistema, simulado en Proteus, de la misma manera diseñado en Eagle 

mostrado en las figuras 3.24 y 3.25, así para obtener el diseño de PBC 

del sistema de control y de motor como muestra la figura 3.26, y por ultimo 

las señales de salida mostrados en el osciloscopio como muestra la figura 

3.27 y 3.28. 

Figura 3.23: Diseño del sistema de control, diseñado en PROTEUS 7. 

Elaboración: Propia. 
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Calculo del tiempo que requerimos para el sistema de control de la 

etapa 1 y etapa 2 

𝑇 = 0.69 𝑥 𝑅𝑡 𝑥 𝐶𝑡          …(Ec. 3.11) 

𝑇 = 0.69 𝑥 100𝐾 𝑥 10 𝑥 10−6 

𝑇 = 0.69 𝑆𝑒𝑔. 

Figura 3.24: Diseño del sistema de control, diseñado en EAGLE 6.4.0. 
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Elaboración: Propia. 

Figura 3.25: Diseño del sistema de control, diseñado en EAGLE 6.4.0. 

Elaboración: Propia. 

 

Figura 3.26: Diseño del PBC del sistema de control, diseñado en EAGLE 6.4.0. 

Elaboración: Propia. 
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Figura 3.27: Señal de salida del sistema de control. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 

 

Figura 3.28: Señal de salida del sistema de control sensores activos. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 
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3.5.2.1. Sistema de frenos con temporizador 
 

El sistema de frenos con temporizador recibe las señales del 

sistema de control, para frenar la cierra disco automáticamente. 

Este sistema activa los frenos hidráulicos de moto, estos frenos 

ejercen presión  en la cierra disco, deteniéndola en un segundo y el  

temporizador le da 8 segundos al sistema de frenos para liberar la cierra 

disco y manada una señal al sistema de control y este reinicia el motor y 

el trabajo en la maquina  circular de banco. 

Figura 3.29: Sistema de frenos con temporizador. 

Elaboración: Propia. 
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Sistema de Control Puente H del Sistema de Frenos 

 TIP 32 

 = 100,  𝐼𝑐 = 500 𝑚𝐴.  𝑉𝑖 = 1.8 𝑉. 

𝐼𝑏 =  
𝐼𝑐

𝛽
=  

500 𝑚𝐴

100
= 5 𝑚𝐴.       …(Ec. 3.12) 

𝑅𝑏 =  
𝑉𝑖−𝑉𝑐𝑐

𝐼𝑏
=  

1.8 𝑉−0.7 𝑉

5 𝑚𝐴
= 200 .    …(Ec. 3.13) 

𝑉𝑏 = 𝑅𝑏 𝑥 𝐼𝑏 = 220  𝑥 5 𝑚𝐴 = 1.1 𝑉.    …(Ec. 3.14) 

 TIP 2N2222 

 = 150, 𝐼𝑐 = 150 𝑚𝐴.  𝑉𝑖 = 1.8 𝑉. 

𝐼𝑏 =  
𝐼𝑐

𝛽
=  

150 𝑚𝐴

150
= 1 𝑚𝐴. 

𝑅𝑏 =  
𝑉𝑖 − 𝑉𝑐𝑐

𝐼𝑏
=  

1.8 𝑉 − 0.7 𝑉

1 𝑚𝐴
= 1.1 𝐾. 

 TIP 31 

 = 100, 𝑅𝑙 = 107   𝑉𝑐 = 6 𝑉 

𝐼𝑐 =  
𝑉𝑐

𝑅𝑙
=  

6 𝑣

107 
= 56.07 𝑚𝐴.      …(Ec. 3.15) 

𝐼𝑏 =  
𝐼𝑐

𝐵
=  

56.07 𝑚𝐴

100
= 0.56 𝑚𝐴. 

