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Resumen 

 

La presente tesis:  “Propuesta técnico-financiera de automatización del circuito de 

potencia y control para la puesta en marcha de los motores eléctricos de los Silos de 

maíz de la empresa EMPREMAR ubicada en el municipio de Corinto, departamento de 

Chinandega, que permita el ahorro energético en la facturación", se basa en un proceso 

investigativo, analítico y cuantitativo, el cual realiza el análisis de las cargas de los 

motores instalados en la empresa EMPREMAR y la determinación de las condiciones de 

consumos de carga, estableciendo las cargas críticas que inciden en el consumo y la 

facturación mensual, determinando que los motores de los elevadores son los que 

requieren la propuesta de automatización del sistema de potencia y control. 

De las condiciones técnicas previas se encuentra la propuesta de instalar 

variadores de velocidad y cálculo de los ahorros asociados a su implementación, 

determinando los beneficios económicos para la empresa. 

También incluye el análisis técnico-financiero de la implementación. 

 

 A la presente tesis contiene adjunta un disco CD-ROM, con archivos digitales que 

competen a este trabajo. 
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Introducción 

 

El presente proyecto de investigación está orientado al tema de automatización 

del sistema de potencia y control para la puesta en servicio de los motores eléctricos del 

proceso productivo de los silos de maíz de la empresa EMPREMAR, ubicada en el 

municipio de Corinto, kilómetro 143 carretera Chinandega hacia Corinto, Comarca El 

Realejo, Chinandega. 

Silos de maíz EMPREMAR 

Figura 1 

Fuente: Propia 

La capacidad instalada de la empresa es de: 

 18 silos de almacenamiento. 

 6 fosas de recepción. 

 Departamento de laboratorio (Análisis y Control de Granos). 

 2 básculas debidamente certificadas por el MTI. 
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 El almacenamiento de granos básicos requiere condiciones adecuadas que 

aseguren su conservación hasta su comercialización y consumo final. Para este 

propósito, se utilizan silos de almacenamiento, los cuales son contenedores de gran 

tamaño, regularmente de forma vertical, que pueden cerrarse herméticamente. Estos 

dispositivos están diseñados para preservar productos, principalmente alimentos, 

bebidas, granos y forraje (ACURA, 2023). 

En la industria de almacenamiento de granos, los silos juegan un papel 

fundamental. No obstante, al ser almacenados, los granos inician un proceso de deterioro 

que está estrechamente relacionado con el tiempo y las condiciones del entorno. Para 

conservar la calidad inicial del producto, se implementa un sistema de aireación. Sin 

embargo, esta ventilación, en muchas ocasiones, puede resultar excesiva o 

contraproducente, especialmente cuando permite la entrada de humedad no deseada. 

Con el objetivo de mejorar la eficiencia en el manejo y transporte interno de 

granos, se incorpora el uso de variadores de velocidad en el sistema de elevadores de 

los silos. Estos dispositivos permiten un control preciso de la velocidad del conjunto motor 

elevador, ajustándose a variables como el tipo de grano, el volumen de carga y las 

condiciones operativas del sistema. Esta tecnología favorece una operación más 

eficiente y flexible, al tiempo que optimiza el consumo energético, reduce el desgaste 

mecánico de los equipos y minimiza los riesgos asociados a un transporte excesivo o 

inadecuado de los granos. 

En este contexto, se plantea una propuesta técnico-financiera dirigida a la 

empresa EMPREMAR, orientada a la mejora del sistema de arranque de los motores 

eléctricos instalados en los silos de maíz. La iniciativa busca garantizar tanto la calidad 

en el almacenamiento del grano como la optimización del consumo energético del 

sistema. Específicamente, se contempla la selección e implementación de nueve 

motores eléctricos (elevadores) que corresponden a cargas críticas en el proceso de 

carga y despacho de los silos. Actualmente, estos motores no cuentan con un sistema 

de arranque eficiente, lo cual genera un impacto negativo tanto en el rendimiento 

operativo como en el costo de facturación eléctrica de la empresa. 
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Antecedentes 

 

El primer silo moderno, tipo torre, hecho de madera, se construyó en 1873 en la 

granja de Fred L. Hatch, en Illinois, Estados Unidos y probó ser exitoso con el 

almacenamiento de granos de maíz (ACURA, 2023). 

Los silos sirven para conservar y guardar el grano de forma óptima durante largos 

periodos de tiempo. Los silos de almacenamiento usualmente cuentan con sistemas para 

controlar la humedad y temperatura, lo cual permite asegurar una calidad óptima del 

producto y controlar las plagas. Además, disminuyen los costos de maniobra del grano 

al ser un sistema completamente mecanizado (CGN, 2024). 

Están fabricados con lámina galvanizada corrugada y normalmente tienen una 

forma cilíndrica. Cuentan con capacidades que varían desde 3 toneladas hasta 25,000 

toneladas, con dimensiones según la capacidad requerida en planta. La base de los silos 

puede ser cónica o plana para agilizar la salida del grano. 

 

Una planta de almacenamiento de silos generalmente está constituida por: 

 Uno o varios silos con sistemas de medición de temperatura, aireación y 

barredor de descarga. 

 Equipo para el transporte mecanizado del grano 

 Equipos de prelimpieza para granos. 

 Equipos para el secado de granos 

 Báscula para pesaje de entrada y salida de producto (Camiones y equipo 

graneleros) 

 Laboratorio de análisis y control de calidad del grano 

 Área de maniobras para la carga y descarga 

 Área de mantenimiento del equipo. 

El almacenamiento de los recursos fue importante en todas las sociedades 

antiguas porque tenía que ver con la conservación de recursos determinantes para la 

vida humana. La supervivencia es la inquietud primaria de todo grupo doméstico y el 

almacenamiento fue una de las varias estrategias económicas que las antiguas unidades 

domésticas empleaban para preservar el excedente de su producción y protegerse de la 
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escasez. En consecuencia, el almacenaje se encuentra en todos los niveles de 

complejidad cultural, desde las bandas de cazadores recolectores hasta los Estados 

complejos (Bookedition, s.f.). 

En la antigüedad, el grano se almacenaba en los graneros o se transportaba por 

las vías fluviales (a veces incluso se exportaba a otros países). En los graneros se 

utilizaban mangostas para proteger el almacén de los ratones (más que los gatos, que 

se consideraban poco fiables) (History, 2024). En los sistemas de almacenamiento de 

granos, los motores de los elevadores presentan problemas como fallas frecuentes, 

sobrecalentamiento y arranques bruscos que generan altos picos de corriente y 

esfuerzos mecánicos innecesarios. Estas condiciones reducen la eficiencia operativa, 

aumentan el consumo energético y elevan los costos de facturación eléctrica. La falta de 

control moderno impide ajustar la velocidad del motor según la carga real del sistema. 

Por ello, se propone integrar variadores de velocidad (VFD) en los elevadores, lo cual 

permite arranques suaves, regulación de velocidad, menor desgaste y ahorro energético, 

mejorando significativamente la confiabilidad y eficiencia del proceso. 

 

Condiciones actuales del sistema de arranque y control de los silos.   

Motores eléctricos de los silos (Ver fig. 2,3,4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Figura 2 
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Transportador - Elevador 

Fuente: Propia 

Panel de Control 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

Figura 3 

Figura 4 
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Justificación 

 

Los elevados costos operacionales asociados al almacenamiento de granos 

básicos han impulsado una búsqueda constante de eficiencia energética y de mejoras 

en los equipos utilizados, con el objetivo de incrementar la productividad en las empresas 

privadas.  

En este contexto, la presente investigación tiene como propósito desarrollar una 

propuesta técnico financiera para la automatización y control del sistema de puesta en 

servicio de los motores eléctricos de los silos de maíz de la empresa EMPREMAR.  

La propuesta se enfocará específicamente en los nueve motores que operan los 

elevadores, realizando una evaluación detallada de los equipos actualmente instalados 

y considerando la posible implementación de nuevas tecnologías de alta eficiencia.  

Esto permitirá identificar oportunidades de ahorro energético y contribuir a la 

reducción de los costos asociados al consumo y facturación de energía eléctrica en la 

empresa EMPREMAR. 
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Objetivos 

 

Objetivo General: 

 Rediseñar el circuito de potencia y control para la automatización de los motores 

eléctricos de los Silos de maíz de la empresa EMPREMAR-Corinto, proponiendo 

el uso de equipos de alta eficiencia energética. 

 

Objetivos específicos: 

 Estudiar y analizar el sistema eléctrico actual de potencia y control de los motores 

eléctricos de los Silos de maíz. 

 Recopilar y analizar los datos de los parámetros eléctricos del sistema de potencia 

y control de los motores eléctricos de los Silos de maíz. 

 Estudiar y analizar las diferentes tecnologías de ahorro energético aplicables a los 

sistemas de potencia y control para el arranque de motores eléctricos. 

 Establecer una propuesta de diseño para la automatización del sistema de 

potencia y control de los motores eléctricos de los Silos de maíz de la empresa 

EMPREMAR. 

 Calcular el ahorro de energía al implementar la nueva propuesta de diseño del 

sistema de potencia y control de los motores eléctricos de los Silos de maíz. 

 Evaluar técnica y financieramente su viabilidad de implementación.  
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I. Marco Teórico 

 

El motor eléctrico constituye uno de los elementos fundamentales en un sistema 

de accionamiento y es ampliamente utilizado en equipos industriales. Esta máquina de 

rotación eléctrica, en la mayoría de los casos, opera con corriente alterna (CA). El primer 

prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar con corriente alterna fue desarrollado y 

construido por el ingeniero Nikola Tesla, quien lo presentó ante el American Institute of 

Electrical Engineers en el año 1888. 

