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RESUMEN

En el &mbito fabril, la automatizacion requiere la constante actualizacion de sistemas
para satisfacer las demandas tecnologicas, optimizar procesos y mejorar la eficiencia.

La presente investigacion describe el disefio y construccion de un modulo con
caracteristicas industriales, que al ser implementado en un sistema oleohidraulico permite
regular el flujo de aceite hidraulico.

Para ello, empled la investigacion aplicada con disefio descriptivo, que permitid
analizar y documentar detalladamente las condiciones operativas, deficiencias detectadas y
necesidades del sistema hidraulico. Este proceso incluyo6 el andlisis de especificaciones
técnicas, atributos y limitaciones de los componentes que conforman la estacion hidraulica
mediante una revision bibliografica.

Se aplico distintas técnicas de recoleccion de datos antes y después de la
implementacion del tablero para dar seguimiento a la operacion de la bomba de engranajes,
también se utilizd la observacion directa para identificar el funcionamiento del sistema
hidraulico después de su mantenimiento y verificar que no existan fugas.

En el desarrollo practico se esquematiz6 al tablero de control considerando las
necesidades del sistema hidraulico. La construccidn del tablero incluyé a distintos elementos
de automatizacion, como el HMI; que sirve como la interfaz para interactuar con la maquina
y estd conectado de manera integral con el PLC, que fue programado previamente y evita la
necesidad de manipular manualmente el variador de frecuencia que regula el funcionamiento
del motor. Esta construccion permite que el sistema sea autébnomo y proporciona una
experiencia practica y aplicada a docentes y estudiantes en el area de sistemas hidraulicos.

Palabras claves: sistema hidraulico, médulo, control, fluido hidraulico, PLC, HMI, variador
de frecuencia.



ABSTRACT

Automation requares constant system updates to meet technological demands, optamize
processes, and miprove efficiency m the mdustrial field This research describes designmg and
constructng  an mdustrial-charactersstic module that regulates hydravke ol flow when
mplemented m a hydravhe system Therefore, appled researchwith a descrptive desizn was
wsed. It allbwed for a detailed analysss and documentation of the hydraukic system's operational
conditions, deficiencees, and needs. This process melnded analyzmg the techmical specifications,
attributes, and bomtations of the components that make up the hydraube station through a
terature review. The researcher appled data collection techniques before and after the control
panel’s mplementation to mongor the gear pump's operation. [t was ako necessary touse drect
observation to identify the hydranlic system's functionmng after mamtenance and ensure there were
o kaks. In the practical development stage, the researcher desimed the comfrol panel
considermg the hydravlic system's needs. The panels construction melnded vanions avtomation
ekments, such as the HMI It s the mierface for mteractmg with the machme connected to the
PLC. The PLC was pre-progranmed, elmmatmg the need to mamally operate the frequency
mverter that regulates the motor's fimction. This construction makes the system avtonomous and
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Expresiones abreviadas y siglas usadas

PLC Programmable Logic Controller / Contolador Logico Programable
HMI Human Machine Interface / Interfaz Humano Méaquina

\Y/ Voltios

A Amperios

kwW Kilovatio

kVA Kilovoltio - Amperio

VDC Voltios de Corriente Continua

CM Common

L1 Lineal

L2 Linea 2

L3 Linea 3

RPM Revoluciones por minuto del motor
GPM Galones por minuto

Kpa Kilopascales

Pulg Pulgadas



CAPITULO I. INTRODUCCION

En la industria, los avances tecnoldgicos han transformado los procesos productivos,
ya que mejoran la eficiencia, productividad y la calidad. Entre estas innovaciones, la
automatizacion obliga a revitalizar constantemente diversos sistemas, lo que posibilita la
optimizacion de procesos.

Existen diversos equipos que fomentan la productividad, incluidos los sistemas
hidraulicos. Estos sistemas operan mediante la transmision de energia a través de fluidos
presurizados, permitiendo movimientos mecanicos.

Actualmente, la transmision hidraulica tiene una aplicacion generalizada en casi todas
las areas industriales, especialmente en los campos mecanicos y electromecanicos. La
incorporacion de tecnologias modernas, como circuitos cerrados electrohidraulicos,
microprocesadores avanzados para la fabricaciéon de equipos, contintia optimizando el
desempefio de sistemas hidraulicos. La implementaciéon de accionamientos y sistemas
hidraulicos favorece la evolucion de las maquinarias y amplia las oportunidades de
automatizacion en los procesos productivos. (Pérez Pupo & Navarro Ojeda, 2020, p. 20)

Es necesario disponer de estas estructuras en centros de educacion superior para que
los universitarios tengan la oportunidad de comprender y familiarizarse con la hidraulica,
rama de la ingenieria que estudia el comportamiento de los fluidos y su aplicacion dentro de
equipos industriales.

Esta investigacion tiene el proposito de implementar un modulo que controle el flujo
en una estacion hidrdulica, lo que permitiré la ejecucion de actividades técnicas encaminadas
en configurar diferentes pardmetros como son los limites en el caudal del fluido hidraulico.
Este objetivo se alcanzara determinando las causas y efectos del exceso de flujo del sistema
hidraulico, disefiando y construyendo un tablero de control que incluya componentes que son
ampliamente utilizados en la industria; ya que el sistema hidraulico es vital para la ejecucion
de practicas experimentales.

1. Planteamiento del problema

En las universidades del Ecuador se incluye la investigacion cientifica y bibliografica
en el desarrollo profesional de los estudiantes. En todas las dareas de ingenieria los
laboratorios de experimentacion permiten desarrollar capacidades para usar equipos que
existen en el &mbito laboral.

El Laboratorio de Controles Industriales de la Universidad Nacional de Chimborazo
es un espacio destinado para la adquisicion de conocimientos con respecto a sistemas que
son utilizados en la industria, lo que prepara a estudiantes de Ingenieria Industrial a
enfrentarse a futuras situaciones dentro del campo profesional. Uno de los equipos presentes
en el laboratorio es un banco de pruebas hidrdulicas, que utiliza la presion de un fluido para
simular diversos procesos industriales, proporcionando experiencias practicas orientadas al
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control y operacion de maquinas. Este equipo permite, por ejemplo, estudiar la actuacion de
sistemas de control de movimiento en prensas, ascensores y otros mecanismos industriales.

La unidad de potencia hidraulica alberga a una bomba de engranajes, la cual impulsa
el aceite a presion cuando es accionada por un motor eléctrico de induccién trifasico. Estos
elementos cuando son activados y asumiendo que la bomba funciona en condiciones ideales
(méaxima potencia); crea una presion relativa en su entrada desde el deposito hidraulico a
través de una tuberia de succion, el aceite fluye desde la bomba por medio de la tuberia de
salida de la bomba que tiene el diametro mas pequefio en el calibre de la toma. El fluido
ingresa al sistema por medio de mangueras de alta presion, su direccion es regulada por
valvulas solenoides, ademas; las vélvulas de bola permiten o impiden el paso de aceite.
Ademéds, las mangueras de alta presion estan conectadas a ambos extremos del cilindro
hidraulico, permitiendo generar un movimiento lineal. El mal disefio de este equipo, la
ausencia de un mantenimiento general e implementacion de un tablero automatizado que
controle el flujo; genera sobrepresion en todo el sistema hidraulico y pérdidas de aceite. Esto
impide la ejecucion de practicas experimentales, lo que limita el acceso de estudiantes y
docentes a este equipo, lo que ocasiona disparidad dentro de la comprension teodrica y
practica.

1.1 Formulacion del problema

(Coémo la implementacion de un sistema de control puede regular la velocidad de
flujo de aceite de una bomba de engranajes y que a su vez este sistema automatizado pueda
contribuir a la formacion académica — experimental de estudiantes y docentes?

1.2 Justificacion

La automatizacion va en constante evolucion, mejora la eficiencia operativa dentro
de distintos entornos y su aplicacion permite la modernizacion de maquinas ya sean de
control, produccion, logisticas, roboticas, etc.

La Facultad de Ingenieria Industrial tiene como finalidad la formacion de estudiantes
con habilidades para disefiar, construir y operar sistemas automatizados. El laboratorio de
controles industriales alberga equipos que permiten la simulacion de procesos; uno de estos
equipos es la estacion hidraulica.

Actualmente el laboratorio cuenta con este banco hidraulico construido por la
empresa AINSA. S.A., el mismo que fue adquirido con fines académicos a esta compafia
varios afios atras. El banco permitiria la recreacion de procesos que se utilizan en la industria
de manera préctica, sin embargo; no cuenta con un dispositivo que controle el flujo de aceite,
impidiendo el uso de esta méquina en condiciones seguras.

En este trabajo de investigacion se buscd contribuir de forma significativa a la
automatizacion de sistemas, al proporcionar informacion técnica de los componentes del
equipo hidraulico. Se realiz6 el disefio y construccion de un tablero de control constituido
con salidas y entradas de tipo digitales y andlogas.
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En vista de lo expuesto con anterioridad, se optd por la implementacion del modulo
junto al sistema hidraulico, se realizé un mantenimiento integro y pruebas de funcionamiento,
donde se generaron datos en tiempo real mediante el medio electronico; asi se monitoreo el
caudal que es una variable fisica real. La puesta en practica del equipo contribuira en la
adquisicion de experiencia a estudiantes y personal académico de forma segura y controlada.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Implementar un sistema de control de flujo en las estaciones hidraulicas del
laboratorio de Controles Industriales de la Universidad Nacional de Chimborazo

1.3.2 Especificos

- Determinar las causas y efectos del exceso de flujo en las estaciones
hidraulicas mediante el uso de instrumentacion y fichas técnicas para disefiar
un sistema con un nivel de operacioén 6ptimo y seguro.