 Potencia del motor 

𝑃𝑅𝐶 = 𝐼𝑐
2 𝑥 𝑅𝑐       …(Ec. 3.16) 

𝑃𝑅𝐶 = 56.072 𝑥 107 

𝑃𝑅𝐶 = 0.336 𝑊𝑡𝑠. 
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Temporizador sistema de frenado 

𝑇 = 0.7 𝑥 𝑅𝑡  𝑥 𝐶𝑡      …(Ec. 3.17) 

𝑇 = 0.7 𝑥 100 𝑥 103 𝑥 100 𝑥 10−6 

𝑇 = 7 𝑆𝑒𝑔. 

El tiempo establecido de frenado total del sistema es un total de 7 

segundos. 

 

Figura 3.30: Diseño del PBC del Sistema de frenos con temporizador diseñado 
en EAGLE 6.4.0. 

Elaboración: Propia. 
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3.5.2.2. Variador de frecuencia 
 

Es este sistema que reducirá la velocidad del motor 

inmediatamente, haciendo que el circular de banco deje de funcionar y 

dejando a salvaguarda al usuario, está compuesto por tres etapas, 

primero el generador PWM figura 3.18 que genera pulsos que son 

enviados a la etapa de potencia, segundo el detector de cruce por cero 

figura 3.19, Su misión es conectarse a un micro controlador para controlar 

el cruce por cero de la señal de corriente alterna de la red eléctrica y poder 

hacer disparos de triacs  y control de fase de forma sincronizada, para la 

tercera etapa el sistema de potencia de la figura 3.20 que aísla las demás 

etapas y permite el control del motor de 2000 watts. 

Figura 3.31: Diseño del generador PWM, diseñado en PROTEUS. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo del generador PWM 

𝑇 = 0.69 𝑥 𝑅 𝑥 𝐶3       …(Ec. 3.18) 

 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = 0.69 𝑥 0.1 𝑥 10−6 𝑥 1  Donde  𝑅 = 1 

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = 0.069 𝑠 
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 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 0.69 𝑥 0.1 𝑥 10−6 𝑥 100 𝑥 103 Donde  𝑅 = 100𝐾 

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 6.9 𝑚𝑠 

Calculo de la frecuencia 

𝑓 = 1.44/(𝑐3 𝑥 𝑅)        …(Ec. 3.19) 

 𝑓𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 = 1.44/(0.1 𝑥 10−6 𝑥 100 𝑥 103) 

𝑓𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 = 144 ℎ𝑧 

 𝑓𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 1.44/(0.1 𝑥 10−6 𝑥 1) 

𝑓𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 = 14.4 𝑀ℎ𝑧 

Figura 3.32: Diseño del sistema detector de cruce por cero, diseñado en 
PROTEUS. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo del sistema detector de cruce por cero. 

 Transistor Q1 

 = 100  𝐼𝑐 = 917 𝑚𝐴.   𝑉𝑖 = 2.88 𝑉. 

𝑅𝑏1 =  𝑅5 

𝐼𝑏1 =  
𝐼𝑐

𝛽
=  

917 𝑚𝐴

100
= 9.17 𝑚𝐴. 
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𝑅𝑏1 =  
𝑉𝑖 − 𝑉𝑐𝑐

𝐼𝑏
=  

2.88 𝑉 − 0.7 𝑉

9.17 𝑚𝐴
= 237. 

𝐼𝑅3 = 12.65 𝑚𝐴. 

𝑉𝑅3 = 12.92 𝑉. 

𝑅3 =  
12.92 𝑉

0.01265 𝐴
 

𝑅3 =  1021 .  

 Transistor Q2 

 = 100  𝐼𝑐 = 291.39 𝑚𝐴.  𝑉𝑖 = 1.335 𝑉. 

𝑅𝐶2 =  𝑅7 

𝐼𝑏2 =  
𝐼𝐶2

𝛽
=  

291.39 𝑚𝐴

100
= 2.9139 𝑚𝐴. 

𝑅𝑏2 =  
𝑉𝑖 − 𝑉𝑐𝑐

𝐼𝑏
=  

1.335 𝑉 − 0.7 𝑉

2.9139 𝑚𝐴
= 217.9. 