 

El motor de inducción, también conocido como motor asíncrono, es un tipo de 

motor eléctrico que en la actualidad se emplea en diversas aplicaciones, incluyendo 

vehículos eléctricos. Antes de abordar sus aplicaciones prácticas, es importante 

comprender su definición y principio de funcionamiento. 

 

El funcionamiento del motor de inducción se basa en el principio de inducción 

mutua de Faraday. Al aplicar corriente alterna trifásica a las bobinas inductoras del 

estator, se genera un campo magnético giratorio cuya frecuencia es equivalente a la de 

la energía alterna suministrada al motor. Este campo magnético giratorio, al interactuar 

con el rotor en reposo, induce una corriente eléctrica en el mismo, generando un segundo 

campo magnético. Este segundo campo tiende a seguir el movimiento del campo del 

estator, lo que produce un par motor (o torque) que provoca la rotación del rotor. Este 

fenómeno se conoce como principio de inducción mutua. 

 

Los principios físicos que explican el funcionamiento del motor eléctrico se derivan 

de la ley de Ampère y la ley de Faraday. La ley de Ampère establece que un conductor 

eléctrico situado en un campo magnético experimentará una fuerza si la corriente que 

circula por él tiene un componente perpendicular a dicho campo. En consecuencia, al 

invertirse la dirección de la corriente o del campo magnético, la fuerza resultante también 

cambiará de dirección. 
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Por su parte, la ley de Faraday indica que, si un conductor se desplaza dentro de 

un campo magnético, cualquier componente del movimiento que sea perpendicular a 

dicho campo generará una diferencia de potencial (voltaje) entre los extremos del 

conductor. Esta diferencia de potencial puede inducir una corriente eléctrica si el 

conductor forma parte de un circuito cerrado. 

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un conductor, se genera un 

campo magnético alrededor de este. Si el conductor se encuentra en proximidad a un 

imán permanente, el campo magnético temporal generado por la corriente interactuará 

con el campo del imán. Esta interacción puede dar lugar a fuerzas de movimiento que 

contribuyen al funcionamiento del motor, conforme a los principios físicos previamente 

descritos. 

 

El motor de inducción de corriente alterna es, esencialmente, una máquina 

eléctrica de velocidad constante. La velocidad del campo magnético giratorio que se 

produce en el estator se denomina velocidad síncrona. Esta velocidad, representada 

como  

 

𝑛𝑠 = 120𝑓/𝑝) ( 1) 

Donde: 

ns: Velocidad síncrona del estator, en rpm 

f: Frecuencia de la red en Hz. 

p: Número de polos de la máquina. 

Y en el caso de la velocidad de rotación del rotor se define como: 

𝑛𝑟 =  𝑛𝑠(1 − 𝑠) ( 2) 

Donde: 

             nr = velocidad rotación del rotor, en rpm 

S: deslizamiento del motor. 

Donde: 

𝑠 =
𝑛𝑠 − nr

𝑛𝑠
 ( 3) 
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1- Automatización 

La automatización se refiere al uso de tecnologías para llevar a cabo tareas con 

una intervención humana mínima. Aunque puede implementarse en cualquier sector que 

implique tareas repetitivas, es especialmente común en industrias como la manufactura, 

la robótica, la automoción y los sistemas tecnológicos empresariales, como el software 

para toma de decisiones (Hat, 2024). 

 

2- Circuito de potencia y control de un motor eléctrico 

 

“En el contexto de la automatización, el circuito eléctrico de un motor se divide en 

dos secciones fundamentales: el circuito de potencia y el circuito de mando o control” 

 

2.1 Circuito de Potencia 

El circuito de potencia tiene como función principal suministrar la energía eléctrica 

al motor. Opera con niveles de voltaje y corriente elevados, que dependen de las 

características del motor y la carga que este debe mover. Está compuesto por 

dispositivos como contactores, relés, fusibles e interruptores automáticos, todos ellos 

orientados a garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del sistema (MOTORBA, 

2023). 

 

2.2 Circuito de mando o control 

Este circuito es responsable de administrar las órdenes de arranque, parada y 

control de velocidad del motor. Funciona con bajos niveles de voltaje, generalmente 

24VDC o 120VAC. A través de botones pulsadores, interruptores, sensores o 

controladores de velocidad, se generan señales que activan el circuito de potencia y 

determinan el comportamiento del motor (MOTORBA, 2023). 

 

3- Componentes de un circuito de potencia 

El circuito de potencia está compuesto por los siguientes componentes: 
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 Contactores: Dispositivos electromecánicos encargados de conectar o 

desconectar el motor de la fuente de alimentación. 

 Fusibles: Elementos de protección que interrumpen el circuito en caso de 

sobrecarga o cortocircuito. 

 Interruptores de circuito: Dispositivos de protección que actúan en situaciones 

de sobrecorriente. 

 Relés térmicos y dispositivos de protección adicionales: Detectan 

condiciones anormales de operación como sobrecargas prolongadas, activando 

mecanismos de seguridad para evitar daños al motor. 

 

“En la actualidad, existen varias soluciones ampliamente utilizadas para automatizar el 

arranque y el control de motores eléctricos, dependiendo de las necesidades específicas 

de cada aplicación” 

 

 Contactor de potencia  

Permite un arranque directo o arranque estrella-triángulo. Es una solución sencilla 

y económica, adecuada para aplicaciones que no requieren un control preciso del par 

motor o de la corriente de arranque. 

 

 Arrancador Suave (Soft Starter) 

Regula la tensión suministrada al motor durante el arranque, reduciendo los picos 

de corriente y el esfuerzo mecánico sobre los componentes. 

 

 Variador de Velocidad o Frecuencia (VFD, Variable Frequency Drive) 

Controla tanto la frecuencia como la tensión entregada al motor, permitiendo un 

ajuste fino de la velocidad y del par según las necesidades de operación. 

 

 Servo (servomotor y controlador) 

Ofrece un control preciso de la posición y velocidad del eje del motor. Requiere 

motores especiales con codificadores que envían información continua al sistema de 

control. 
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4- Tipos de arranque 

Dependiendo del método de control elegido y considerando factores como la inercia de 

la aplicación y la potencia requerida, pueden aplicarse distintos tipos de arranques: 

 

 Arranque directo: mediante contactor, útil para motores pequeños y aplicaciones 

sencillas. 

Arranque estrella-triángulo: adecuado para motores de gran tamaño, donde es 

necesario limitar la corriente de arranque. 

 Arranque progresivo: mediante arrancador suave, que reduce el desgaste 

mecánico. 

 Arranque controlado por frecuencia: utilizando variadores de frecuencia para 

adaptar la velocidad a las condiciones de carga. 

 

5- Criterios para la selección del sistema de control 

Para una selección óptima del sistema de control de un motor eléctrico, se deben 

considerar los siguientes aspectos: 

 

Tipo de aplicación  

 (por ejemplo: elevadores, cintas transportadoras, ventiladores, bombas). 

 Requerimiento de inversión de giro 

 Potencia y par necesarios. 

 Nivel de inercia de la carga (especialmente si se requiere parada rápida o 

bloqueo). 

 Número de ciclos diarios u operativos. 

 Posibles expansiones futuras o cambios en la potencia instalada. 

 Presupuesto y tiempo disponible para la implementación. 

 

Una adecuada evaluación técnica y económica garantizará la elección de la 

solución más eficaz y sostenible a largo plazo. 
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CAPÍTULO I. Esquema de Fuerza y Control de un Motor Trifásico 

Un sistema de control y fuerza de motores eléctricos está conformado por dos 

secciones que interactúan de manera conjunta: el circuito de potencia o fuerza y el 

circuito de mando o control (CARACTERÍSTICA, 2024). Ambos cumplen funciones 

esenciales en el manejo seguro y eficiente de los motores eléctricos. 

Diagrama de fuerza y control1 

Figura 5 

 

 

 

1.1 Componentes Principales un Diagrama de Control y Fuerza de un motor 

trifásico 

Tanto el circuito de potencia como el de control incorporan elementos específicos 

que permiten el funcionamiento correcto de un sistema de maniobra para un motor. La 

sección de fuerza o potencia, como su nombre lo indica, es la encargada de manejar 

toda la carga energética del sistema. Esta sección suele incluir los siguientes 

componentes: 

 

                                                           
1 Fuente: https://masam.cuautitlan.unam.mx/dycme/ce/arranque-y-paro-de-un-motor-trifasico/ 
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Disyuntor o interruptor termomagnético: Es el primer elemento del circuito de 

potencia. Su función es interrumpir el paso de corriente eléctrica cuando esta supera un 

valor límite preestablecido, protegiendo así el sistema frente a sobrecargas o 

cortocircuitos. 

Interruptor Termomagnético 

 

Figura 6 

 

1.1.1 Contactor: Es un dispositivo electromecánico esencial para la maniobra del equipo 

eléctrico. Permite controlar grandes corrientes mediante señales de baja potencia, 

gracias a un electroimán interno que acciona mecánicamente los contactos. Existen 

versiones que funcionan a 24V en corriente continua y otras a 110V en corriente alterna, 

dependiendo de las especificaciones del fabricante. 