- Disefar e implementar un médulo con PLC y una interfaz grafica, para el
control y monitoreo del sistema hidréaulico.

- Elaborar un manual de operacion del médulo de control hidraulico, mediante
la aplicacion de software de ingenieria para el desarrollo de précticas de
laboratorio.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

La hidrdulica ha estado presente desde la antigiiedad, cuando se aprovechaba la
energia del agua en movimiento para generar potencia. Durante siglos, mecanismos como
ruedas con aspas, similares al “volante griego”, fueron utilizados para accionar molinos con
diferentes fines. Ya en el afio 4000 a. C. en China, se implementaron valvulas de madera para
regular el flujo de agua a través de tuberias de bambt. Un ejemplo clave de su aplicacion
temprana es el dique de mamposteria construido por los griegos sobre el rio Nilo, al sur de
Ciro, utilizado para controlar el agua para riego mediante sistemas de canales, compuertas y
tuberias de ladrillo ceramico.

La trasmision de energia a través de fluidos, en el ambito hidraulico, se remonta al
descubrimiento de la ley de Pascal en 1650. Esta ley establece que la presion ejercida sobre
un fluido en reposo se distribuye de manera uniforme y sin disminucion en todas las
direcciones dentro de un sistema cerrado. Pascal demostré este principio mediante un
experimento en el que un corcho comprimido hacia abajo en un recipiente lleno de vino
provocaba la fractura de la base del recipiente.

No obstante, para aplicar esta ley de manera efectiva en sistemas practicos, era
necesario desarrollar un mecanismo que permitiera el movimiento controlado de un fluido,
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lo que requeria la creacidén de un piston que encajara perfectamente en un cilindro. Este
avance técnico no se alcanzd hasta aproximadamente un siglo después, cuando se
perfeccionaron los mecanismos necesarios para operar de acuerdo con los principios de la
hidraulica. (p. 20)

La apariciéon de conjuntos eléctricos que puedan simular diferentes procesos
industriales ha sido beneficiosa para la formacioén de profesionales en el area mecénica,
industrial, entre otras disciplinas. Los autores Pérez y Navarro (2020) consideraron que:

Para accionar los elementos de trabajo de los equipos se utilizan dispositivos
hidraulicos y neumaticos que proporcionan la velocidad y fuerza necesarias. La velocidad se
controla cambiando el volumen del fluido de trabajo que llega al actuador, y la fuerza se debe
a una variacion en la presion (p. 26).

El paso del fluido dentro de las estaciones debe ser controlado por distintos
dispositivos de tipo electronico para que pueda funcionar de forma correcta. Para que
funcionen distintos procesos industriales, fue necesario el desarrollo de sistemas que
controlen dichos procedimientos. Con la constante evolucidon nace la automatizacion,
trayendo grandes avances para controlar mecanismos, evitando asi el contacto directo del
humano en actividades de alto riesgo; lo que redujo significativamente gastos operativos.

2.2 Fundamentacion tedrica
Principios bésicos

2.2.1 Fluido

Para el autor Cerd4 Foliu (2023) El fluido es un conjunto de particulas que, en
conjunto, forman una sustancia visible y manipulable en el &mbito macroscdpico, gracias a
la gran cantidad de moléculas que lo componen. En los sistemas hidraulicos, el fluido actlia
como el medio de transferencia de energia, permitiendo que la potencia generada en una parte
del sistema se traslade a otra. Aunque se pueden utilizar diferentes tipos de fluidos, cada uno
se elige seglin las caracteristicas y necesidades especificas del equipo o sistema. (pag. 15)

2.2.2 Flujo

El autor Burbano Garcia atribuye que: El flujo es el movimiento de un fluido, ya sea
liquido o gas, a través de una region determinada. En términos técnicos, es el desplazamiento
de un fluido desde un punto hacia otro dentro de un sistema, pudiendo ocurrir en sistemas
abiertos o cerrados. Este movimiento es fundamental en aplicaciones hidraulicas y
neumaticas, ya que permite la transferencia de energia y la realizacion de trabajo en diferentes
puntos del sistema. (pag. 71)

2.2.3 Tipos de flujos en tuberias

Cuando nos referimos a tipos de flujo dentro de tuberias, encontramos dos tipos:
Laminar: Las particulas fluyen de forma paralela, recreando una especie de lamina
0 capa.
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Turbulento: Las particulas que fluyen de forma desorganizada en todos los sentidos.
(Diaz Ortiz, 2006, pag. 123)

2.2.4 Caudal

El caudal es la cantidad de flujo de liquido que pasa por medio de un sistema dentro
de un periodo de tiempo. Se expresa en litros “"L” por segundo cuando se trata de un liquido.
Por ello nace la ecuacion:

%4
=7
Donde:
Q: Caudal
V: Velocidad del fluido
T: Tiempo

La velocidad de caudal es la rapidez en la que un fluido pasa de un lugar determinado
a otro a lo largo de tuberias en sistemas hidraulicos. (Tipler & Mosca, 2006, pag. 384)

2.2.5 Caudal volumétrico

El caudal volumétrico es la cantidad total de fluido que transita por una determinada
seccion transversal de un conducto en un intervalo determinado de tiempo. Este parametro
puede aplicarse a secciones de diversas formas y se calcula utilizando la relacion entre la
velocidad del fluido y el 4rea de la seccién por donde este se desplaza. La ecuacion que
describe este fendémeno es:

Q=vXxA
Donde:
Q: Caudal
v: Velocidad del fluido
A: Area de la tuberia
(Moran & Shapiro, 2004, pag. 184)

2.2.6 Fuerza

Ley de Newton

La ley de Newton establece que la fuerza es el resultado de multiplicar la masa por la
aceleracion.

F=mXa

Donde:

F: fuerza

m: masa

a: aceleracion
(Cerda Filiu, 2023)
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2.2.7 Presion

Segun el autor Herrdez Dominguez (2007) “Si se sumerge un objeto en un liquido,
las moléculas de las que estan formado el liquido van a bombardear al objeto; ocasionando
una fuerza, esta fuerza es la presion” (p. 16) .

Esto quiere decir que cuando se inserta una fuerza sobre una superficie, se considera
que se realiza presion. Mientras la zona en la que se aplica fuerza sea grande, mas diminuta
serd la presion; y si por el contrario la zona en donde se aplica fuerza es mas pequena la
presion va a ser mayor.

Por ello nace la ecuacion:

P=F/S

P: Presion

F: Fuerza

S: Superficie

2.2.8 Trabajo

Si una fuerza constante actia sobre un objeto, y como resultado, el objeto se mueve
en linea recta, se dice que esta fuerza realiza un trabajo sobre un objeto. El trabajo depende
de la fuerza aplicada, distancia que recorre el objeto en la direccion de la fuerza y el angulo
entre la fuerza y el desplazamiento. (Burbano Garcia, Gracia Mufioz, & Burbano de Ercilla,
2003, pag. 143)

La formula que representa este fendmeno es:

W=Fxd

W: Trabajo

F: Fuerza

D: Desplazamiento

2.2.9 Potencia

Si una fuerza aplicada produce movimiento en un objeto, se genera un trabajo, y la

potencia es la medida de cuéan rapido se lleva a cabo ese trabajo en relacion con el tiempo.

P—W
At

P: Potencia

W: Trabajo

At: Tiempo transcurrido
(Cerda Filiu, 2023, pag. 10)

2.2.10 Propiedades de fluidos hidrdaulicos
2.2.10.1 Viscosidad

Es la resistencia interna que presenta un liquido al movimiento de sus particulas
cuando se somete a una fuerza o presion.
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2.2.10.2 Tension superficial

Caracteristica de la superficie de un liquido que le permite oponerse a fuerzas
externas.

2.2.10.3 Densidad

Es la proporcion de masa contenida en una unidad de volumen. La densidad indica el
grado de proximidad entre los &tomos que conforman un fluido; a mayor cercania entre ellos,
el fluido es mas denso. Este pardmetro se define como la relacion entre la masa del fluido y
el volumen que ocupa.

Su ecuacion es:

s |3

Donde:
m: masa

v: volumen
d: densidad

2.2.10.4 Peso especifico

Es larelacion entre el peso de un material y el volumen que ocupa. (Cerda Filiu, 2023,
pag. 5)

2.2.11 Hidraulica

La hidraulica es una disciplina que pertenece a la ingenieria mecanica, estudia a los
liquidos en movimiento, esta disciplina se divide en dos ramas: la hidrostatica que analiza el
comportamiento de liquidos encerrados bajo presion y la hidrodinamica que estudia los
liquidos no encerrados. (Sol¢, 2011, pag. 2)

2.2.12 Hidrostatica

Principio de Pascal

Cuando se aplica presion sobre un fluido encerrado, esa presion se distribuye
uniformemente en todas las direcciones y puntos dentro del contenedor del fluido. Esto
significa que cualquier cambio en la presion en un area del fluido se transmite sin pérdida y
de igual manera a todos los puntos de las paredes del recipiente que lo contiene. (Cerda Filiu,
2023)

En la figura No. 1 se ilustra un ejemplo del principio de presion hidrostatica en un
sistema cerrado. Dentro del cilindro, un fluido (en este caso, aceite) permanece confinado, y
al aplicar una fuerza sobre el émbolo, se incrementa la presion del fluido. Esta presion
adicional se transmite a través del fluido y genera suficiente energia para desplazar una carga,
como el movimiento de un automovil. El manémetro en el sistema permite observar los
cambios en la presion, ya sea incrementos o disminuciones, brindando un control visual de
la presion interna del sistema.
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Figura 1
Ejemplo de presion hidrostética.