𝐼𝑅1 = 6.12 𝑚𝐴. 

𝑉𝑅1 = 13.66 𝑉. 

𝑅1 =  
13.66 𝑉

0.00612 𝐴.
 

𝑅1 =  2232 .  

𝐼𝑅7 = 6.78 𝑚𝐴.  𝑉𝑅7 = 15 𝑉. 

𝑅7 =  
15 𝑉

0.00678 𝐴.
 

𝑅7 =  2212.38 .  
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Figura 3.33: Diseño del sistema de potencia, diseñado en PROTEUS 7. 

Elaboración: Propia. 

 

Cálculos de la etapa de potencia 

𝐴 = 40𝐴𝑚𝑝.  𝑉 = 220 𝑉𝑜𝑙𝑡. 𝑃 = 1988.53  𝑓 = 60 𝐻𝑧. 

𝑇 =
1

𝑓
= 0.0167 𝑊 = 2 𝑓 

𝑉𝑝 = 220 𝑥 √2 = 311.127 𝑉.     …(Ec. 3.20) 

Función senoidal del voltaje de entrada 

 𝑉𝑖𝑛(𝑡) = 𝑉𝑃 𝑥 sin 𝑤𝑡        …(Ec. 3.21) 

Voltaje rms en la carga 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
 ∫ (𝑉𝑖𝑛(𝑡))2.

𝑇
2⁄

𝑇
6⁄

𝑑𝑡      …(Ec. 3.22) 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
 ∫ (𝑉𝑃  sin(𝑤𝑡))2.

𝑇
2⁄

𝑇
6⁄

𝑑𝑡     …(Ec. 3.23) 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
 𝑉𝑃

2 ∫ sin(𝑤𝑡)2 .

𝑇
2⁄

𝑇
6⁄

𝑑𝑡 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 150.5026 𝑉. 
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Corriente rms 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =
𝑃

𝑉𝑟𝑚𝑠
  𝑃 = 1491.4   𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 75% 

𝑃𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 =
1491.4

0.75
= 1988.53     …(Ec. 3.24) 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =
1988.53

150.50 
= 13.212 𝐴𝑚𝑝.     …(Ec. 3.25) 

Resistencia de la carga 

𝑉𝑟𝑚𝑠

𝐼𝑟𝑚𝑠
=

150.50

13.21
= 11.39 .      …(Ec. 3.26) 

Calculo del circuito de disparo 

𝐶2 = 0.1 𝜇𝑓   𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜 22.5° =
𝜋

8
 

𝑤 = 2𝜋𝑓
𝑟𝑎𝑑

𝑠
        …(Ec. 3.27) 

𝛼 = tan−1(𝑤 𝑅2𝐶2)       …(Ec. 3.28) 

tan(𝛼)  
1

𝑤𝐶2
= 𝑅2       …(Ec. 3.29) 

𝑅2 = 242 . 
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Figura 3.34: Diseño del variador de frecuencia,  diseñado en EAGLE. 

Elaboración: Propia. 

 

Figura 3.35: Señal de salida del PWM. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 
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Figura 3.36: Señal de salida del PWM. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 

 

 

Figura 3.37: Señal del detector cruce por cero. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 
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Figura 3.38: Señal del detector cruce por cero. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 

 

Figura 3.39: Señal del detector cruce por cero con el motor apagado. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 
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Figura 3.40: Señal de salida del sistema de potencia. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 

 

Figura 3.41: Señal del salida sistema de potencia motor apagado. 

Fuente: Osciloscopio del laboratorio de ing. Electrónica. 
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Figura 3.42: Proyecto diseñado en Simulink Matlab. 

Fuente: Matlab. 

 

 

Figura 3.43: Señales de salida ideal del proyecto, diseñado en Simulink Matlab. 

Fuente: Matlab. 
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3.5.3. Sistema de potencia con PWM y cruce por cero 
 

Figura 3.44: Diseño del sistema de potencia PWM y cruce por cero. 

Elaboración: Propia. 
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3.5.4. Sistema de control y sensores 

 

Figura 3.45: Sistema de control y sensores. 