Contactor 

 

 

Figura 7 
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1.1.2 Relé térmico: Este componente actúa como dispositivo de protección para el motor 

eléctrico, detectando situaciones de sobrecarga y evitando daños por 

sobrecalentamiento. Su función es preservar la vida útil del motor industrial mediante una 

desconexión oportuna. 

Relé térmico 

Figura 8 

 

1.1.3 Pulsadores e interfaces hombre-máquina: Los pulsadores, interruptores y 

demás elementos de control permiten la interacción del operario con el sistema. Estos 

dispositivos se conectan al circuito de mando, que a su vez gobierna el circuito de fuerza 

y el comportamiento del motor. 

Pulsadores 

Figura 9 

 

1.1.4 Motor eléctrico: Es el componente final del sistema, donde se transforma la 

energía eléctrica en energía mecánica. Pueden ser monofásicos o trifásicos, aunque el 

principio de funcionamiento y control en ambos casos es similar. 
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1.2 Motor Trifásico2 

 

 

1.3 - Cálculo de la corriente en motores eléctricos3 

 

𝟏𝑯𝒑 = 𝟎. 𝟕𝟒𝟔 𝒌𝑾 (4) 

𝑷𝑵 =  √𝟑 𝒙 𝑽𝒍𝒍 𝒙 𝑰𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒙 𝒉 𝒙 𝒄𝒐𝒔Ѳ  ;   𝑰𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 =
𝑷𝑵

√𝟑 𝒙 𝑽𝒍𝒍 𝒙𝒇𝒑 𝒙 𝒉
 (5) 

𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒏𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒙 𝑰𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 (6) 

 

 PN: Potencia nominal activa (W)  

 Imotor: Corriente del motor (A) 

 Raíz 3: 1.73 

 VLL: Voltaje de línea (V) 

 cosj: Factor de potencia 

 h: Eficiencia nominal (%) 

 Itotal: Corriente Max (A) 

 n - Motores: Cantidad de motores 

 

 

1.4 - Cálculo de corriente de cortocircuito en motores 

𝑰𝑪𝑪 =  𝟓 𝒙 𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 (7) 

                                                           
2 Fuente: https://unacaracteristica.com/diagramas-de-control-y-fuerza 
3 https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-82f4-488a-936b-

514cd8bb5d5f/version:1677056836/arteimpresioncatalogosimotics.pdf 

Figura 10 



17 

 
 

 Icc: Corriente de cortocircuito (kA) 

 Factor de contribución: (5) 

 Itotal: Corriente Max (A) 

 

1.5 - Cálculo de corriente de cortocircuito en transformadores4 

 

𝑰𝒄𝒄𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐 =
𝑰𝒃𝒂𝒔𝒆

%𝒁
  ;  𝑰𝒃𝒂𝒔𝒆 =

𝑺𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐

√𝟑 𝒙 𝑽𝑳𝑳
 (8) 

 

 Icc trafo: Corriente de cortocircuito del transformador (kA) 

 I base: Corriente nominal del transformador (A) 

 S trafo: Potencia aparente, Voltio/Amperios (VA) 

 %Z: Impedancia del transformador (Ω) 

 V: Voltaje de línea (V) 

 

1.6 - Corriente total del circuito en la barra 

 

𝑰𝒄𝒄𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝑰𝒄𝒄𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐 + 𝑰𝒄𝒄𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 (9) 

 

 Icc total: Corriente Máxima en la barra (kA)   

 Icc trafo: Corriente de cortocircuito transformador (kA) 

 Icc motores: Corriente de cortocircuito por todos los motores (kA) 

 

 

 

1.7 - Centro de Control de Motores (CCM)5 

Un Centro de Control de Motores es un tablero que tiene como funciones 

principales las de alimentar, controlar y proteger circuitos cuyas cargas, generalmente, 

son motores. Los CCM son una combinación de varios tableros de control, que controlan 

varios circuitos o motores, en un solo tablero general (RISOUL, 2025). 

                                                           
4 https://evernewtransformer.com/ 
5 Fuente: https://www.dirind.com/pro/centro-control-motores-8px-2000.html 
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Figura 11 

 

 

Un CCM se organiza jerárquicamente de menor a mayor en los siguientes 

componentes: 

 Silletas: Unidades que alimentan las cargas y donde se alojan los equipos de 

control de las mismas. 

 Columnas: Columnas verticales que constan de un bus vertical alimentado por el 

bus de potencia horizontal, las cuales alojan un número de silletas dependiendo 

del espacio. 

 Grupo de embarque: Es un grupo de hasta 3 columnas juntas. 
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 Bus vertical: Barras verticales que van a lo largo de la altura de cada columna 

del CCM. Son alimentadas por el bus horizontal. 

 Bus horizontal de potencia: Barras de cobre que atraviesan horizontalmente por 

la parte de en medio a todo el CCM, alimentando así a las barras verticales que a 

su vez alimentarán a cada una de las cargas alojadas en las mismas. 

 

CAPÍTULO II. Dimensionamiento de un CCM 

 

En este capítulo se expone el proceso de dimensionamiento de los elementos 

principales que conforman un Centro de Control de Motores (CCM). Para ello, se 

considera el cumplimiento de normativas técnicas y recomendaciones establecidas por 

organismos como el NEC (National Electrical Code) y fabricantes de equipos eléctricos. 

El procedimiento inicia con la correcta selección de interruptores automáticos o breakers. 

 

Para la selección de todo tipo de interruptor se deben tener en cuenta 

básicamente dos aspectos que son (Gutiérrez, 2000): 

 

2.1 Capacidad Interruptiva 

Representa el nivel de corriente de cortocircuito que puede circular por un ramal en 

el momento de una falla. El interruptor debe ser capaz de interrumpir esta corriente 

sin sufrir daños mecánicos o térmicos. La selección del interruptor debe considerar 

esta magnitud, ya que durante una falla pueden generarse elevados esfuerzos 

electrodinámicos que podrían comprometer la integridad del equipo (Gutiérrez, 2000). 

 

 

 

2.2 Corriente Nominal 

Es la máxima corriente que este puede conducir de manera continua con sus 

contactos cerrados, sin experimentar deterioro o pérdida de funcionalidad. Según el 

artículo 430-110 del NEC, para motores con tensiones inferiores a 600 V, el 

dimensionamiento del interruptor debe ajustarse mediante un factor que varía entre 
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1.15 y 7 veces la corriente nominal del motor, dependiendo del tipo de arranque y 

aplicación (Gutiérrez, 2000). 

 

2.3 Contactores 

La selección de contactores se realiza con base en la categoría de empleo, la cual 

determina la intensidad máxima que el dispositivo debe establecer o interrumpir 

según la naturaleza del motor y el tipo de maniobra que realizará (Electric, 2024). 

Estas categorías definen el comportamiento esperado del contactor ante situaciones 

como arranques, frenados o inversiones de giro. 

 

2.3.1 En corriente alterna 

AC-1 

Para cargas no inductivas o ligeramente inductivas, con un factor de potencia ≥ 
0.95. Ejemplo: calefacción eléctrica. 

 

AC-2 

Para motores de anillos rozantes. El contactor soporta una corriente de arranque 
2.5 veces superior a la corriente nominal. También debe abrir esta corriente bajo 
tensiones similares a la tensión de red. 

 

AC-3 

Para motores de jaula de ardilla durante el funcionamiento normal. El contacto 

establece una corriente de arranque entre 5 y 7 veces la corriente nominal del motor. 

Esta categoría es adecuada para cintas transportadoras, ventiladores, bombas. 

 

AC-4 

Para aplicaciones con frenado por inversión, avance lento o trabajo cíclico. El 

contactor corta corrientes elevadas a tensiones cercanas a la nominal, lo cual implica un 

corte severo. Ejemplos: grúas, imprentas, trefiladoras. 

2.3.2 En corriente continua 

DC-1 
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Esta categoría se aplica a todos los tipos de dispositivos de carga de corriente 

continua con una constante de tiempo (L/R) inferior o igual a 1 ms. 

 DC-3 

Esta categoría se aplica al arranque, frenado por contracorriente y avance de motore. 

 derivación constante de tiempo y 2 ms. 

 Al cerrarse, el contactor genera la corriente de arranque, que es 2.5 veces 

la corriente nominal del motor. 

 

2.4 Protección contra sobrecargas 

Según el artículo 430-32 del NEC (2023), en aplicaciones de trabajo continuo, la 

protección contra sobrecarga de los motores debe dimensionarse en función de la 

corriente a plena carga especificada en la placa de características del motor. Se 

establecen los siguientes criterios: 

 
Para motores con factor de servicio ≥ 1.15, el dispositivo de sobrecarga debe ajustarse 
al 125% de la corriente de placa. 

 
Para todos los demás motores, se considera el 115% de dicha corriente. 
 
Esta normativa busca garantizar que los motores puedan operar de forma eficiente 

y segura, incluso bajo condiciones variables de carga, sin comprometer su integridad ni 

provocar paradas intempestivas. 