Se aplica una Liquido
fuerza encerrado

E———  Medidor de
presion

Fuente. (Burbano Garcia, Gracia Mufioz, & Burbano de Ercilla, 2003)

2.2.13 Hidrodinamica

La hidrodindmica estudia los liquidos no encerrados, estos no pueden transmitir
energia de presion.

La figura No. 2 ilustra un ejemplo de presion hidrodinamica. Al aplicar fuerza sobre
el émbolo, esta fuerza se transmite al fluido, generando su movimiento. Sin embargo, debido
a que el fluido no se encuentra confinado, no se produce un aumento o disminucion
significativa de presion en el sistema. Este flujo constante de fluido se puede aprovechar para
accionar distintos dispositivos, como turbinas, que convierten la energia del flujo en trabajo
mecanico.
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Figura 2
Ejemplo de presion hidrodinamica
Medidor de
presion

Sec aplica una
fucrza

,_

Movimiento de
turbina Liguido no
encerrado

Fuente. (Burbano Garcia, Gracia Mufioz, & Burbano de Ercilla, 2003)
2.2.14 Sistema hidrdulico

El autor Pérez (2018) expuso que:

La energia de los fluidos" es la tecnologia que se ocupa de la generacion, el control y
la transmisiéon de potencia usando fluidos a presion. Estos sistemas -hidraulicos o
neumaticos-, utilizan un liquido o un gas respectivamente. Los sistemas hidraulicos hacen
uso de liquidos como aceites minerales, sintéticos, etc., mientras que los neumaticos utilizan
aire como medio de transmision de energia (p. 18).

2.2.15 Elementos basicos de un sistema hidraulico
2.2.15.1 Deposito hidraulico

Almacena el fluido hidraulico que circula por los diferentes componentes del sistema
hidraulico. Los depositos pueden ser abiertos, bajo presion atmosférica, o cerrados, algunos
bajo presion que funcionan como acumuladores. Dentro de las funciones del depdsito
hidraulico estan:

e Compensa las pérdidas de fluido ocasionadas por fugas inevitables que pueden
ocurrir durante la operacion.

e Actlia como regulador térmico para estabilizar la temperatura del fluido.

e Protege al fluido de contaminacion.
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(Pérez Pupo & Navarro Ojeda, 2020, p. 91)
2.2.15.2 Valvulas hidraulicas

Controlan el flujo dentro de un sistema hidraulico, mediante la presion generada por
la red de suministro. Permiten dirigir, detener o modular el paso del fluido presurizado en
funcion de las necesidades operativas del sistema. Su disefio esta optimizado para soportar
altas presiones y caudales caracteristicos.

Tipos de valvulas

Valvula reguladora de caudal

Las valvulas reguladoras controlan el flujo en sistemas hidraulicos, permitiendo
ajustar aspectos como el inicio o la detencion del movimiento, la direccion, y la cantidad de
fluido en un circuito. Esto permite manejar el desplazamiento lineal o rotacional en estos
sistemas.

Existen distintos métodos de activacion para estas valvulas, que permiten abrir o
cerrar sus componentes segin la necesidad. Estas posiciones de cambio pueden ser tanto fijas
como ajustables, lo que aporta flexibilidad y precision en el control del sistema.

Valvula direccional

Uno de los dispositivos usados en la hidraulica es la valvula de bola, los autores
Gancedo y Merayo (2000) mencionaron que “La valvula de bola es un tipo de valvula que
puede estar compuesta por multiples orificios y pueden ser utilizadas en vez de dos o mas
valvulas de tipo rectilinea, esto reduce costos e instalaciones en las tuberias” (p. 22).

Por otro lado, el autor Garcia (2023) menciona que:

Para definir el funcionamiento de este dispositivo se toma en cuenta que dentro del
cuerpo de este encontramos una esfera que se encuentra perforada y gracias a un vastago esta
esfera puede moverse. Si la esfera estd abierta, el liquido se mueve por los orificios. Si la
esfera se encuentra cerrada, la esfera gira y bloquea el flujo. Para que se produzca estos
movimientos se utiliza un actuador que es una palanca que se acciona de forma manual

(p.23).

Valvula limitadora de presion

Disefiadas para controlar la presion maxima en un sistema hidraulico. Al sobrepasarse
un limite preestablecido, se abren y desvian el flujo adicional al depdsito, se colocan en una
linea secundaria y permanecen cerradas en operacion normal.

Valvula de alivio de presion

Situadas en el flujo principal entre la bomba y el equipo consumidor, regula el exceso
de presion primaria para entregarla a un valor de presion secundaria menor. (Pérez Pupo &
Navarro Ojeda, 2020, p. 70)

2.2.15.3 Actuador
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El autor Thangam, (2023) indica que los actuadores son dispositivos capaces de
transformar energia de entrada en movimiento. Se clasifican en 2 tipos, los lineales que
desplazan objetos en linea recta y los rotativos que transforman la energia en movimiento de
giro mediante un eje.

2.2.15.4 Cilindro hidraulico

El autor Pérez (2020) indica que el cilindro hidraulico es un actuador hidraulico
volumétrico en el que el enlace de salida realiza un movimiento alternativo de traslacion. El
eslabon de salida del cilindro puede ser un véstago, un émbolo o un cuerpo de cilindro
hidraulico, si el vastago o el émbolo estan fijos. (p. 141)

2.2.15.5 Bomba hidraulica

Dispositivo que transforma la energia mecénica suministrada por un motor, en energia
hidraulica mediante el desplazamiento de un fluido a presion. Este fluido, generalmente
aceite, es el medio por el cual se trasmite la potencia dentro del sistema. (Pérez Pupo &
Navarro Ojeda, 2020)

CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Diseiio de la investigacion

Esta investigacion se clasifica como aplicada, con el propdsito principal de convertir
el conocimiento tedrico en soluciones practicas para optimizar el flujo hidraulico en sistemas
industriales. Se orienta a resolver un problema practico previamente identificado en el
laboratorio de controles industriales.

Tiene un enfoque experimental, se considera que este disefio se presenta manipulando
una variable experimental no comprobada en condiciones rigurosas para describir por qué
sucede algo (Ramos, 2021). Mediante pruebas supervisadas, se recopilaron datos
cuantitativos que permitieron analizar como responde el sistema hidraulico a la
implementacion de un tablero de control.

3.2 Tipo de investigacion

Descriptiva, este tipo de investigacion permite describir conjuntos homogéneos de
fendmenos. Se utilizan criterios sistematicos para establecer la estructura o comportamiento
de los fendomenos, proporcionando informacidn sistematica y comparable con la de otras
fuentes (Guevaray otros, 2020). Por medio del andlisis se vio necesario desarrollar un tablero
que controle el flujo de aceite hidraulico de una bomba de engranajes.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Cuando se trata de técnica de recoleccion de datos, los autores Hernandez & Avila,
(2020) dicen:

En toda investigacion es necesario llevar a cabo la recoleccion de datos, de esta
manera este es un paso fundamental para tener éxito en la obtencion de resultados. Llevar
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adecuadamente la recoleccion de datos y la escogencia del método de recoleccion de datos
es una tarea que todo investigador debe conocer y debe tener mucha practica en ella (p. 51).

Algunas técnicas de recoleccion de datos que se utilizaron son:

- La observacion directa, porque se contempld el funcionamiento del sistema
hidraulico junto a todos sus componentes como son la bomba de engranajes, el
variador de frecuencia entre otros; vistos en condiciones diferentes y se recogid
datos de los cambios que se observo.

- Revision bibliografica debido a que se desarroll6 una investigacion de diversos
modulos que permitieron desarrollar la investigacion.

3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

Dentro del proyecto de investigacion, la poblacion es el conjunto total de mediciones
generadas en un periodo continuo de operacion del sistema hidraulicos después de la
implementacion del tablero de control. A partir de la poblacion, se definié como muestra al
subconjunto de datos representativos de la poblacion seleccionados para el analisis. Los datos
incluyen las mediciones de avance y retroceso del véstago del piston, frecuencias de
operacion, y presion de la unidad de potencia.

3.5 Hipotesis

La implementacion de un tablero de control disefiado bajo principios teéricos de
control industrial permitira regular el flujo de aceite en las Estaciones Hidraulicas del
Laboratorio de Controles Industriales de la Universidad Nacional de Chimborazo, mediante
la incorporacion de dispositivos de control programados. Su desarrollo estara respaldado por
un analisis integral de las causas y efectos del exceso de flujo mediante herramientas de
instrumentacion y documentacion técnica. Ademas, la elaboracion de un manual técnico
garantizard instrucciones para el uso, mantenimiento y supervision del sistema hidraulico.
Esta automatizacion y mantenimiento del sistema hidraulico proporcionara estabilidad
operacional y evitara fugas en el sistema hidraulico.

3.6 Métodos de analisis y procesamiento de datos

Se utilizaron métodos de andlisis para identificar los requerimientos funcionales de
la estacion hidraulica, considerando que, el disefio y caracteristicas técnicas de los elementos
que conforman el sistema cumplan con los pardmetros de control hidraulico. En el desarrollo
y operacion de las estaciones se emplearon métodos de procesamiento de datos para
interpretar las lecturas obtenidas de la bomba de engranajes, asi como para realizar los ajustes
requeridos. El motor fue conectado directamente a las terminales de salidas del variador para
su posterior manipulacion.