Elaboración: Propia. 
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3.5.5. Diagrama de Bloques del sistema de seguridad 

 

Figura 3.46: Diagrama de Bloques. 

Elaboración: Propia. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 
 

En este capítulo, se desarrollan y describen los cálculos de las 

pruebas realizadas del sistema de seguridad automatizado acoplado a la 

cierra circular de banco, en donde se tomó nota de las pruebas realizadas 

en la Empresa Metal Madera Apaza S.A. por la mañana, tarde y noche, 

tomando como muestra a tres trabajadores de la empresa; obteniendo 

resultados favorables en las diferentes pruebas realizadas con el sensor 

de temperatura y el sensor de estática, implementados en el circular de 

banco, cumpliendo así que el sistema de seguridad automatizado sea 

eficiente. 

4.1.1. Pruebas realizadas del sistema de seguridad automatizado 

acoplado a la cierra circular de banco 

 

Las pruebas realizadas del sistema de seguridad acoplado en el 

circular de banco de la empresa Metal Madera Apaza S.A., se tomaron 

los tiempos de respuesta del sistema de seguridad ante el uso del 

circular de banco teniendo respuestas eficientes al momento de un 

posible accidente por el uso de la máquina.  
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Pruebas en la Empresa Metal Madera Apaza S.A 

Día de prueba 1 en Madera Gruesa 

 Pruebas por la mañana en Madera Gruesa. 

Tabla 2: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y   
estática, en madera gruesa por la mañana en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

MAÑANA 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.47 X X 1.49 X X 1.48 X X 

2 1.51 X X 1.51 X X 1.51 X X 

3 1.49 X X 1.52 X X 1.49 X X 

4 1.50 X X 1.50 X X 1.47 X X 

5 1.45 X X 1.49 X X 1.51 X X 

6 1.47 X X 1.48 X X 1.47 X X 

7 1.49 X X 1.47 X X 1.53 X X 

8 1.48 X X 1.48 X X 1.51 X X 

9 1.47 X X 1.49 X X 1.52 X X 

10 1.46 X X 1.47 X X 1.48 X X 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
        …(Ec. 4.1) 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.79

10
= 1.479 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.90

10
= 1.490 𝑠𝑒𝑔. 
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Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.97

10
= 1.497 𝑠𝑒𝑔. 

 

 Pruebas por la tarde en Madera Gruesa. 

Tabla 3: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera gruesa por la tarde en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.01

10
= 1.501 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.04

10
= 1.504 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

 

TARDE 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

 Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.48 X X 1.46 X X 1.49 X X 

2 1.49   X 1.51   X 1.51 X X 

3 1.51 X X 1.51 X X 1.50   X 

4 1.50 X X 1.52   X 1.49 X X 

5 1.49   X 1.51 X X 1.51 X X 

6 1.49 X X 1.50   X 1.52   X 

7 1.51   X 1.50 X X 1.51 X X 

8 1.52 X X 1.51 X X 1.51 X X 

9 1.51   X 1.51 X X 1.49   X 

10 1.51 X X 1.51   X 1.49 X X 
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Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.02

10
= 1.502 𝑠𝑒𝑔. 

 Pruebas por la noche en Madera Gruesa. 

Tabla 4: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera gruesa por la noche en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.07

10
= 1.507 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.90

10
= 1.490 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.93

10
= 1.493 𝑠𝑒𝑔. 

NOCHE 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.49 X X 1.49 X X 1.51 X X 

2 1.51 X X 1.51 X X 1.50 X X 

3 1.51 X X 1.52 X X 1.49 X X 

4 1.52 X X 1.50 X X 1.48 X X 

5 1.51 X X 1.49 X X 1.49 X X 

6 1.50 X X 1.48 X X 1.46 X X 

7 1.50 X X 1.47 X X 1.49 X X 

8 1.51 X X 1.48 X X 1.50 X X 

9 1.51 X X 1.49 X X 1.51 X X 

10 1.51 X X 1.47 X X 1.50 X X 
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Día de prueba 2 en Madera Gruesa 

 Pruebas por la mañana en Madera Gruesa. 