 

CAPÍTULO III. Estado actual del circuito de control y potencia de EMPREMAR 

 

Debido a los años de uso que data de 2012, hace 13 años estos gabinetes de 

control y fuerza en conjunto a elementos de maniobra, han sido los pioneros en el flujo 

efectivo para las operaciones sencillas de marcha y paro de cada uno de los motores 

eléctricos, pero el uso de nuevas tecnologías impulsa a tomar nuevas decisiones de 

configuración de los equipos con cargas criticas evidentes en temas de demanda y 

consumo de energía, con el fin de favorecer al ahorro energético en siguientes facturas, 

etc., estado actual del gabinete de control. Ver Página 22,23 (figura 12,13,14). 
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3.1 Estado actual del centro de control de motores 

Figura 12 

 

Fuente: Propia EMPREMAR 

 

Los elementos eléctricos de potencia, son elementos discretos instalados en un 

fondo falso metálico debidamente soportado. 
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3.2 Elementos eléctricos de control y fuerza 

Figura 13 

 

Fuente: Propia EMPREMAR 

Puntos de conexión Fuente:  

Propia EMPREMAR 

Figura 14 
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Dadas las condiciones actuales del sistema de control de motores en la empresa 

EMPREMAR, y con el objetivo de aumentar la seguridad, confiabilidad y eficiencia 

energética, se plantea el rediseño del sistema eléctrico de conexión de los motores, 

implementando sistemas integrados con tecnología moderna, específicamente mediante 

el uso de variadores de velocidad (VFD, por sus siglas en inglés). 

Esta propuesta tiene como finalidad que los variadores asuman el control de las 

cargas existentes, optimizando la operación y generando beneficios económicos 

directos, como la reducción del consumo energético, lo que repercutirá favorablemente 

en los costos operativos y en la disminución del valor de la factura eléctrica mensual. 

 

3.3 Ventajas técnicas de utilizar VFD en equipos de transporte 

El uso eficiente de variadores de velocidad proporciona una mejora significativa 

en la operación de cintas transportadoras, sinfines y elevadores, ya que estos equipos 

muestran un rendimiento superior al ser controlados mediante VFD. Entre los beneficios 

técnicos más destacados se encuentran:6 

 Arranque suave del motor, evitando golpes mecánicos que pueden dañar 

componentes críticos del sistema. 

 Ajuste dinámico de la velocidad de transporte en función del caudal requerido, lo 

que permite adaptar el sistema a distintas condiciones de operación. 

 Facilidad de automatización y sincronización, permitiendo una integración más 

eficiente entre los distintos equipos del proceso productivo. 

 Arranque suave del motor, evitando golpes mecánicos que pueden dañar 

componentes críticos del sistema. 

 Ajuste dinámico de la velocidad de transporte en función del caudal requerido, lo 

que permite adaptar el sistema a distintas condiciones de operación. 

 Facilidad de automatización y sincronización, permitiendo una integración más 

eficiente entre los distintos equipos del proceso productivo. 

 

 

                                                           
6 https://new.abb.com/drives/es/eficiencia-energetica?utm_source 
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3.4 Estado actual del sistema 

Tal como se ha descrito en los apartados anteriores y se observa en las figuras 

N.º 11, N.º 12 y N.º 13, el sistema actual de control de motores en EMPREMAR está 

constituido por una variedad de unidades electrónicas y eléctricas tradicionales, las 

cuales operan de manera conjunta, pero sin una integración avanzada que permita un 

control dinámico y eficiente del consumo. 

 

3.5 Modelo de los motores existentes de EMPREMAR 

 

SIEMENS NEMA7 Premium Eficiencia 40HP 4P 324T 3F 230/460V 60Hz – GP100 - Con 

patas 

 

 

 

 

 

                                                           
7 https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-82f4-488a-936b-

514cd8bb5d5f/version:1677056836/arteimpresioncatalogosimotics.pdf 

Figura 15 



26 

 
 

Características según placa Pagina 25 - Figura 15 

De Inducción Trifásico 

Norma ANCE NEMA PREMIUN 

Potencia 40 HP/29.84kW   

Voltaje 230/460 V 

Número de Polos 4 

Grado de Protección IP54 

Velocidad de rotación 1,780 rpm 

Deslizamiento 1.12% 

Corriente 92/46A 

Corriente de arranque 289.8A 

Momento de Inercia: 118lb/ft 

Factor de servicio 1.15 

Eficiencia 94.1% 

 

CAPÍTULO IV. Carga de motores y consumo energético de EMPREMAR 

En el diagrama unifilar siguiente se muestra el esquema de conexión de los nueve 

motores de inducción de los elevadores. 

4.1 Censo de Carga Elevadores 

Demanda Simultánea Máxima = 268.56 kW 

𝑰𝒏 =
𝑷

√𝟑𝑽𝒙 𝒇𝒑 𝒙 𝜼
=

𝟐𝟔𝟖. 𝟓𝟔 𝒌𝑾

√𝟑 𝒙 𝟒𝟔𝟎 𝑽 𝒙 𝟎. 𝟖𝟔 𝒙 𝟎. 𝟗𝟒
= 𝟒𝟏𝟕. 𝟒𝟓 𝑨 

Tabla 1 
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Cada uno de los motores trifásicos instalados en los elevadores posee una 

potencia de 40 HP, equivalentes a 29.84 kW de potencia útil. Según ficha técnica posee 

una eficiencia operativa del 94%, se determina que la potencia de entrada absorbida 

desde la red eléctrica por cada motor es de 31.74 kW, lo cual representa la potencia 

activa necesaria para mantener su funcionamiento bajo carga nominal. 

Con el propósito de validar la operación del sistema en condiciones reales, se ha 

realizado una simulación de flujo de potencia considerando los nueve motores en 

funcionamiento simultáneo. Esta simulación fue llevada a cabo mediante el uso del 

software especializado PowerFactory, en su versión V15.1. 

PowerFactory, desarrollado por DIgSILENT, es una de las aplicaciones más 

reconocidas y utilizadas a nivel mundial para el análisis y simulación de sistemas 

eléctricos de potencia, tanto en entornos de generación, transmisión como distribución. 

Su capacidad de modelado detallado y análisis dinámico lo convierte en una herramienta 

confiable para estudios eléctricos complejos. 

El programa de cálculo DIgSILENT constituye una herramienta computacional 

avanzada de diseño asistido por ingeniería, destinada al análisis de sistemas eléctricos 

de potencia en entornos comerciales, industriales y de gran escala. Su integración en 

este estudio permite obtener resultados precisos respecto al comportamiento de la red 

bajo diferentes condiciones de carga, facilitando la toma de decisiones técnicas 

fundamentadas para el dimensionamiento y la protección del sistema eléctrico. 
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4.2 Diagrama Unifilar motores elevadores EMPREMAR realizado con software 

DIgSILENT PowerFactory V15.1 

Figura 16 

 

Fuente: Propia 

Muestra de una corrida de flujo al diagrama unifilar con software (DIgSILENT 

PowerFactory) donde se integran los 9 motores y como resultados se obtiene la siguiente 

tabla: 



29 

 
 

4.3 Resultados de corrida de flujo con software DIgSILENT PowerFactory 

 

Tabla 2 

 

 

Como se puede observar a partir de los resultados obtenidos en la corrida de flujo 

realizada por el software DIgSILENT PowerFactory, la demanda de corriente nominal 

máxima del sistema asciende a un valor determinado en amperios, considerando que 

cada uno de los nueve motores trifásicos posee un consumo individual de 43 amperios. 

A su vez, la demanda máxima de potencia activa calculada es de 289.7 kW, resultado 

que incorpora en su evaluación la eficiencia nominal de los motores, tal como se muestra 

en (Página 28) - Figura. 16. 

 

4.4 Selección de conductores eléctricos por ampacidad 

Bajo estas condiciones de carga, se ha determinado que el alimentador principal 

encargado de suministrar energía a los nueve motores debe ser un conductor de cobre 

tipo THHN con una sección de 500 MCM. Este tipo de conductor presenta características 

térmicas y eléctricas que permiten soportar con seguridad la corriente requerida, 

conforme a lo indicado en la franja de color rojo de la Tabla 3. Esta selección garantiza 

Comentado [INM2]: Esta hoja imprimir de nuevo 
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un funcionamiento eficiente y seguro del sistema, minimizando pérdidas y evitando 

sobrecalentamientos en condiciones de operación continua. 

 

Calibre THHN 500MCM 90°C a 430 Amp 

Ampacidad soterrada en canalización 430 amperios. 

Tabla 3  

 

En el caso específico de los conductores utilizados para la alimentación individual 

de cada uno de los motores, se ha seleccionado el conductor de cobre tipo THHN calibre 

N.º 6 AWG, el cual presenta características técnicas adecuadas para soportar la corriente 

correspondiente a un motor de 40 HP. Esta elección se fundamenta en su capacidad de 

conducción térmica y su resistencia eléctrica bajo condiciones normales de operación. 

 

Las especificaciones detalladas de este conductor pueden observarse en la franja 

de color amarillo de la Tabla 3 - página 30, donde se indican los valores de corriente 

admisible, tipo de aislamiento, temperatura máxima de operación y demás parámetros 

eléctricos relevantes para su correcta aplicación en sistemas trifásicos de potencia 

media. Esta selección permite garantizar la seguridad, eficiencia y durabilidad del 

Comentado [INM3]: Esta hoja imprimir de nuevo 
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sistema de cableado, reduciendo riesgos de sobrecalentamiento y pérdidas eléctricas en 

la operación continua de los motores. 

Calibre #6 a 90°C 75 Amp 

Ampacidad 75 amperios en canalización soterrada. 

A continuación, Representación gráfica horaria de la carga en amperios de un día típico 

variable. 

4.5 Valores de carga 

Fuente: Propia - medidor de corriente SQUARE D PM200 

 

Tabla 4 y figura 17,18 referencia de perfil de corrientes máximas (Imax). 