Para regular la velocidad del motor de induccion trifasico, se vincul6 el variador de
frecuencia y el PLC utilizando el puerto RS485 y el protocolo ModBus RTU. Esta conexién
permitio que el PLC envie instrucciones al variador, como control de velocidad, sentido de
giro y condiciones de arranque o parada del motor. Posteriormente, el PLC fue conectado al

27



HMI mediante el puerto RS232, para crear pantallas que muestran las variables registradas
en el PLC.

3.6.1 Analisis descriptivo de la estacion hidraulica

La estacion hidraulica es un sistema integrado que utiliza fluido hidraulico para
generar, controlar y transmitir energia en aplicaciones industriales. Su disefio integra
componentes que trabajan en conjunto para cumplir funciones especificas.

A continuacion, se describen sus elementos principales y funcionamiento general:
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3.6.1.1 Descripcion y funcionamiento de los componentes de la estacion hidraulica

Figura 3

Descripcion de la estacion hidraulica

9

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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3.6.1.2 Acoples hidraulicos

Los acoples conectan los diferentes componentes del sistema hidraulico, permiten
que el fluido circule de manera controlada y sin fugas. Pueden ser permanentes o
reutilizables, dependiendo el tipo de rosca y las necesidades especificas del sistema. La
eleccion de un acople se basa en los requerimientos de presion que demanda el sistema. El
acople MSM, tiene un diametro exterior de 2/4" y un espesor de pared de 0.9 mm,
proporciona una alta resistencia mecéanica y térmica para soportar presiones y temperaturas
asociadas con el paso de fluidos hidraulicos. (Grinnell, 2020).

Tabla 1
Ficha técnica del acople de cobre

Especificaciones Técnicas

Marca MSM
Tipo de tuberia Cobre
Diametro exterior 2/4
Espesor de pared 0.9 mm
Longitud 0,5m

Fuente. (IUSA, 2012)
3.6.1.3 Tuberias de cobre

Las tuberias de cobre son ideales para sistemas hidraulicos gracias a sus propiedades
de alta conductividad térmica y resistencia a la corrosion. El disefio de la tuberia de cobre
MSM, tiene un didmetro exterior de 1/4” y un espesor de pared de 0,6 mm; proporciona una
estructura solida capaz de resistir la presion interna del sistema sin deformarse. La
conductividad térmica del cobre facilita la disipacion de calor generado en la operacion del
sistema y ayuda a mantener la viscosidad del aceite hidraulico. (MSM, 2010)

Tabla 2
Ficha técnica de la tuberia de cobre

Especificaciones Técnicas

Marca MSM
Tipo de tuberia Cobre rigido
Diametro exterior /4
0,04

Diametro interior
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0.6 mm
401 W/(m-K)
1200 PSI

Espesor de pared
Conductividad térmica

Presion nominal

Fuente. (MSM, 2010)
3.6.1.4 Valvula de bola

La valvula de bola utiliza una bola hueca, perforada y pivotante con el propodsito de
controlar el flujo a través de ella. Se encuentra abierta cuando el orificio de la bola se
encuentra alineado con el flujo, y se encuentra cerrada cuando se gira 90 grados. La valvula
de bola tiene como proposito supervisar el flujo de un liquido o un gas mediante una apertura,
cierre u obstruccion parcial en sus orificios. Esto las convierte en un mecanismo regulador
fundamental para todo tipo de industria. (Pietro Fiorentini S.p.A., 2017).

La valvula de bola FOSET codigo 49000, cuenta con un disefio compacto que soporta
una presion maxima de 600 PSI, ideal para aplicaciones hidraulicas. Su conexidn roscable
tipo 1/2" - 14 NTP permite una instalacion sencilla, con apertura rapida mediante un giro de
Y4 de vuelta. Fabricada en laton niquelado, ofrece durabilidad y resistencia a la corrosion.

Tabla 3
Ficha técnica de la valvula de bola

Especificaciones Técnicas

Marca FOSET
Cédigo del equipo 49000
Medida za
Presién maxima de trabajo 600 PSI
Paso reducido 200 PSI
Paso completo 300 PSI
Conexion Roscable con tipo de cuerda 2 NTP

Apertura rapida de Y de vuelta
14 NTP

Operacion

Tipo de rosca

Material Laton niquelado

Fuente. (Truper, 2024)
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3.6.1.5 Valvula solenoide

El funcionamiento de la véalvula solenoide KOMPASS D5-02-3C60 se basa en un
mecanismo electromagnético que regula y dirige el paso del fluido dentro del sistema
hidraulico. Cuando la valvula esta cerrada, un resorte de retorno aplica presion al émbolo,
asegura su contacto con el orificio y detiene el flujo de aceite hidraulico. Al energizar la
bobina del solenoide, se crea un campo magnético que eleva el émbolo, este movimiento
alterna las tres distintas posiciones de la valvula, abriendo o cerrando los conductos para
permitir o bloquear el paso del fluido a través de las cuatro vias. Tiene un caudal méaximo de
100 1/min y una presion de operacion de 315 bar. El tiempo de activacion es de 0.5 segundos.
(Kompass, 2015)

Tabla 4
Ficha técnica de la valvula solenoide

Especificaciones Técnicas

KOMPASS
D5 -02-3C60

Marca

Codigo del equipo

Tipo de actuador Solenoide de 2 vias

Posiciones 3
Vias 4
Caudal maximo 100 I/min
Presion maxima de trabajo 315 bar
Tiempo de activacion 0.5 seg
Voltaje AC 220V
Proteccion P65
C ati 3,5 VA
onsumo energético
Terminal

Entrada

Fuente. (Kompass, 2015)
3.6.1.6 Subplaca de la valvula solenoide

La subplaca para la valvula solenoide KOMPASS D5-02-3C60 funciona como una
base que permite montar la valvula e integra puertos de entrada y salida para el paso del flujo.
Esta disefiada para operar a 3000 PSI, ofrece un puerto lateral tipo NTP de 3/8". Su disefio
modular permite reemplazar valvulas facilmente y optimizar el mantenimiento en sistemas
hidraulicos. (Bailey, 2024)
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Tabla 5
Ficha técnica subplaca de la valvula solenoide

Especificaciones Técnicas

Marca Bailey Hydraulics
Cédigo del equipo DO5 SD05
Tamafio de puerto 38
Presion maxima de trabajo 3000 PSI
Tipo de conexion de entrada NPT
Acero

Material

Fuente. (Bailey, 2024)
3.6.1.7 Actuador hidraulico

El actuador hidraulico ENERPAC RR-404 estd conformado por el vastago, que es un

componente movil que conecta al piston con el exterior del cilindro, permitiendo la
transmision de fuerza, y por el émbolo, que soporta la presion del fluido, sella y lubrica las
superficies internas del cilindro. Este dispositivo es capaz de mover al piston en ambas
direcciones (extension y retraccion) mediante la presion hidraulica aplicada en ambos lados

del piston. Su construccidon en acero le otorga resistencia mecanica y durabilidad. Tiene un

didmetro de piston de 25 mm y su presion maxima de operacion es de 725 bar, ofreciendo un

rendimiento eficiente para sistemas hidraulicos de alta demanda. (Enerpac, 2021)

Tabla 6
Ficha técnica del actuador hidraulico

Especificaciones Técnicas

ENERPAC
RR-404

Marca

Codigo del equipo

Tipo de actuador Doble efecto

Material Acero

Posiciones 2
Diametro del piston 25 mm
725 bar

Presion maxima de operacion

Fuente. (Enerpac, 2021)
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3.6.1.8 Manguera de alta presion

La manguera hidraulica MSHA ITALY 4Q06, es una manguera flexible de alta
presion que conecta componentes moviles, permitiendo compensar las imprecisiones en los
ensamblajes y facilitan la conexion de acoples rapidos. Actua como amortiguador de los picos
de presion de corta duracion en el fluido hidraulico. Opera con una presion maxima de trabajo
de 10.000 PSO y una presion nominad de 5.800 PSI. Tiene un radio de curvatura de 102 mm
y un didmetro externo de 15 mm, esta protegida por una cubierta de caucho sintético que le
brinda durabilidad y resistencia al desgaste. (Enerpac, 2021)

Tabla 7
Ficha técnica manguera de alta presion

Especificaciones Técnicas

Marca MSHA ITALY
Cédigo del equipo 4Q06
Medida 7
Presién maxima de trabajo 10,000PSI
Presién nominal de trabajo 5800 PSI
Presion de explosion 13,050 PSI
-40 OF
Rango de temperatura
Radio de curvatura 102 mm
15 mm

Diametro externo

Cubierta Caucho sintético

Fuente. (Enerpac, 2021)
3.6.1.9 Racor

Permite la conexion de mangueras, tuberias y otros elementos del sistema hidraulico.
Esta fabricado en acero estirado, soporta presiones de hasta 250 bar y temperaturas de trabajo
de 120 C% Con una medida de 1/4, su construccién permite una conexion robusta y duradera.
Las dimensiones especificas incluyen una longitud total de 27 mm, longitud de rosca 12 mm,
longitud adicional de 26mm, diametro interno de 6 mm, paso de rosca de 12x1,5mm. Los
tamafos de los hexdgonos de 14 mm y 12 mm permiten un correcto ajuste.
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Figura 4
Descripcion del racor

Fuente. (Disumtel, 2024)

Tabla 8
Ficha técnica del racor

Especificaciones Técnicas

Marca
Codigo del equipo
Material
Medida
Presion de trabajo
Temperatura de trabajo
L
L1
L2
D1
F1
CH1
CH2

TE
4Q06
Acero estirado
v
250 BAR
120 °C
27 mm
12 mm
26 mm
6mm
12x 1,5 mm
14 mm

12 mm

Fuente. (Disumtel, 2024)

35



3.6.2 Unidad de potencia hidraulica

Launidad de potencia hidraulica esta conformada por una bomba de engranajes capaz
de alcanzar una velocidad méaxima de 4000 rpm. Como esta bomba no genera por si sola la
presion necesaria para impulsar el fluido, depende de un motor eléctrico de induccion
trifasico. Este motor convierte la energia eléctrica en energia mecanica de rotacion, utilizando
tres corrientes alternas que crean un campo magnético giratorio. Este campo induce fuerzas
que hacen girar el rotor, el cual transfiere el movimiento a la bomba, permitiendo que esta
impulse el fluido a presion a través de los componentes del sistema. Ambos dispositivos estan
conectados a través de la junta, que permite que la energia eléctrica se transforme en
movimiento rotacional mecénico, que es transferida a la bomba para activas el sistema
hidraulico. (Pérez Pupo & Navarro Ojeda, 2020)

El fluido almacenado en el depdsito hidraulico es aspirado por la tuberia de succion,
esta conectado con la bomba de engranajes, su diametro es mas grande en el calibre de la
toma. Desde la bomba, el fluido pasa por la tuberia de presion, su didmetro es mas pequeno
en el calibre de la toma permitiendo el transporte de aceite presurizado hacia las mangueras
de alta presion, valvulas y actuadores. El mandmetro monitorea la presion a la que sale el
fluido hidréaulico y esta complementado por una valvula aliviadora de presion.