Tabla 5: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera gruesa por la mañana en la Empresa metal madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.98

10
= 1.498 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.04

10
= 1.504 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.00

10
= 1.500 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

MAÑANA 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.49 X X 1.51 X X 1.52 X X 

2 1.50 X X 1.52 X X 1.50 X X 

3 1.48 X X 1.49 X X 1.49 X X 

4 1.49 X X 1.49 X X 1.49 X X 

5 1.48 X X 1.51 X X 1.51 X X 

6 1.49 X X 1.52 X X 1.51 X X 

7 1.51 X X 1.50 X X 1.50 X X 

8 1.50 X X 1.51 X X 1.49 X X 

9 1.53 X X 1.50 X X 1.48 X X 

10 1.51 X X 1.49 X X 1.51 X X 
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 Pruebas por la tarde en Madera Gruesa. 

Tabla 6: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera gruesa por la tarde en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.06

10
= 1.506 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.08

10
= 1.508 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.01

10
= 1.501 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

 

 

TARDE 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.53 X X 1.51 X X 1.51 X X 

2 1.51 X X 1.52  X 1.48 X X 

3 1.53   X 1.5 X X 1.41  X 

4 1.51 X X 1.49 X X 1.51 X X 

5 1.50   X 1.49 X X 1.51  X 

6 1.51 X X 1.50 X X 1.51 X X 

7 1.49 X X 1.51  X 1.52 X X 

8 1.51 X X 1.52 X X 1.53  X 

9 1.48 X X 1.53  X 1.51 X X 

10 1.49   X 1.51 X X 1.52 X X 
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 Prueba por la noche en Madera Gruesa. 

Tabla 7: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera gruesa por la noche en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.98

10
= 1.498 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.98

10
= 1.498 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.09

10
= 1.509 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

 

NOCHE 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T S.E 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T S.E 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T S.E 

1 1.49 X X 1.48 X X 1.49 X X 

2 1.48 X X 1.49 X X 1.48 X X 

3 1.48 X X 1.51 X X 1.49 X X 

4 1.51 X X 1.52 X X 1.51 X X 

5 1.49 X X 1.51 X X 1.52 X X 

6 1.51 X X 1.49 X X 1.51 X X 

7 1.52 X X 1.48 X X 1.53 X X 

8 1.53 X X 1.49 X X 1.51 X X 

9 1.48 X X 1.50 X X 1.53 X X 

10 1.49 X X 1.51 X X 1.52 X X 



 

104 
 

Promedio general de pruebas 

 Tipificando la media muestral, el estadístico de contraste: 

 𝑧 =
𝑋̅−𝜇

√
𝜎2

𝜂

  → 𝑁(0; 1)      …(Ec. 4.2) 

Si es cierta la hipótesis nula, el estadístico de contraste: 

     𝑧 =
𝑋̅−3

√
𝜎2

𝜂

        …(Ec. 4.3) 

La región de aceptación, para un nivel de significación del 10% es (-1,64; 1,64) 

 
Figura 4.47: Campana de gauss para determinar la región de aceptación y 

comprobación de la hipótesis 

Fuente: Estadística para las Ciencias (2012) 
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Promedio General de Pruebas en Madera Gruesa 

Tabla 8: Calculo del promedio y región de aceptación de la hipótesis, en 
madera gruesa en la Empresa Metal Madera Apaza S.A. 

 

Elaboración: Propia. 

 

El estadístico experimental está dentro del rango de la región critica de 

aceptación, por eso se concluye que no se puede rechazar la hipótesis nula para 

las pruebas en madera gruesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MADERA GRUESA 

PRUEBAS PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Primer día de 
Pruebas 

Mañana 1.479 1.490 1.497 

Tarde 1.501 1.504 1.502 

Noche 1.507 1.490 1.493 

Segundo día de 
Pruebas 

Mañana 1.498 1.504 1.500 

Tarde 1.506 1.508 1.501 

Noche 1.498 1.498 1.509 

Promedio 1.498 1.499 1.500 

Región de Aceptación 0.673 0.741 0.585 
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Día de prueba 1 en madera delgada 

 Pruebas por la mañana en Madera Delgada. 