4.6 Curva de carga de los motores 

Fuente: propia 

 

Hora 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Amperios 41.75 A 83.49 A 62.62 A 83.49 A 83.49 A 62.62 A 166.98 A 229.60 A 313.09 A 271.35 A 333.97 A 250.47 A 125.24 A 146.11 A 313.09 A 417.46 A 367.36 A 417.46 A 292.22 A 83.49 A 187.86 A 104.36 A 83.49 A 62.62 A

Figura 18 

Tabla 4 

Figura 17 
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4.7 Consumo Energético en referencia al año 2024 

Tabla 5 

Fuente: Propia 

 

4.8 Histórico de Consumo de Energía (kWh) 

Fuente: Propia 

84,676 kWh
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Figura 19 

Mes kWh

ENERO 87,071

FEBRERO 95,778

MARZO 74,010

ABRIL 121,899

MAYO 60,950

JUNIO 104,485

JULIO 56,596

AGOSTO 69,657

SEPTIEMBRE 82,717

OCTUBRE 121,899

NOVIEMBRE 65,303

DICIEMBRE 75,752

Consumo de Energia Año 

2024
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4.9 Grafica demanda máxima en potencia (kW) 

 

 

Según los datos presentados en la Tabla N.º 5 y la Figura 20, se obtuvo un 

consumo promedio de energía eléctrica de 84,676 kWh correspondiente al periodo 

comprendido entre enero y diciembre del año 2024. Asimismo, se registró una demanda 

promedio mensual de 208.13 kW, cifra que refleja el comportamiento general del sistema 

eléctrico durante el año. 

 

La empresa EMPREMAR se prevé pueda realizar sus operaciones bajo la tarifa 

binómica de media tensión T-4D, estructura tarifaria que considera tanto la energía 

consumida (kWh) como la demanda máxima registrada (kW), lo que hace aún más 

relevante el análisis de la carga y su distribución entre los distintos equipos instalados. 

 

En este contexto, se ha realizado un estimado del porcentaje de carga eléctrica 

por operación, tomando como base la demanda de potencia expresada en caballos de 

fuerza (HP). En dicho análisis se representan todos los equipos de la planta, permitiendo 

determinar la participación relativa de cada uno en la demanda total del sistema. 

 

Figura 20 
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Tal como se observa en la Página 34 - Figura 21, los motores eléctricos de los 

elevadores representan la mayor carga crítica, con un margen del 44% respecto al total 

de equipos, consolidándose como el grupo de mayor impacto en la demanda eléctrica 

general de la empresa. Esta información resulta esencial para la toma de decisiones en 

cuanto a mejoras de eficiencia, automatización y gestión de la demanda. 

4.10 Porcentaje de carga de los motores  

 
Figura 21 Tabla 6 

EQUIPOS CANT POT(HP) %

TRANSPORTADORES 12 10 6%

BARREDORAS 18 10 10%

CUELLO DE GANSOS 8 15 15%

ELEVADORES 9 40 44%

AIREADORES 54 5 17%

PRELIMPIADORA 1 20 8%

EXTRACTORES 12 0.34 0.2%

100%TOTAL - HP/%

% DE CARGA - MOTORES ELECTRICOS

Comentado [INM4]: Esta hoja imprimir de nuevo 
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4.11 Pliego Tarifario 

Figura 22 

 

A partir de los valores establecidos en el pliego tarifario correspondiente a la tarifa 

T-4D de media tensión, y considerando el consumo energético promedio anual del año 

2024, que asciende a 84,676 kWh, se procede a calcular el valor económico estimado 

de la facturación eléctrica bajo las condiciones actuales de operación. 

 

Los valores unitarios utilizados en el cálculo son los siguientes: 

 Precio de la energía = C$ 5.2843 /kWh 

 Precio de la demanda = C$ 601.6152 /kW 

Y el valor económico sería: 

 Demanda promedio mensual = 208.13 kW x C$ 601.6152/kW = C$ 125,214.17 

 Energía promedio mensual = 84,676 kWh x C$ 5.2843kWh = C$ 447,453.38 

 Total, promedio mensual demanda más energía sería de C$ 572,667.55 
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Este valor corresponde a las condiciones actuales sin mejora del sistema de 

potencia y control de los motores de la empresa EMPREMAR. 

 

Este valor representa el costo mensual en promedio del estimado de la factura 

eléctrica bajo las condiciones actuales de operación del sistema de potencia y control de 

motores en la empresa EMPREMAR, sin haber implementado aún ninguna mejora 

tecnológica o medida de eficiencia energética. Esta información servirá como línea base 

para la evaluación económica de futuras inversiones en automatización y optimización 

energética. 

 

CAPÍTULO V. Tecnología aplicables a los CCM 

 

Los Centros de Control de Motores Eléctricos (CCM) representan componentes 

esenciales en entornos industriales y comerciales, donde la gestión segura, eficiente y 

centralizada de motores eléctricos es prioritaria. Estos centros permiten no solo un 

control preciso del funcionamiento de los motores, sino también una protección integral 

de los mismos, contribuyendo de manera significativa a la optimización del rendimiento 

operativo y la reducción de riesgos eléctricos (Industria, 2025). 

Estructura básica de un Centro de Control de Motores (CCM): está constituido 

por un gabinete metálico compartimentado, dividido en secciones verticales 

independientes y aisladas entre sí. El recinto de estos gabinetes posee clasificación 

NEMA o IP, lo que garantiza protección ante contaminantes sólidos y líquidos. En 

entornos adversos con presencia de polvo o temperaturas elevadas esta característica 

es crítica para asegurar su funcionamiento continuo. 

 

5.1 Clasificación del CCM 

 Baja tensión: controlan motores de 230 V a 1000 V. 

 Alta tensión: operan con motores de 1000 V hasta 15 kV. 

 

La distribución de energía se realiza mediante un bus horizontal trifásico principal 

y un bus vertical para cada compartimento. Las capacidades típicas de los buses 
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horizontales oscilan entre 600 A y 4000 A, mientras que los buses verticales se clasifican 

comúnmente entre 600 A y 1500 A. Además, se integran buses de neutro y tierra como 

parte estándar del diseño. 

Cada sección del CCM alberga subcompartimentos destinados a la canalización 

de cables, alojamiento de equipos de control y distribución de energía. 

 

Aumento de la eficiencia con el uso de los CCM: Los CCM contribuyen a la 

mejora de la eficiencia operativa mediante la centralización de funciones de control y 

protección, lo que permite reducir tiempos de mantenimiento y reparación. Esta 

integración favorece la optimización del espacio físico, al disminuir la cantidad de equipos 

eléctricos distribuidos en planta. 

Mejora de la seguridad con el uso de los CCM: La centralización del sistema 

en los CCM permite una disminución del número de paneles eléctricos y conductores, 

reduciendo significativamente el riesgo de fallas eléctricas. Además, incorporan sistemas 

de protección avanzados, como: 

 

 Protección térmica por sobrecarga. 

 Protección contra cortocircuitos. 

 Protección contra fallas a tierra. 

 

Estas funcionalidades elevan los estándares de seguridad del sistema eléctrico 

industrial. 

 

Mayor Confiabilidad con el uso de los CCM: La confiabilidad de los procesos 

industriales mejora gracias al uso de CCM, ya que minimizan el tiempo de inactividad 

asociado a fallas en motores eléctricos. Su diseño puede incluir componentes 

redundantes y sistemas de respaldo, garantizando la continuidad operativa ante eventos 

no deseados, como cortes de energía o averías en equipos clave (Industria, 2025). 

 

Tecnologías de CCM para baja tensión: Los CCM de baja tensión integran los 

siguientes componentes básicos: 
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 Contactor o controlador de estado sólido.  

 Relés de sobrecarga. 

 Fusibles o interruptores automáticos. 

 Interruptores de desconexión. 

 

La energía trifásica es conducida hacia cada controlador mediante conectores 

separables, y los motores se conectan a través de terminales específicos. 

Opcionalmente, se pueden incluir: 

 

 Transformadores de control. 

 Indicadores luminosos (lámparas piloto). 

 Interruptores selectores. 

 Bloques de terminales adicionales. 

 Relés de sobrecarga (bimetálicos o electrónicos). 

 Fusibles y breakers de distintas capacidades. 

 

Por su clasificación, los CCM pueden ser del tipo: 

 

Convencional: Compuesto por secciones verticales compartimentadas, fijadas 

entre sí, y montadas en el piso. Cada unidad de control cuenta con una puerta individual 

y puede ser de tipo fija o extraíble. 

 

Inteligente: Emplea dispositivos electrónicos avanzados (PLC, arrancadores 

suaves, VFD, etc.) con funciones de protección, control, monitoreo y comunicación, 

integrados mediante redes industriales como Ethernet/IP, Modbus, Profinet, CC-Link, 

Profibus, entre otras. 

 

5.2 Tipos de arrancadores para motores eléctricos 

 

Arranque directo (Directo en línea): Es el método más básico. Conecta el motor 

directamente a la línea sin regulación de voltaje inicial. 
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Arrancador suave: Regula gradualmente el voltaje de entrada, lo que permite un 

arranque y parada controlados, minimizando esfuerzos mecánicos. 

 

Variador de velocidad (VFD): Permite un control preciso de la velocidad y 

aceleración del motor, adaptando su funcionamiento a los requerimientos de la carga, 

con importantes beneficios en eficiencia energética y reducción de desgaste mecánico 

(Industria, 2025).  