El indicador de nivel de aceite permite verificar la cantidad de fluido disponible. En
el retorno de aceite hacia el deposito hidraulico, esta instalado un filtro hidraulico que retiene
particulas no deseadas y garantiza que el deposito hidraulico se mantenga limpio.
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Figura 5

Vista frontal de componentes de la unidad de potencia hidraulica

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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7. Indicador nivel de aceite
8. Depdsito hidraulico

Figura 6
Vista lateral de componentes de la unidad de potencia hidraulica
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
9. Bomba de engranajes
10. Acople rapido
11. Filtro hidraulico

3.6.2.1 Motor eléctrico de induccion trifasico

El motor es un dispositivo disefiado para convertir la energia eléctrica en energia
mecéanica mediante el principio de induccidon electromagnética. EI motor eléctrico de
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induccidn trifasico se alimenta con una corriente alterna trifdsica, que estd compuesta por
tres corrientes eléctricas alternas desfasadas entre si. Estas corrientes crean un campo
magnético rotatorio dentro del estator, que induce una corriente en el rotor, generando un par
motor que provoca el movimiento rotacional del eje del motor. (Pérez Pupo & Navarro Ojeda,
2020, p. 162)

Tabla9
Ficha técnica del motor eléctrico de induccion trifasico

Especificaciones Técnicas

M SIEMENS
arca
Cédigo del equipo 25000001119
i 1LA7 096-4YA60
Tipo motor
3 HP
Potencia HP - kW 223 kW
220V
Intensidad nominal 9.60 A
Eficiencia 79 %
Velocidad nominal 1708 rpm
T i 12,51 Nm
orque nominal
Peso 14,9 kg
Carcasa Aluminio
IP55

Proteccion mecanica

Fuente. (SIEMENS, 2016)

3.6.2.2 Bomba de engranajes

La bomba funciona mediante el principio de engranajes, donde el fluido es atrapado
entre los dientes de los engranajes, lo que permite su desplazamiento y aumento de presion a
medida que los engranajes giran. La configuracion de la bomba esta optimizada para
aplicaciones que requieren un caudal moderado y alta presion. de engranajes modelo
PC4197A8, de la marca KOMPASS, es un equipo disefiado para operar a una velocidad
maxima de 4000 rpm, con un caudal de 3.5 1/min. Su presiéon maxima de trabajo alcanza
3335.87 PSI, mientras que su presion nominal de trabajo se sittia en 2900.75 PSI. La bomba
dispone de un diametro de succion de 3/4” y un diametro de descarga de %2 ". El montaje de
la bomba es horizontal y el equipo tiene un peso de 1.27 kg. (Kompass, Unitech, 2012)
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Figura 7
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Especificaciones técnicas de la bomba de engranajes
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Fuente. (Kompass, Unitech, 2012)
Tabla 10
Ficha técnica de la bomba de engranajes
Especificaciones Técnicas
KOMPASS
Marca
, 1. . P107
Codigo del equipo
PC4197A8
Tipo de bomba De engranajes
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Rotacion en sentido horario

Tipo de brida
Potencia 1,56 HP
Velocidad maxima 4000 rpm
Velocidad minima 600 rpm
Caudal 3.5 /min
Presién maxima de trabajo 3335.87 PSI
Presién nominal de trabajo 2900.75 PSI
Didametro de succién Za
Diametro de descarga 172"
Diametro engranaje conductor 40 mm
Diametro engranaje conducido 40 mm
Forma de montaje Horizontal
1.27 kg

Peso

Fuente. (Kompass, Unitech, 2012)
6.2.2.3 Junta

Permite la unidén entre el manoémetro y la bomba, este elemento transfiere la potencia
y RPM del motor eléctrico a la bomba de engranajes.

Tabla 11
Ficha técnica de la junta

Especificaciones Técnicas

Marca SOX
Material L-al009
Material Nitrilo butaniedo

0 0
Rango de temperatura de trabajo -40C7a100C

Diametro 25 mm

Torque 16.3 Nm

Fuente. (Kompass, Unitech, 2012)
6.2.2.4 Manometro
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Un manémetro es un instrumento de medida de presion en fluidos confinados. Estos
dispositivos miden la diferencia entre la presion real o absoluta y la presion atmosférica,
llaméndose a este valor, presion manométrica. Es el nombre genérico de los instrumentos
que miden presion. Generalmente se usa para designar a los instrumentos que miden presion
arriba de la presion atmosférica (Morales, 2017).

El mandmetro contiene glicerina para amortiguar las vibraciones y estabilizar la
aguja.

Tabla 11
Ficha técnica mandémetro

Especificaciones Técnicas

Marca KOMPASS
Cédigo del equipo AT63
Rosca 3/8"
Temperatura Maxima 60 °C
0 a 100 bar

Rango de medicion
o

Precisién +1% de la escala completa

Material del cuerpo Acero inoxidable

Analogica

Desde -20°C hasta +60°C.

Escala

Temperatura

Fuente. (Hydraulik, 2015)
6.2.2.5 Filtro hidraulico

El filtro hidraulico evita que la contaminacion atmosférica ingrese al deposito.
Retiene impurezas de hasta 10 micras. (Donalson , 2020).

Tabla 12
Ficha técnica filtro hidraulico

Especificaciones Técnicas

Marca KOMPASS
Cédigo del equipo D5 - 02 -3C60
T ixi 107 °C
emperatura maxima
Retencion / filtracion nominal 10 micras
60 mm

Diametro exterior
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Rosca de montaje 15

Pérdida de carga 7 PSI
Caudal maximo 80 I/min
150 PSI

Presion de trabajo

Cuerpo del filtro Acero inoxidable

. Tela mecanica
Material

Rango de temperatura de trabajo -20°Cal107°C

Juntas Sellos de nitrilo

Fuente. (Kompass, Unitech, 2012)
6.2.2.6 Medidor de aceite

Los productos visuales de analisis de aceite proporcionan un control continuo de la
claridad, el color, los sedimentos y la contaminacion por agua y particulas en el aceite. Es un
indicador visual que indica la cantidad de aceite que hay el depodsito hidraulico, lo que es

importante para tener en cuenta el nivel que se requiere para que funcione el sistema
hidraulico. (TECASEN, 2017).

Tabla 13
Ficha técnica del medidor de aceite

Especificaciones Técnicas

Marca KOMPASS
Cédigo del equipo LS445
Material Acero inoxidable
Tamaiio 20 cm
100 °C

Temperatura maxima
: 1% del valor medido o +0.5 ¢St (depen-

Exactitud . . .
xachtu diendo del modelo y calibracion)

Temperatura de operacion 0°C a50°

Fuente. (Kompass, Unitech, 2012)
6.2.2.8 Deposito hidraulico

El depdsito hidraulico tiene una capacidad de almacenamiento de 50 L y asegura su
correcta circulacion dentro del sistema. Permite regular la temperatura del fluido al disipar el
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calor generado en la operacion y equilibra los cambios de volumen por expansion térmica,
manteniendo la estabilidad del sistema.

Tabla 14
Ficha técnica del depdsito hidraulico

Especificaciones Técnicas

Marca John Deere
Cédigo del equipo 301D
Material Acero

Dimensiones 100 x 60 x 80 cm
Peso 50 kg
Color Amarillo
Capacidad 50L

Material Acero

Fuente. (Deere, 2021)
3.6.3 Fluido hidraulico

El fluido hidraulico brinda lubricacion al sistema y a su vez funciona como un medio
de transmision de energia.

3.6.3.1 Propiedades del fluido

- La anticorrosion para evitar que los conductos se oxiden.
- Buena conductividad térmica para absorber y liberar el calor de forma
sencilla, con estas caracteristicas actlla como refrigerante del sistema.

3.6.3.2 Viscosidad

Segun el autor (Diaz, 2006, p. 11) “La viscosidad muestra el desplazamiento relativo
entre las moléculas, por el rozamiento o friccion que ocurre entre estas y por ello es la
caracteristica que delimita la cantidad que tiene de resistencia opuesta a fuerzas cortantes”.