Tabla 9: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera delgada por la mañana en la Empresa Metal Madera 

Apaza S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.31

10
= 1.531 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.28

10
= 1.528 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.08

10
= 1.508 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

MAÑANA 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.54 X X 1.52 X X 1.50 X X 

2 1.55 X X 1.54 X X 1.51 X X 

3 1.56 X X 1.56 X X 1.51 X X 

4 1.54 X X 1.55 X X 1.50 X X 

5 1.50 X X 1.54 X X 1.51 X X 

6 1.53 X X 1.53 X X 1.51 X X 

7 1.52 X X 1.54 X X 1.50 X X 

8 1.53 X X 1.50 X X 1.51 X X 

9 1.51 X X 1.49 X X 1.52 X X 

10 1.53 X X 1.51 X X 1.51 X X 
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 Pruebas por la tarde en Madera Delgada. 

Tabla 10: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera delgada por la tarde en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.93

10
= 1.493 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.25

10
= 1.525 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.25

10
= 1.525 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

 

TARDE 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.51 X X 1.53 X X 1.53  X 

2 1.50 X X 1.54 X X 1.52 X X 

3 1.49  X 1.52  X 1.53  X 

4 1.48 X X 1.53 X X 1.54 X X 

5 1.49  X 1.52  X 1.51 X X 

6 1.46 X X 1.53 X X 1.52 X X 

7 1.49  X 1.52 X X 1.54 X X 

8 1.50 X X 1.51 X X 1.53  X 

9 1.51 X X 1.52 X X 1.52 X X 

10 1.50 X X 1.53  X 1.51  X 
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 Pruebas por la noche en Madera Delgada. 

Tabla 11: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera delgada por la noche en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.01

10
= 1.501 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.24

10
= 1.524 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.90

10
= 1.490 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

 

NOCHE 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.51 X X 1.50 X X 1.49 X X 

2 1.50 X X 1.51 X X 1.51 X X 

3 1.49 X X 1.51 X X 1.52 X X 

4 1.48 X X 1.50 X X 1.50 X X 

5 1.49 X X 1.51 X X 1.49 X X 

6 1.49 X X 1.52 X X 1.48 X X 

7 1.51 X X 1.54 X X 1.47 X X 

8 1.51 X X 1.56 X X 1.48 X X 

9 1.52 X X 1.55 X X 1.49 X X 

10 1.51 X X 1.54 X X 1.47 X X 
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Día de prueba 2 en madera delgada 

 Pruebas por la mañana en Madera Delgada. 

Tabla 12: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera delgada por la mañana en la Empresa Metal Madera 

Apaza S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.12

10
= 1.512 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.17

10
= 1.517 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.03

10
= 1.503 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

MAÑANA 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.49 X X 1.49 X X 1.52 X X 

2 1.51 X X 1.51 X X 1.51 X X 

3 1.52 X X 1.52 X X 1.51 X X 

4 1.51 X X 1.53 X X 1.51 X X 

5 1.53 X X 1.51 X X 1.50 X X 

6 1.51 X X 1.52 X X 1.51 X X 

7 1.53 X X 1.51 X X 1.49 X X 

8 1.49 X X 1.54 X X 1.48 X X 

9 1.51 X X 1.51 X X 1.49 X X 

10 1.52 X X 1.53 X X 1.51 X X 
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 Pruebas por la tarde en Madera Delgada. 