Referencia tecnológica de la marca WEG de CCM8  

CCM marca WEG 

Figura 23 

 

                                                           
8 Fuente: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-

50070397-es.pdf 

 

https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf
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5.3 Diagrama de CCM 

Figura 24 

 

Fuente: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-

control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf 

 

CAPÍTULO VI. Cálculos de los elementos del centro de control de motores para 

los silos de los motores y propuesta de rediseño. 

En este capítulo se realiza el dimensionamiento de los componentes 

fundamentales del Centro de Control de Motores (CCM), específicamente: el interruptor 

termomagnético principal, el contactor y el relé térmico. Estos elementos forman parte 

integral del gabinete de control y fuerza, el cual debe ser seleccionado conforme a 

criterios técnicos y normativos que aseguren la confiabilidad, protección y eficiencia 

operativa del sistema. 

 

6.1 Selección del Interruptor Principal 

La elección del interruptor termomagnético principal del CCM se basa en la 

corriente nominal total simultánea de los nueve motores trifásicos, que corresponde a un 

https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h43/h8f/WEG-ccm-centros-de-control-de-motores-de-baja-tension-50070397-es.pdf
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valor de 414 amperios. Siguiendo las recomendaciones técnicas para protección en 

sistemas de potencia, se utiliza un factor de seguridad de 5 veces la corriente nominal 

para calcular la capacidad interruptiva del breaker. 

 

Ibreaker = 5 x In= 5 x 414 A = 2070 A Corriente nominal. ver placa en Página 25 – Figura 

15. Según catálogo de fabricante selecciona el valor principal de 2500 A. 

Este valor representa la corriente de cortocircuito máxima esperada que el 

interruptor debe soportar sin sufrir daños estructurales ni pérdida de funcionalidad. De 

acuerdo con los catálogos técnicos de fabricantes especializados, se selecciona un 

interruptor principal estándar de capacidad igual o superior, optando por una unidad de 

2500 amperios que proporciona un margen de seguridad adicional y cumple con los 

requisitos normativos de protección. 

 

Esta selección permite proteger eficazmente tanto el alimentador principal como 

los equipos aguas abajo en el CCM, considerando escenarios de sobrecarga severa o 

cortocircuito. 

 

6.2 Cálculo de cortocircuito total,  

La recopilación de datos técnicos es extraída de placa característica de un motor 

eléctrico SIEMENS de 40Hp, que se observa en la (página 25). Figura (15) 

 

6.2.1 Corriente por motor 

 

𝒌𝑾 = 𝟒𝟎 𝑯𝒑 𝒙 𝟎. 𝟕𝟒𝟔 𝒌𝑾 = 𝟐𝟗. 𝟖𝟒 𝒌𝑾 

 

𝑰𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 =
𝑷𝑵 𝒙 𝟏𝟎𝟎𝟎

√𝟑 𝒙 𝑽𝒍𝒍 𝒙𝒇𝒑 𝒙 𝒉
 ; 𝑰𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 =  

(𝟐𝟗. 𝟖𝟒 𝒌𝑾 𝒙 𝟏𝟎𝟎𝟎)

(𝟏. 𝟕𝟑 𝒙 𝟒𝟔𝟎 𝑽 𝒙 𝟎. 𝟖𝟔 𝒙 𝟎. 𝟗𝟒)
= 𝟒𝟔. 𝟑𝟑 𝑨 

 

𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒏𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒙 𝑰𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 ; 𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟗 𝒙 𝟒𝟔. 𝟑𝟑 𝑨 = 𝟒𝟏𝟕 𝑨 
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6.2.2 Cálculo de corriente de cortocircuito para 9 motores de 40 Hp 

 

𝑰𝒄𝒄 =  𝟓 𝒙 𝑰𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ;  𝑰𝒄𝒄 = 𝟓 𝒙 𝟒𝟏𝟕 𝑨 = 𝟐𝟎𝟖𝟒. 𝟖𝟏 𝑨/𝟏𝟎𝟎𝟎 ≃ 𝟐 𝒌𝑨   

 

6.2.3 Cálculo de corriente de cortocircuito en transformadores (Z=5.5%)9 

 

 𝑰𝒃𝒂𝒔𝒆 =
𝑺𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐𝒙 𝟏𝟎𝟎𝟎

√𝟑 𝒙 𝑽𝒍𝒍
=  𝑰𝒃𝒂𝒔𝒆 =

(𝟒𝟓𝟎 𝒌𝑽𝑨 𝒙 𝟏𝟎𝟎𝟎)

(𝟏. 𝟕𝟑 𝒙 𝟒𝟔𝟎 𝑽)
= 𝟓𝟔𝟓. 𝟒𝟔 𝑨 

 

𝑰𝒄𝒄𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐 =
𝑰𝒃𝒂𝒔𝒆

%𝒁
  ;  𝑰𝒄𝒄𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐 =

𝟓𝟔𝟓. 𝟒𝟔 𝑨

𝟎. 𝟎𝟓
= 𝟏𝟏, 𝟑𝟎𝟗. 𝟐 𝑨/𝟏𝟎𝟎𝟎 ≃ 𝟏𝟏. 𝟑 𝒌𝑨 

 

6.2.4 Corriente total del circuito en la barra 

 

𝑰𝒄𝒄𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝑰𝒄𝒄𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐 + 𝑰𝒄𝒄𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 = 𝑰𝒄𝒄𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝟏. 𝟑 𝒌𝑨 + 𝟐 𝒌𝑨 ≃ 𝟏𝟑. 𝟑 𝒌𝑨 

 

6.3 Selección de equipos con cargas criticas 

 

Para la selección de los elementos de protección y factores de seguridad 

eléctricas se consideraron las cargas críticas de La empresa EMPREMAR destacando 

los 9 motores para los elevadores dentro del el sistema de control y fuerza para ello se 

requiere de un Centro de Control para motores o CCM, con barras principales de 2500 

amperios. 

 

 

 

 

 

                                                           
9 https://studylib.net/doc/27342480/ieee-c57.12.34-2022-reqs.-for-3-phase-distribution-transf...? utm 
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6.4 Selección de elementos de protección, arranque y control     

Para el cálculo de la capacidad interruptiva se desarrolla un cortocircuito trifásico en la 

barra de conexión de los motores y se obtiene una corriente de cortocircuito total (Icc 

total) 13.3 kA, para ello se seleccionó un interruptor principal trifásico a 2500 A y 65 kA10 

 

Para cada uno de los motores el interruptor termomagnético estará basado en su 

corriente de arranque de (6.3 veces I arranque) según catalogo SIEMENS11 = 289.8 

Amperios, en este caso se seleccionó el valor comercial de 300 A hasta 800A con 

capacidad interruptiva de 18kA. Ver (Figura 25). 

                                                           
10 https://electric-house.com/en/schneider-acb-breaker-easypact-mvs-2500a-50ka-3p-fixed-electrical-cb-

et5s.html?srsltid=AfmBOoqjkC15Yy8_txXV1sssdyIJ4G7anfAHx4togqpOzakBM8_kgI2H 
11 https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-82f4-488a-936b-

514cd8bb5d5f/version:1677056836/arteimpresioncatalogosimotics.pdf 

Figura 25 



44 

 
 

 

6.5 Cálculo de cortocircuito basados en software DIgSILENT PowerFactory 

Fuente: Propia. 

 

 

Hay que tomar en cuenta la corriente de cada interruptor por motor seleccionamos 

para cada motor un contactor de 65 A, tipo AC-3, 60 Hz. En el caso del relé térmico 

seleccionamos un relé térmico clase 10, considerando la corriente nominal de cada motor 

que es de 46 amperios.12 Observe Página 45 – Figura 28 

                                                           
12 https://www.se.com/cl/es/product/download-pdf/LRD3357?filename=Schneider+Electric_Rel%25C3%25A9s-de-Sobrecarga-

T%25C3%25A9rmica-TeSys-Deca_LRD3357.pdf 

Figura 26 

Figura 27 

≃11.41kA 

Comentado [INM5]: Esta hoja imprimir de nuevo 
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Todos estos elementos son integrados en el centro de control de motores, junto 

con el variador de velocidad para cada motor, el cual se selecciona bajo los siguientes 

criterios: 

 

6.6 Especificaciones del Gabinete CCM 

El gabinete del Centro de Control de Motores será del tipo autosoportado, con 

protección NEMA 1, equivalente al grado de protección IP30 según norma IEC, adecuado 

para ambientes interiores con presencia limitada de polvo. Estará fabricado en lámina 

cold rolled de calibre 14, debidamente pintada con acabado en color gris industrial, y 

tendrá una altura estándar de 230 cm. 

 

6.6.1 Configuración de las Celdillas 

Cada celdilla del CCM estará dispuesta en un solo frente fijo, permitiendo una fácil 

operación, mantenimiento y seguridad. En la puerta del ducto frontal estarán ubicados 

los bornes de conexión, donde se realizará la interconexión de todos los componentes 

de fuerza y control. Además, el diseño contempla dos espacios de reserva para futuras 

ampliaciones del sistema. 

Figura 28 
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6.6.2 Sistema de Barraje 

El sistema de barras (barraje) será vertical, construido en cobre electrolítico de 

alta pureza, montado sobre soportes de resina epóxica, con una capacidad de soportar 

cortocircuitos de hasta 25 kA. El sistema contará con aislamiento a tierra de hasta 3000 

V (AC) y una capacidad nominal de 2500 A, adecuada para la carga simultánea de los 

nueve motores. La columna dispondrá además de una barra inferior de tierra, donde se 

conectarán todos los conductores de tierra de los equipos instalados. 