Los aceites tienen mayor viscosidad a diferencia de muchos liquidos, y también tienen
la capacidad de fluir a temperaturas altas y bajas. La eleccion del aceite hidraulico es esencial
para garantizar el rendimiento Optimo del sistema, para abordar las variaciones de
temperatura que pueden surgir en el interior y entorno de la maquina, se utiliza la norma ISO
68 para aceites hidraulicos. Esta norma permite evaluar la viscosidad del aceite en funcion
de la temperatura.
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Tabla 15

Ficha técnica del aceite hidraulico

lemperatura en °C  ————Ji

120

Especificaciones Técnicas

Marca
Codigo
Tipo aceite
Densidad
Color

Viscosidad

Castroll
ATF Dexx 11

Fluido para transmision hidraulica

0.870 g/ml
Rojo

7.5 mm?/ s
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-45°C
203°C
-42 °C

Punto de vertido
Punto de inflamacion

Punto Fluidez

Fuente. (Castrol, 2021)

Figura 8
Representacion detallada del sistema hidraulico en el programa FluidSIM
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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Motor eléctrico

Bomba
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10. Depésito
11. Conexiones
12. Manémetro

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de datos en tiempo real
4.1.1 Flujo de aceite en funcion de la velocidad del motor

En el sistema oleohidraulico esta integrado una unidad de potencia, la cual contiene
una bomba de engranajes que, al ser activada por un motor eléctrico de induccion trifasico,
impulsa aceite a presion. Bajo condiciones operativas ideales, donde la bomba opera a
potencia nominal, se genera una presion relativa en la entrada proveniente del depdsito
hidraulico a través de una tuberia de succion. El aceite se desplaza desde la bomba a través
de una tuberia de salida de diametro reducido en comparacion con la toma inicial. El fluido
es dirigido al sistema mediante mangueras de alta presion, cuyo flujo es controlado por
valvulas solenoides. Las valvulas de bola regulan el paso de aceite, permiten o bloquean su
circulacion. Ademas, las mangueras de alta presion estdn conectadas a ambos extremos del
cilindro hidréulico, facilitando la generacion de un movimiento lineal.

Para que la bomba produzca mayor potencia, es necesario aumentar la velocidad del
motor, lo cual incrementa el flujo de aceite en el sistema.
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4.2 Exceso de flujo en las estaciones hidraulicas
4.2.1 Causas y efectos del exceso de flujo del sistema hidraulico

Para determinar las causas y efectos, se utilizé un diagrama de Ishikawa.

Metodos

Materiales
Mal manejo de la maquina

Ausencia de un dispositivo que

controle el caudal

Mangueras hidraulicas de

. Ausencia de un manual de
mala calidad .
operacion

Ausencia de datos

actualizados Ausencia de capacitacion del

Presencia de polvo e impurezas personal

Medicion Mano de Obra

Medio Ambiente

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.2.1 Causas

Al trabajar con liquidos a alta presion, es comun que se presenten excesos en el flujo
por diversas razones, entre las cuales se encuentran:

- El mal manejo de la maquina, que da como resultado la incapacidad para
controlar y operar el equipo.

- Ausencia de una guia para los usuarios sobre el uso, mantenimiento y manejo
del equipo.

- La ausencia de un modulo de control impide poner en marcha al sistema
hidraulico ya que no es posible mantener un flujo constante y a baja presion.

- El personal del laboratorio no esta capacitado para utilizar el sistema.

- Las mangueras no son certificadas y no estan constituidas de un buen material.

- Las condiciones ambientales adversas dan como resultado presencia de polvo
e impurezas en el aire.
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- No se lleva un seguimiento sobre el rendimiento del sistema ya que no se ha
puesto en funcionamiento.

4.2.2 Efectos

- Después de un analisis fisico y visual se determin6 que el paso excedente de
fluido genera friccion y desgaste entre los sellos hidrdulicos, también la
velocidad de flujo ejerce sobrepresion en mangueras y tubos lo que resulta en
un estiramiento y deformacion de estos componentes.

- Desgaste prematuro y aparicion de fugas en acoples del sistema por ausencia
de mantenimiento.

- El exceso de flujo provoca fugas y dafios estructurales en las tuberias.

- Aparicion de errores operativos por la ausencia de una guia.

- Incremento del consumo energético.

- Incremento de costos de mantenimiento.

- Pérdida de fluido ocasionado por las filtraciones en el sistema.

- Sobrepresion de la bomba.

- Ausencia de practicas de laboratorio, los estudiantes no saben como operar la
unida de potencia ni los elementos que componen el sistema hidraulico
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Figura 9
Evidencias de fugas en el sistema

¥
9

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4.2.2 Mantenimiento del sistema hidraulico

Para eliminar las fugas de aceite en el sistema hidrdulico, se llevo a cabo un mantenimiento
técnico y supervisado mediante el siguiente procedimiento:

Actividades Descripcion
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Desconexion del sistema

Se verificd que el sistema est¢ completamente apagado y
desconectado de la fuente de energia para evitar cualquier riesgo
eléctrico.

Preparacion

Se coloco recipientes bajo las tuberias del sistema para recoger
posibles residuos de aceite y evitar derrames.

Inspeccion inicial

Se realizd una inspeccion detallada para identificar puntos
exactos de fuga.

Desmontaje

Se desarm6 cuidadosamente las subplacas de las valvulas
solenoides para acceder facilmente a las tuberias flexibles y
acoples hidraulicos.

Se evalud el estado de acoples hidraulicos.

Se realiz6 un recambio de piezas en aquellas que estaban en mal
estado.

Limpieza de componentes

Se limpi6 todos los componentes hidraulicos desmontados,
eliminando restos de aceite y suciedad del panel.

Aplicacion de teflon

Se aplico cinta de teflon en las roscas de los acoples y elementos
de union.

Se asegurd que no sobresaliera la cinta hacia el interior de las
conexiones para evitar obstrucciones en el flujo de aceite.

Reensamblaje de componentes

Se ajustaron los acoples y tuberias para su sellado optimo, en sus
posiciones correctas, se remontaron las subplacas de valvulas
solenoides.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4.3 Disefio y construccion del modulo de control

El médulo que controlard la sobrepresion que ocasiona la bomba, esta constituidos

por distintos componentes electronicos, sistemas combinados de hardware y software, entre

otros.

4.3.1 Estructura Interna

- PLC XINJE modelo (XD3-16RT-E)

- Variador de frecuencia LS modelo SV022i1G5A-2
- Panel de operacion modelo OP320-A-S

- Breaker tres polos 16A

- Breaker dos polos 4A

- Fuente de alimentacion de 24v Panal

- Pulsador de emergencia
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4.3.2 Descripcion y funcionamiento de los componentes

Dentro de los componentes del tablero estan algunos elementos de automatizacion lo
que permite que el sistema sea autonomo, lo que da el paso a una mejor formacién dentro de
la adquisicion de conocimientos de los estudiantes que realizaran practicas en este equipo. El
panel de control o HMI es la interfaz que se utiliza para tener contacto con la maquina, y esta
interconectado con el PLC previamente programado; asi no se manipula manualmente al
variador de frecuencia que controla la bomba.

4.3.2.1 PLC XINJE Modelo (XD3-16RT-E)

El PLC funciona leyendo sefales de sensores y entradas, procesando esas sefiales de
acuerdo con un programa predefinido y enviando sefiales de control a salidas como relés o
valvulas. El programa se escribe en un lenguaje de programacion especifico para PLC, como
Ladder o diagrama de bloques.

4.3.2.1.1 Partes del PLC
Figura 10
PLC Xinje partes
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Fuente. (Andes, 2022)

- Terminales de entrada y energia

- Etiqueta del terminal de entrada

- Puerto de instalacion de tarjeta BD

- COM2

- COMl1

- Placa de cubierta para el puerto COM

- Etiqueta de terminal de salida

- Terminales de potencia de salida de 24 V DC
- Salida de Led

- Puerto para conectar con la expansion

- Oirificios de instalacion

- Tornillos para instalar/quitar los terminales
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Entrada de Led

Salida de Led

Cable de expansion

Terminales de salida

Accién de Led

Puerto para conectar con la expansion
Los terminales de entrada y salida

4.3.2.1.2 Funciones basicas

Entradas digitales (16): Detectan sefiales de sensores, interruptores u otros
dispositivos.

Salidas de relé¢ (8): Controlan dispositivos como motores, contactores o
solenoides.

Salidas de transistor (2): Controlan dispositivos de baja tension como LEDs o
valvulas.

Memoria: Almacena el programa de control y los datos.

4.3.2.1.3 Programacion

Tabla 16

Software XDPRO: Software utilizado para programar el PLC en lenguaje
Ladder, diagrama de bloques o SFC.
Puerto de programacion: Puerto RS232 para conectar el PLC al ordenador.

Ficha técnica PLC.

Especificaciones Técnicas

Marca Xinje

Cédigo del equipo XD3 - 16RT-E

SKU 68200

Alimentacién 100 - 240VAC

Protocolos de comunicacion ModBus

Entradas digitales 8 NPN

Salidad digitales 8 (2 NPN + 6 rel¢)

Serie XD3

CPU 32 bits operaciones aritméticas

Datos de registro

11048 (Words)
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Capacidad de programa 256 kB

Fuente. (Ebl, 2024)

Figura 11
PLC XINJE

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.3.2.1.4 Lenguaje de programacion

Para programar el PLC se usé el lenguaje Ladder o también llamado lenguaje de
escalera ya que en cada escalon se puede ir conectando lineas que indican el paso o no de
flujo de corriente. Dentro de este lenguaje se encuentra distintos elementos que se muestran
en la Figura No 12.
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Figura 12

Simbolos de elementos del lenguaje Ladder

Simbolo MNombre

Contacto
M

Contacto
’f NC

Bobita
: : MNA

Bohina

—~D—

Bobina
SET

—(s)—

Fuente. (Aragon Pazmifo, 2024)

Deseripeion

Se activa cuando hay un uno bgico en el elemento que representa, esto s,
una entrada (para caplar informacion del proceso a controlar), una variable
interna o un bit de sistema,

Su funcidon es similar al contacto NA anterior, pero en esle caso se activa
cuando hay un cero logico, cosa que deberd de tenerse muy en cuenta a la
hora de su utilizacidn.

Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada (izquierda) da un
uno lbgico. Su activacion equivale a decir que tiene un uno logico. Suele
representar elementos de salida, aungue a veces puede hacer el papel de
variable interna.

Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada (izquierda) da un
cero logico. Su activacidn equivale a decir que tiene un cero logico. Su
comportamiento es complementario al de la bobina NA.

Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a ) i no es por
su correspondiente bobina en RESET. Sirve para memorizar bils v usada

junto con la bina RESET dan una enorme potencia en la programacidn.

4.3.2.2 Panel de operacion modelo OP320-A-S

El panel de operacion OP320-A-S es una interfaz grafica que funciona para controlar
y monitorizar dispositivos industriales como PLCs, variadores de frecuencia, controladores

de temperatura y otros.

4.3.2.2.1 Funciones bdsicas:

- Muestra informacién sobre el estado del dispositivo, como valores de
variables, alarmas y mensajes de error.

- Control: Permite al usuario interactuar con el dispositivo, como ajustar
parametros, iniciar o detener procesos y modificar configuraciones.

- Se puede conectar a un PLC o a una red de control para recibir datos y enviar

comandos.

- Permite al usuario crear y modificar programas de control para el dispositivo

4.3.2.2.2 Comunicacion del HMI

La comunicacion entre HMI y PLC se realizé mediante un cable conectado al puerto

RS —232.
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Figura 13
Panel de operacién
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4.3.2.2.3 Estructura dimensional

La estructura dimensional del panel de operacion sigue un tamafio estandar

Fisicamente la pantalla consta de 3.7 pulg.
Tiene 20 teclas para su posterior maniobra

Sus dimensiones externas son 172 mm x 94 mm x 30 mm

Posee soporte unilateral
Su material externo es de metal

Figura 14
Estructura dimensional del panel de operacion
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Tabla 17
Ficha técnica HMI

Especificaciones Técnicas

Marca TouchWin
Cédigo del equipo OP320-A-S
Tipo de pantalla Cristal liquido con blacklight
Tamaiio de pantalla 3.7
192 x 64 px

Resolucion de pantalla
Pantalla resistiva de 4 hilos

Panel Tactil

Alimentacién 24 VDC

Capacidad de memoria 64 kB FlashROM/1kB SRAM
RS232/RS485

Tipo de comunicacion

Fuente. (Ebl, 2024)

4.3.2.3 Protocolo de comunicacion RS-232¢

La comunicacion serie S-232C utiliz6 lineas de transmision (Tx), recepcion (Rx) y
tierra para la transmision de datos. También pueden utilizarse lineas adicionales de control y
temporizacion. Los datos se transmitieron en serie, bit a bit, en una trama predefinida a lo
largo de las lineas Tx y Rx. Los bits de inicio y parada enmarcan los bits de datos para marcar
el inicio y el final de la transmision. Los bits de paridad también pueden utilizarse para la
comprobacion bésica de errores. La comunicacion RS-232C puede ser full duplex, lo que
permite la transmision simultdnea en ambas direcciones. (Ballejos, 2024)

4.3.2.3 Variador de frecuencia LS modelo SV022iG5A4-2

El variador de frecuencia LS modelo SV022iG5A-2 es un dispositivo electronico que
funciona para controlar la velocidad de un motor eléctrico trifasico.

4.3.2.3.1 Funciones bdsicas:
- Permite ajustar la velocidad del motor en un rango de 0,1 a 400 Hz (1000 Hz
opcional).
- Proporciona un par constante al motor en un amplio rango de velocidades.

- Oftrece diferentes modos de frenado para detener el motor de forma segura y
eficiente.
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- Protege al motor y al variador de sobre corrientes, sobretensiones, sobre
temperatura y otras condiciones de fallo.

- Permite conectar el variador a un ordenador o a una red de control para su
monitorizacion y configuracion.

Tabla 18
Ficha técnica de variador de frecuencia

Especificaciones Técnicas

Marca LS
Numero de modelo del equipo SV022iG5A-2
Potencia 22kW
Capacidad Nominal 4,5 kVA
R de Salid Corriente 12A
ango de Salda Tensién Trifsico 200 — 230V
Frecuencia 0,1 —400 Hz
Tensién Trifasico 200 — 230V
Rango de entrada (+10%, -15%)
Frecuencia 50 — 60Hz (+£5%)
Peso 1,84 kg

Fuente. (LS, 2004)
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Figura 15
Variador de frecuencia LS modelo SV0221G5A-2

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4.3.2.4 Elementos eléctricos
4.3.2.4.1 Conductores

El material aislante usualmente PVC, recubre completamente los cables para evitar
contacto entre ellos y garantizar la seguridad de quienes realizan instalaciones eléctricas.
Existen dos tipos principales de conductores:

- Rigidos, que a diferencia de los cables flexibles; estd formado por un solo
alambre de forma cilindrica.

- Flexibles, que estan formados por agrupaciones eléctricamente unidas entre
si de alambres finos; para que se pueda formar un solo conductor ya que no
tiene material aislante. (Martin Castillo, Caballero Escudero, Carbajosa
Dominguez, Gbmez Venegas, & Miranda Blanco, 2022, pag. 8)

4.3.2.4.2 Breaker dos y tres polosde 4 ay 16 a

También llamado interruptor de circuito o disyuntor, este dispositivo se emplea para
proteger cables y equipos eléctricos contra cortocircuitos y sobrecargas de corriente. Su
funcionamiento es el siguiente:

Proteccion contra cortocircuitos:

Cuando la corriente que atraviesa el circuito sobrepasa el limite establecido (4 a 16
amperios segun el disefo), el interruptor automatico o breaker se activa de inmediato. Esto
interrumpe el flujo eléctrico, previniendo que las conexiones se sobrecalienten y evitando el
riesgo de un posible incendio.
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Proteccion contra sobrecargas:

Si se conectan demasiados dispositivos a un solo circuito, la corriente total puede
superar el limite de (4 o 16 amperios). En este caso, el breaker se dispara y evita que los
dispositivos se dafien por la sobrecarga de corriente.

Tabla 19
Ficha técnica breaker 3 polos

Especificaciones Técnicas

Marca Camsco
Codigo del equipo SM3PC60K
Amperaje 13.7 bar
Corriente no minal 3A
Tension nominal de aislamiento 400 V

Fuente. (Camsco, 2021)

Tabla 20
Ficha técnica breaker 2 polos

Especificaciones Técnicas

Marca Camsco
Cédigo del equipo SM2P20KA
Amperaje 80 A
Corriente nominal 3A

400 V

Tension nominal de aislamiento

Fuente. (Camsco, 2021)

4.3.2.4.3 Fuente de alimentacion de 24v panal

Una fuente de alimentacion de 24V tipo panal es un dispositivo electronico que
convierte la corriente alterna (CA) de la red eléctrica en corriente continua (CC) a 24 voltios.
Este tipo de fuente de alimentacion se caracteriza por su disefio compacto y ligero, similar a
un panal de abejas, lo que la hace ideal para aplicaciones donde el espacio es limitado.
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Figura 16
Fuente de alimentacion de 24v panal

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4.3.2.4.4 Pulsador de emergencia

Un pulsador de paro de emergencia, también conocido como botén de emergencia o
seta de emergencia, es un dispositivo que se utiliza para detener de forma rapida y segura una
maquina o proceso en caso de una situacion de peligro.

El pulsador de paro de emergencia funciona de la siguiente manera:

Activacion: Cuando se presiona el botdn, se activa un interruptor interno que envia
una sefal eléctrica a un circuito de control.

Detencion: El circuito de control recibe la sefial y activa un mecanismo de parada
que detiene la maquina o proceso.

Reinicio: Una vez que se ha solucionado la situacion de peligro, el pulsador de paro
de emergencia se debe reiniciar manualmente para reanudar la operacion.
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Figura 17
Pulsador de emergencia

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.3.3 Construccion del gabinete

Para la construccion del tablero se dibujo6 un modelado en 3D en el programa
SolidWorks siguiendo las dimensiones de los dispositivos electronicos que se van a instalar
en el mismo.

La Figura No 18 muestra un bosquejo en 3D del gabinete utilizado para alojar los
dispositivos electronicos del modulo de control. Este disefio proporciond una vision clara de
la estructura de la carcasa, lo que ayudoé a prevenir inconvenientes tanto en la fase de disefio
como en la fabricacion final.
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Figura 18
Segundo bosquejo del gabinete que alberga los componentes del médulo de control

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

64



Figura 19
Gabinete del modulo de control

Panel de operacion

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.3.3.1 Montaje de piezas metalicas

Para el ensamble de estos componentes metalicos se coloco regletas ranuradas y rieles
en la base del fondo del gabinete. Para ello se midi6 con una cinta métrica los espacios donde
se van a instalar los distintos dispositivos, como el gabinete tiene agujeros para ajustar las
regletas; no se necesité ninguna herramienta de perforacion.
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Figura 20
Montaje de piezas metélicas.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

1. Regletas ranuradas
2. Riel Din
3. Base del fondo del gabinete

4.3.3.3.1 Sujecion de la pantalla HMI

La pantalla HMI debe estar accesible para el operario; por ello, su ubicacion fue
definida en la parte frontal o tapa del gabinete. Se realizé una abertura de 17,6 cm x 9,8cm,
agregandole 0,2 cm a cada lado del tamafio original del panel de control; luego instal6 el
dispositivo y se sujetd el mismo en la parte trasera con tornillos.