Tabla 13: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera delgada por la tarde en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.30

10
= 1.530 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.39

10
= 1.539 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.34

10
= 1.534 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

 

TARDE 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.51 X X 1.53 X X 1.54 X X 

2 1.52 X X 1.54 X X 1.52 X X 

3 1.51 X X 1.54 X X 1.54 X X 

4 1.52 X X 1.55 X X 1.53 X X 

5 1.53 X X 1.57 X X 1.52  X 

6 1.51  X 1.51  X 1.56 X X 

7 1.53 X X 1.56 X X 1.54 X X 

8 1.56 X X 1.54  X 1.53 X X 

9 1.57  X 1.53 X X 1.52  X 

10 1.54  X 1.52 X X 1.54 X X 
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 Pruebas por la noche en Madera Delgada. 

Tabla 14: Pruebas de los tiempos de actuar de los sensores de temperatura y 
estática, en madera delgada por la noche en la Empresa Metal Madera Apaza 

S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 1. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.18

10
= 1.518 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 2. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

15.16

10
= 1.516 𝑠𝑒𝑔. 

 

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar de los sensores en el 

personal 3. 

𝑋̅ =
∑ 𝑥

𝑛
=

14.97

10
= 1.497 𝑠𝑒𝑔. 

 

 

 

NOCHE 

  PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Número  
de 

pruebas 

Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 
Tiem. 
(Seg.) 

S.T. S.E. 

1 1.51 X X 1.51 X X 1.51 X X 

2 1.52 X X 1.52 X X 1.52 X X 

3 1.53 X X 1.51 X X 1.51 X X 

4 1.51 X X 1.51 X X 1.51 X X 

5 1.52 X X 1.52 X X 1.48 X X 

6 1.51 X X 1.52 X X 1.47 X X 

7 1.53 X X 1.53 X X 1.49 X X 

8 1.52 X X 1.51 X X 1.48 X X 

9 1.51 X X 1.52 X X 1.49 X X 

10 1.52 X X 1.51 X X 1.51 X X 
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Promedio general de pruebas 

 Tipificando la media muestral, el estadístico: 

 𝑧 =
𝑋̅−𝜇

√
𝜎2

𝜂

  → 𝑁(0; 1)      …(Ec. 4.4) 

Si es cierta la hipótesis nula, el estadístico: 

     𝑧 =
𝑋̅−3

√𝜎2

60

          …(Ec. 4.5) 

La región de aceptación, para un nivel de significación del 10% es (-1,64; 1,64) 

Figura 4.48: Campana de gauss para determinar la región de aceptación y 
comprobación de la hipótesis. 

Fuente: Estadística para las Ciencias (2012) 
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Promedio General de Pruebas en Madera Delgada 

Tabla 15: Calculo del promedio y región de aceptación de la hipótesis, en 
madera gruesa en la Empresa Metal Madera Apaza S.A. 

Elaboración: Propia. 

 

El estadístico experimental está dentro del rango de la región critica de 

aceptación, por eso se concluye que no se puede rechazar la hipótesis 

nula para las pruebas en madera Delgada. 

Se concluye que el sistema general es óptimo al rango de aceptación, 

haciendo que la hipótesis nula no pueda ser rechazada. 

 

 

 

 

 

 

MADERA DELGADA 

PRUEBAS PERSONAL 1 PERSONAL 2 PERSONAL 3 

Primer día de 
Pruebas 

Mañana 1.531 1.528 1.508 

Tarde 1.493 1.525 1.525 

Noche 1.501 1.524 1.490 

Segundo día de 
Pruebas 

Mañana 1.512 1.517 1.503 

Tarde 1.530 1.539 1.534 

Noche 1.518 1.516 1.497 

Media 1.514 1.525 1.510 

Región de Aceptación 0.57 0.657 0.583 
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CONCLUSIONES 

 Primero. El diseño e implementación del sistema de seguridad de un 

circular de banco usado en la industria de la carpintería, se acoplo 

correctamente a la máquina, logrando, la seguridad en los usuarios y 

reduciendo los riesgos de posibles accidentes durante el uso de la 

máquina de la empresa.    

 Segundo. El diseño del sistema de seguridad automatizado es óptimo 

para satisfacer las necesidades de la empresa y se logró su 

implementación a partir de componentes electrónicos necesarios.      