 

6.7 Integración del Variador de velocidad 

Cada motor del sistema será controlado mediante un variador de velocidad (VFD), 

también montado dentro del CCM. Los variadores se seleccionaron bajo las siguientes 

especificaciones técnicas: 

 Voltaje nominal: 460 VCA 

 Potencia: 50 HP 

 Corriente mínima de operación: 74.5 A 

 Velocidad máxima ajustable: 1800 rpm 

 Tipo de carga: Constante (ideal para cintas transportadoras y elevadores) 

 Protocolo de control: Señal analógica de 4-20 mA y digital 0-10 V que puede ser 

controlada mediante PLC 

 

La integración de estos variadores no solo permite un arranque y parada suave 

de los motores, sino que optimiza el consumo energético y reduce el desgaste mecánico 

de los componentes, contribuyendo a una operación más eficiente y segura del sistema 

de transporte y elevación. 
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6.8 Referencia de variador de velocidad marca Schneider electric13 

  

  

                                                           
13 https://www.se.com/us/en/product/ATV650D37N4EU/variable-speed-drive-altivar-process-atv600-atv650-37kw-50hp-380-

480v-ip55-ul-type12-disconnect-switch/ 

Figura 29 
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Referencia de variador de velocidad integrado en el CCM14 

 

  

                                                           
14 https://www.se.com/us/en/product/ATV650D37N4EU/variable-speed-drive-altivar-process-atv600-atv650-37kw-50hp-380-

480v-ip55-ul-type12-disconnect-switch/ 

Figura 30 
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6.9 Protección contra corrientes transitorias a 20kA, por motor15   

 

6.10 Protección por fallas asimétricas, desbalances de voltaje y/o perdidas de fase 

y retornos de energía para cada motor16. (Protector de voltaje) 

 

 

                                                           
15 https://static1.squarespace.com/static/5313bc97e4b0fed2ed870206/t/6616c820cb1a2d7f7a978b41/1712769057096/200LS.pdf  
16 https://everwellparts.com/product/wagner-digital-three-phase-line-voltage-protector-dtp-3/ 

 

 

Figura 31 

Figura 32 
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6.11 Protección contra corrientes transitorias a 40kA, instalado en circuito 

general                         MODELO: SF-40-480D-SE 480VAC, 3PH, 3W+G 

6.12 Certificación de Red de Tierra y Sistema de Pararrayos para Protecciones 

Atmosféricas en Silos EMPREMAR 

Este documento presenta los resultados correspondientes a la certificación del 

sistema de puesta a tierra y protección contra descargas atmosféricas (pararrayos) en 

los silos EMPREMAR No. 17 y No. 18. La información fue obtenida a partir de las últimas 

mediciones realizadas en el año 2023, conforme a los protocolos establecidos por 

normativas internacionales. 

 

Figura 33 
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De acuerdo con los registros técnicos referenciados en los Anexos Página 70 y 

71, se determinó que los valores de resistencia de tierra física se encuentran por debajo 

de 0.4 ohmios, cifra considerablemente inferior al límite máximo de 5 ohmios establecido 

por la NFPA 70 (Código Eléctrico Nacional - NEC) y la IEEE 142 (Green Book), los cuales 

regulan los requisitos mínimos para sistemas de puesta a tierra en instalaciones 

industriales. 

 

El cumplimiento de estos parámetros confirma que el sistema de tierra física 

instalado en los silos mencionados proporciona una ruta efectiva y segura para la 

disipación de corrientes de falla y descargas eléctricas de origen atmosférico, 

garantizando la protección de personas, equipos e infraestructura crítica. Asimismo, la 

instalación del sistema de pararrayos cumple con los estándares técnicos necesarios 

para asegurar una cobertura adecuada frente a eventos eléctricos transitorios externos. 

 

6.13 Dimensiones del CCM 

Figura 34 

 

17En el presente documento, se observa el esquema de cableado de fuerza y 

control de cada motor, utilizando un variador de velocidad (Esquema realizado con el 

Software CADE SIMU V4.2) ver Página 52- Figura 35 

 

                                                           
17 Fuente: https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/2100-in012_-es-p.pdf 

Comentado [INM6]: Esta hoja imprimir de nuevo 
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6.14 Diagrama simulado con CADE SIMU V4.2 

Fuente: Propia 

 

CAPÍTULO VII. Cálculo del Ahorro Energético y Análisis Financiero del Rediseño 

del Sistema de Control de motores-EMPREMAR 

 

7.1 Uso dinámico del variador de velocidad 

 Ahorro Energético mediante el Uso de Variadores de Velocidad en los Sistemas 

de Carga y Despacho de silos de Maíz 

 El ahorro energético generado por la implementación de Variadores de Velocidad 

(VFD) en los sistemas de carga y despacho de silos de maíz se basa 

principalmente en la regulación eficiente de la velocidad de los motores eléctricos 

que accionan transportadores, sinfines, elevadores, compuertas y ventiladores. 

 Un variador de velocidad controla tanto la frecuencia como el voltaje suministrado 

al motor, permitiendo ajustar su velocidad de giro de acuerdo con la demanda real 

del proceso, en lugar de operar constantemente a máxima velocidad. Esto resulta 

especialmente beneficioso cuando el silo no requiere operar a plena capacidad, 

Figura 35 
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como en casos de carga o descarga parcial, ya que el motor puede funcionar a 

velocidades reducidas, generando una disminución significativa en el consumo 

eléctrico. 

 Para el caso estudiado, se considera una reducción mínima del 30% en la 

regulación de velocidad, equivalente a operar a una frecuencia de 

aproximadamente 42 Hz. Esta operación está permitida por el sistema de 

ventilación forzada del motor, que evita el sobrecalentamiento durante la 

operación a velocidades reducidas. 

 

7.2 Eficiencia energética 

Los variadores de frecuencia ajustan eficazmente velocidad y potencia del motor 

según la demanda, lo que genera ahorros energéticos de entre 20 % y 70 %, 

especialmente en bombas, elevadores o ventiladores. Los beneficios están respaldados 

por firmas como ABB y estudios académicos y de casos reales en diversos sectores.18 

El cálculo del ahorro energético del rediseño del sistema de potencia y control de 

los motores de los silos de la empresa EMPREMAR se fundamenta en la diferencia entre 

la potencia de entrada a plena carga del motor y la potencia requerida con el uso del 

variador de frecuencia. La potencia mecánica de salida de cada motor es de 40 HP (29.84 

kW) a 60 Hz, con una eficiencia nominal19 del 94.1%, por lo que la potencia de entrada 

a plena carga se calcula como: 

 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑠/ℎ (10) 

 

𝑃𝑒 = (29.84 𝑘𝑊)/0.941 = 31.71 𝑘𝑊 

Con la aplicación del variador de frecuencia esta potencia de entrada se estima 

una reducción mínima en un 30%, es decir la potencia de entrada sería: 

PeVDF =  30%Pen (11) 

                                                           
18 https://new.abb.com/drives/es/eficiencia-energetica?utm 
19 https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-82f4-488a-936b-

514cd8bb5d5f/version:1677056836/arteimpresioncatalogosimotics.pdf 
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𝑃𝑒𝑉𝐹𝐷 = 0.7 𝑥 31.71 𝑘𝑊 = 22.20 𝑘𝑊 

Entonces el ahorro de energía será de: 

∆𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 31.71 𝑘𝑊 − 22.20 𝑘𝑊 = 9.51 𝑘𝑊 𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

Esto implica una reducción equivalente en la demanda de potencia y en el 

consumo energético mensual. Tomando como referencia el consumo energético 

promedio actual de 84,676 kWh/mes, el consumo estimado con variadores de velocidad 

sería: obtenido en la Página 32 - tabla 5, 

7.3 Calculo con rediseño 

 Energía actual sin rediseño = 84,676 kWh/mes 

El nuevo valor con variador de velocidad se estima: 

 Energía promedio con variador = 0.7 x 84,676 kWh/mes = 59,273 kWh/mes 

 Demanda promedio con variador = 0.7 x 208.13 kW = 145.69 kW/mes 

El monto monetario de los nuevos valores de consumo energético con el rediseño sería: 

 Demanda = 145.69 kW x C$ 601.6152/kW = C$ 87,649.32 

 Energía = 59,273 kWh x C$ 5.2843/kWh = C$ 313,216.31 

 Total, mensual demanda más energía sería de C$ 400,865.63 

Estos valores están asociados a la tarifa Industrial menor binómica T4-D. 

Comparado con el costo mensual actual sin rediseño de C$ 572,667.55, la 

implementación del variador de velocidad representa un ahorro mensual de: 

Ahorro mensual = (Sin VFD, C$ 572,667.55) – (Con VFD, C$ 400,865.63) ≃ 

C$171,801.92 

7.4 Análisis ahorro promedio anual proyectado 

Ahorro promedio anual = C$ 171,801.92 x 12 ≃ C$ 2,049,623.04 que con una tasa de 

cambio por dólar de 36.62 C$/dólar, equivalen a: ≃ $ 55,970.04 

Comentado [INM7]: Esta hoja imprimir de nuevo 
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7.5 Observación al estudio 

"El análisis de demanda ha sido desarrollado considerando exclusivamente los motores 

eléctricos de los elevadores, en atención a su carácter de cargas críticas. Para llevar a 

cabo un estudio integral de todas las cargas del sistema, es necesario evaluar el régimen 

de arranque de cada equipo de forma individual y aplicar las correcciones 

correspondientes según su nivel crítico" 

7.6 Evaluación Financiera 

La evaluación financiera de la presente investigación contempla los siguientes 

costos e inversiones asociados al proyecto de implementación y rediseño del 

Centro de Control de Motores (CCM) y variadores de velocidad: 

 

a. Costos de inversión del CCM (Gabinete): Incluye la adquisición del gabinete 

metálico, buses de cobre, dispositivos de control y protección integrados. 

 

b. Costos materiales para cableado: Considera los materiales eléctricos 

necesarios para la conexión y distribución de energía y control dentro del sistema. 

 

c. Costos de las protecciones: Engloba la compra de interruptores 

termomagnéticos, contactores, relés térmicos, fusibles y demás elementos de 

protección eléctrica. 

 

d. Costos de mano de obra: Corresponde a la instalación del CCM, cableado, 

instalación del variador de velocidad, así como la implementación de protecciones 

eléctricas. 

 

e. Costos de inversión del variador de velocidad: Incluye el equipo variador de 

frecuencia, junto con sus accesorios y dispositivos asociados. 

 

f. Cálculo del Valor Actual Neto (VAN): El VAN es un indicador financiero que mide 

la rentabilidad de una inversión, trayendo al valor presente los flujos de caja 

futuros esperados, descontados a una tasa que refleje el costo de capital o tasa 
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mínima atractiva de rendimiento. La fórmula para calcular el VAN es la siguiente 

(ECONOMIPEDIA, 2024): 

 

 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼𝑜 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑘)𝑡
𝑛
𝑡=1   (12) 

Un VAN positivo indica que la inversión generará ganancias superiores a la tasa 

mínima requerida, siendo financieramente viable. 

Donde: 

Ft   son los flujos de dinero en cada periodo t 

I 0   es la inversión realiza en el momento inicial (t = 0) 

n   es el número de periodos de tiempo 

k   es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión, para este caso 

un 12% anual 

7.7 Flujo neto 

Que lo conforman los incisos: a, b, c, d, e y f de la evaluación financiera, en este 

caso tomamos como referencia: 

 

Centro de Control de Motores 

Figura 37 

Figura 36 
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Figura 38 

Figura 39 
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7.8 Precio de cada elemento de protección y control 

 Variador de velocidad de cada motor $8,577.80 

 Total, para los 9 motores = $ 77,200.20 

 Contactor, precio para cada motor $899.12 

 Para los 9 motores = $ 8,092.08 

 Costo de cada relé térmico $ 42.9 

 Para los 9 motores $ 386.10 

 Protector de voltaje = $ 321.51 

 para 9 motores = $ 2,893.66 

 Supresor de picos = $ 361.25 

 para 9 motores = $ 3251.25 

 Supresor de picos principal = $ 548.62 

 Para el Centro de Control de Motores $ 16,000.00 

 Costo del interruptor termomagnético principal = $ 2,605.00 

 Costo de cada interruptor termomagnético por motor $ 172.13 

 Total, para los 9 motores = $ 1,549.17 

 

Para tener referencia de cómo se calcula la tasa de descuento a partir de la tasa 

de interés anual fijada por el banco central, que es del 10.43 % vigente al mes de mayo 

de 2025, en este caso particular se consideró el 12%. 

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los costos de inversión del 

rediseño: 
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7.9 Resumen Costos de Inversión 

Fuente: Propia 

Y finalmente detallamos el flujo neto del rediseño: 

7.10 Flujo neto del rediseño 

Tabla 8 

 

Se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) positivo de $147,944.39 dólares y una Tasa 

Interna de Retorno (TIR) del 21%, lo que indica que el proyecto de rediseño del sistema 

de control y potencia de los motores es financieramente viable y rentable. Estos 

resultados reflejan que los beneficios económicos generados principalmente por el 

ahorro energético, superan los costos de inversión y hacen atractiva su implementación 

desde el punto de vista económico. 

Tabla 7 

                         AÑOS

DESCRIPCIÓN
AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10

INVERSIÓN -131,226.01 $ 

COSTOS DE O Y M - 6,561.30$   6,561.30$   6,561.30$   6,561.30$   6,561.30$   6,561.30$    6,561.30$   6,561.30$   6,561.30$   6,561.30$   

AHORRO DE ENERGIA - 55,970.04$ 55,970.04$ 55,970.04$ 55,970.04$ 55,970.04$ 55,970.04$  55,970.04$ 55,970.04$ 55,970.04$ 55,970.04$ 

FLUJO NETO -131,226.01 $ 49,408.74$ 49,408.74$ 49,408.74$ 49,408.74$ 49,408.74$ 49,408.74$  49,408.74$ 49,408.74$ 49,408.74$ 49,408.74$ 

TASA DE DESCUENTO (i) 12%

1+i = - 112% 112% 112% 112% 112% 112% 112% 112% 112% 112%

(1+Ii)
n
= - 1.12 1.2544 1.4049 1.5735 1.7623 1.9738 2.2107 2.4760 2.7731 3.1058

ANUALIDADES -131,226.01 $ $44,114.95 $39,388.34 $35,168.16 $31,400.15 $28,035.85 $25,032.01 $22,350.00 $19,955.36 $17,817.29 $15,908.29

VAN= 147,944.39$  

TIR 21%

FLUJO NETO

ITEM DESCRIPCION PRECIO UNITARIO U$ CANTIDAD PRECIO TOTAL U$

1 VARIADOR DE VELOCIDAD 8,577.80$                     9 77,200.20$              

2 CONTACTOR P/MOTOR 899.12$                        9 8,092.08$                

3 RELE TERMICO P/MOTOR 42.90$                          9 386.10$                   

4 PROTECTOR DE VOLTAJE P/MOTOR 321.51$                        9 2,893.59$                

5 SUPRESOR DE PICOS P/MOTOR 361.25$                        9 3,251.25$                

6 SUPRESOR DE PICO PRINCIPAL 548.62$                        1 548.62$                   

7 CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 16,000.00$                  1 16,000.00$              

8 INTERRUPTOR PRINCIPAL 2,605.00$                     1 2,605.00$                

9 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO P/CADA MOTOR 172.13$                        9 1,549.17$                

10 MANO DE OBRA PUESTA EN MARCHA 11,400.00$                  1 11,400.00$              

11 CABLEADO + ELEMENTOS DE CONTROL 7,300.00$                     1 7,300.00$                

131,226.01$           TOTAL INVERSIÓN U$

PRESUPUESTO ARRANQUE DE LOS NUEVE MOTORES
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Conclusiones y Recomendaciones. 

Conclusiones 

 Con el rediseño del circuito de potencia y control para el arranque y operación de 

los motores eléctricos de la empresa EMPREMAR, la implementación de 

variadores de velocidad permitió una reducción significativa en el consumo de 

energía. Esta mejora representa un ahorro económico importante, lo cual 

contribuye a la competitividad de la empresa al disminuir sus costos operativos. 

 El rediseño también incrementó la confiabilidad del sistema eléctrico ante posibles 

fallas, especialmente en los motores de los silos, ya que los equipos fueron 

seleccionados y dimensionados con base en las condiciones reales de operación, 

garantizando un funcionamiento seguro y eficiente. 

 Tras el análisis de los parámetros eléctricos en condiciones reales, se 

seleccionaron equipos y sistemas de protección con altos estándares de 

confiabilidad, asegurando una operación continua y segura del sistema. 

 El estudio evalúa diversas tecnologías de eficiencia energética aplicables al 

arranque de motores eléctricos, seleccionando aquellas que ofrecían el mayor 

rendimiento y beneficio económico para la empresa, al reducir significativamente 

el consumo eléctrico mensual. 

 El análisis técnico-operativo permitió establecer una propuesta de rediseño 

adaptada a las necesidades específicas de EMPREMAR, orientada a optimizar el 

sistema de potencia y control de los motores, y a mejorar la eficiencia en el 

proceso de producción de maíz. 

 Según los cálculos realizados, la aplicación de variadores de velocidad genera un 

ahorro energético mensual mínimo del 30%. Además, la evaluación financiera del 

proyecto arrojó un Valor Actual Neto (VAN) positivo de $147,944.39 dólares y una 

Tasa Interna de Retorno (TIR) del 21%, lo que demuestra la viabilidad técnica y 

económica del rediseño propuesto. 
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Recomendaciones 

 

 Es fundamental que la empresa EMPREMAR inicie de manera prioritaria la 

evaluación e implementación de una segunda fase de mejora: la transición hacia 

un sistema de suministro energético basado en fuentes renovables para todas sus 

instalaciones. Esta medida no debe verse como una opción a largo plazo, sino 

como una necesidad estratégica inmediata. La adopción de energía renovable no 

solo permitirá reducir aún más los costos operativos y la dependencia de fuentes 

tradicionales, sino que también alineará a la empresa con las tendencias globales 

en responsabilidad ambiental, cumplimiento normativo y sostenibilidad 

empresarial. 

 Las empresas industriales pequeñas y medianas en Nicaragua es necesario 

realicen una evaluación técnica exhaustiva de las condiciones actuales de sus 

sistemas eléctricos, en especial aquellos que involucran arranque y operación de 

motores eléctricos. Esta revisión debe estar orientada a verificar que los sistemas 

de potencia y control cuenten con equipos modernos, eficientes y con tecnología 

de ahorro energético comprobada. La falta de esta evaluación pone en riesgo la 

eficiencia operativa, incrementa los costos energéticos y limita la competitividad 

en un entorno cada vez más exigente en términos de sostenibilidad y eficiencia. 
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CARACTERÍSTICAS GENERALES DE UN CCM 
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