 Tercero. El sistema de seguridad fue implementado y acoplado a la cierra 

circular de banco de la empresa sin dificultades, asiéndola más segura 

durante su uso para los usuarios de la empresa, dándoles mayor 

seguridad al momento de trabajar con la máquina. 

 Cuarto.  El sistema de control es el adecuado para el sistema de 

seguridad garantizando la seguridad deseada en el circular de banco con 

un tiempo de respuesta óptima. 

 Quinto. El sistema de control automatizado previene los posibles 

accidentes que pueda causar la cierra de disco, con una respuesta 

inmediata en tiempo no mayor de 1.5 segundos para el frenado del motor 

y menos de 1 segundo para la cierra de disco.  

 Sexto. Los recursos usados en la implementación del sistema de control 

son de fácil acceso y de costos accesibles, por lo que en la empresa no 

tuvo un impacto altamente significativo en su economía.     
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RECOMENDACIONES 

Primero. Es recomendable tener los softwares adecuados para el diseño del 

sistema de seguridad. 

Segundo. Para el diseño del sistema de seguridad tenemos que tomar en cuenta 

las necesidades del usuario o empresa, para que sea posible satisfacer sus 

requerimientos.  

Tercero. Para  la implementación y posterior acoplamiento del sistema de 

seguridad, se tiene que buscar las herramientas y recursos que pueda facilitar 

un buen funcionamiento tanto del sistema de seguridad como de la cierra circular 

de banco, también tener en cuenta el tamaño de la máquina y la fuente de 

alimentación. 

Cuarto. Tener en cuenta la calibración de los sistemas y la adecuada 

implementación de estos, con la mayor seguridad posible teniendo así un 

sistema adecuado. 

Quinto. Hay que tener en cuenta las especificaciones del motor monofásico y la 

posición del disco cierra y las dimensiones de este mismo, para precisar el 

frenado en el tiempo estimado. 

Sexto. Para reducir costos y recursos, es mejor buscar un buen proveedor y 

reajustar los cálculos y el diseño.        
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ANEXOS 

Anexo “A” 
Descripción: Datasheet LM35 
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Anexo “B” 
Descripción: Datasheet LM555 
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Anexo “C” 
Descripción: Datasheet MOC3021 
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Anexo “D” 
Descripción: Datasheet CD4011 
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Anexo “E” 
Descripción: Datasheet BC548 
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Anexo “F” 
Descripción: Datasheet BTA41 
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Anexo “G” 
Descripción: Sistema de Control. 

 

 

 

 

Anexo “H” 
Descripción: Sistema de Control de Velocidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://pe.kalipedia.com/popup/popupWindow.html?tipo=imagen&titulo=Control+autom%E1tico&url=/kalipediamedia/ingenieria/media/200708/21/informatica/20070821klpinginf_41.Ees.LCO.png


 

129 
 

Anexo “I” 
Descripción: Diagrama de bloques de un sistema de organización en 

Ingeniería. 

 

 

 

Anexo “J” 
Descripción: Circular de Banco. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

130 
 

Anexo “K” 
Descripción: Implementación del sistema de seguridad automatizado para 

el   circular de banco de la empresa Industria Metal Madera Apaza S.A. 

 

Acoplado del sistema de seguridad a la cierra circular de banco. 

 

Instalado del variador de frecuencia al motor monofásico. 
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Instalado del freno a la cierra disco. 

 

 

 

Freno de moto con pastillas 
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Instalado de los sensores a la guía de la máquina. 

 

Fijado de los PBC del sistema de seguridad. 
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Sistema implementado a la cierra circular de banco. 

 

Comprobado de voltajes en las salidas y entradas del sistema de seguridad. 
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Calibrado del sistema de seguridad. 

 

Personal de la empresa hiso uso de la cierra, con el sistema de seguridad 
implementado. 
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Aplicado del sistema de seguridad durante el cortado de madera. 

 

La máquina se detuvo al detectar las manos del personal cerca cierra disco. 
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Sistema implementado en el taller de la empresa por los tesistas. 