La Figura No 21 muestra la vista frontal del gabinete que a su vez alberga el HMI, su
ubicacion tiene mucha relevancia porque asi la pantalla tiene facil acceso y es visible para
poder interactuar con el modulo.

66



Figura 21
Vista frontal del gabinete

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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Figura 22
Vista posterior de la tapa del gabinete, sujecion de la pantalla.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.4 Instalacion de componentes y dispositivos electronicos

Antes de ubicar los dispositivos en el gabinete se realizo un plano en el software
AutoCad 2022, mediante este dibujo se tuvo un disefo claro y las ubicaciones que dio a cada
componente con su respectivo espacio.
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Figura 23
Dibujo en solidworks del modulo de control y sus componentes
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4.4.1 Instalacion de borneras y variador de frecuencia

Antes de la instalacion de los dispositivos de automatizacion, se asegurd que el
gabinete esté¢ limpio y no tenga impurezas u obstrucciones. Se colocd al PLC junto a los
cables que permiten alimentacion y conexion, sujetandolo con tornillos dentro de los relés
previamente colocados, luego se instald las borneras en la base del gabinete. Estas con el fin
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de conectar distintos conductores eléctricos para que la electricidad fluya entre todos los
componentes.

Figura 24
Instalacién de borneras

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Figura No 25 muestra la instalacion del variador de frecuencia montado en un riel
DIN, el cual mejora la seguridad del dispositivo y facilita las interconexiones eléctricas.
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Figura 25
Instalacién del variador de frecuencia

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

Sucesivamente se instalo al variador de frecuencia junto a sus cables eléctricos en el
relé utilizando tornillos, fue necesario dar un espacio entre el fondo y el variador para que
pueda disipar el calor mediante el ventilador que esta incorporado en el mismo. Se realiz6 el
mismo procedimiento con los breakers de dos y tres polos que se sittian junto al PLC.

4.4.2 Conexiones

Las conexiones estan conformadas por un sistema eléctrico trifasico, se etiquetaron
las lineas de alimentacion como L1, L2 y L3. Estas lineas van a trasladar la corriente desde
la fuente hacia los dispositivos, ademés de que también se conecto al conductor tierra que da
seguridad si se presentan cortos o fallos.

- Se realiz6 la conexion desde las borneras L1 L2 L3 y tierra con cable AWG
#16 hacia los breakers de tres polos.
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- El breaker polos abre y cierra circuitos, se realizo el cableado del breaker de
tres polos y se puenteo las lineas L1 y L2 al breaker de dos polos. Esta accién
da una conexién continua entre los dos puntos.

La Figura No 26 muestra la conexion de las lineas fase (L1 L2 L3) y tierra desde las
borneras hacia los breakers de tres polos, también muestra la conexion de la linea L1 y L2 al
breaker de dos polos creando asi una conexion continua.

Figura 26
Conexidn de lineas fase, borneras y breakers.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.4.2.1 Conexiones de entradas del variador de frecuencia con el PLC

Para conectar el PLC al variador, se conectaron las salidas L1 L2 L3 del breaker de
tres polos hacia las entradas de alimentaciéon R S T del variador de frecuencia. Las 3 fases
alimentaran al variador de frecuencia.

- Las borneras U V W desde el variador de frecuencia son las salidas de
potencia, fueron conectadas a las borneras de la bomba.

- Se conecto la proteccion de tierra del variador de frecuencia hacia una bornera
da seguridad en caso de presentarse alguna sobrecarga.
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Figura 27
Conexiones de entradas del variador de frecuencia con el PLC
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4.4.2.1.1 Conexiones desde las entradas del variador de frecuencia a las salidas del
PLC

Tabla 21
Conexiones entre entradas del variador y salidas del PLC
Input Variador Output PLC
CM COM1 conectado al COM2
P6 Y2
P7 Y3
P8 Y4
P4 Y5

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
- CM (Common): Se conectd al COM1y se puented al COM2 del PLC.
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- P6: La entrada P6 del variador se conectd a la salida Y2 del PLC, esta
conexion sirve para controlar funciones del variador como la velocidad el
motor.

- P7: Laentrada P7 actia de forma similar que la entrada P6 ya que se conectd
a la salida Y3 del PLC, esto permite que el PLC envie sefiales de control a
través de Y3 y son recibidas por el variador en P7.

- P8: Laentrada P8 que pertenece al variador se conect6 a la salida Y4 del PLC,
lo que permite el envio de sefales de control desde el PLC al variador
mediante la salida Y4.

- P4: La entrada P4 que pertenece al variador de frecuencia se conecto a la
salida Y5 del PLC, esta conexion permite enviar sefiales del control al PLC a
través de Y5, estas seran recibidas y ejecutadas por el variador de frecuencia
en P4.

La Figura No 28 muestra las entradas que forman parte del variador de frecuencia,
mismas que son puntos de conexion para controlar al variador mediante sefiales externas del
PLC.
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Figura 28
Entradas del variador de frecuencia

Entradas del
variador de
frecuencia

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
En la Figura No 29 se visualiza las salidas del PLC, mediante estas se puede controlar
y activar el variador de frecuencia de acuerdo con las necesidades del operador.
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Figura 29
Salidas del PLC

Salidas del
> PLC

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.4.2.1.2 Conexiones de entradas del PLC con paro emergencia, breaker 2 polos

Se conectaron las entradas del PLC al paro de emergencia, con el fin de detectar la
activacion de este dispositivo y tomar acciones correspondientes en el programa del PLC;
como detener el funcionamiento del sistema de forma segura.
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Figura 30
Conexiones del PLC con el paro de emergencia

T
- .

) it b

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
1. Alimentacion del PLC con L1 y L2 provenientes de las salidas del Breaker de dos
polos.
2. Entradas del PLC conectadas al paro emergencia (COM, XO0)
- El breaker de dos polos tiene fases de alimentacion L1 y L2, estos conductos
alimentan al PLC, por ello se conectaron desde las salidas del breaker de dos polos.
- Los terminales del paro de emergencia son COM (comun) y X0. El terminal COM
fue conectado a una entrada comtin del PLC y X0 se conectaron adicionalmente a una
entrada digital del PLC.
La Figura No 31 muestra los terminales que conforman el paro de emergencia, mismo
que se detendra cuando el operador lo desee o exista una urgencia en la operacion.
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Figura 31
Terminales del paro de emergencia

COM X0

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
- Cuando el paro de emergencia es activado, se cierra el circuito entre COM y
X0 lo que indica al PLC que debe detener el funcionamiento del sistema de
manera inmediata y segura.

4.4.2.1.3 Conexion del PLC con el panel de operacion y la fuente panel de 24v

Las conexiones del panel de operacion y el PLC permiten establecer comunicaciones
mediante el cable RS232.

La Figura No 32 indica las conexiones del panel de operacion, dichas conexiones
vienen del PLC.
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Figura 32
Conexion del PLC con panel de operacion

1
Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

1. Seutilizo el cable RS232 para establecer una conexion de comunicacion serial
entre el PLC y el panel de operacion, se conectd un extremo del cable con el
puerto del PLC y el otro extremo al panel de operacion.
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Figura 33
Conexién del cable RS232 con el PLC

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

1. La fuente de alimentacion proporciona energia para alimentar el panel, desde la
fuente de poder sale un cable positivo y otro negativo. El cable positivo suministra
tension eléctrica y el cable negativo completa el circuito.

La Figura No 42 muestra las conexiones entre la fuente de alimentacion y la conexion

de las salidas del breaker de dos polos al panel de operacion.
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Figura 34
Conexion de las salidas del breaker de dos polos al panel de operacion

3 2
Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

2. Las salidas del breaker de dos polos (L1 y L2) se usan para alimentar al panel de
operacion, la salida L1 se conecta al terminal L (fase) de la fuente de alimentacion,
mientras que la salida L2 se conecta al terminal N (neutro).

La Figura No 35 muestra la conexion de las salidas del breaker de dos polos para

proporcionar energia al panel de operacion.
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Figura 35
Conexion de las salidas del breaker de dos polos al panel de operacion.

Salidas del
breque de dos

polos

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.3.3 Diagrama de conexiones

Se utilizd el software que simula circuitos CADe SIMU para crear un esquema
eléctrico con todos los componentes del médulo de control.

La Figura No 36 muestra el diagrama de conexiones construido en el software CADe
SIMUS, el cual detalla la manera en que la energia eléctrica es distribuida desde la fuente de
alimentacion hacia los distintos dispositivos que conforman el gabinete.
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Figura 36
Diagrama de conexiones construido en el software CADe SIMU
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.4.3.1 Alimentacion para borneras y breakers

Para un mejor entendimiento se recred las conexiones de los componentes que
constituyen el tablero. En la figura No 45 se ilustra un diagrama que representa la
alimentacion para las borneras y breakers. Estas conexiones seguran un flujo de corriente
seguro, protegiendo el modulo de anomalias.
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Figura 37

Alimentacion para borneras y breakers

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
1. Alimentacion L1, L2, L3.
2. Borneras

3. Bornera de tierra

4. Breaker 3 polos
5. Breaker 2 polos

Alimentacion L1, L2, L3: Es la fase de alimentacion eléctrica trifasica, la
corriente se distribuye por las 3 lineas y cada conductor lleva corriente en
diferente fase para que haya una mejor distribucion de electricidad.

3 borneras: La borneras permiten la alimentacion a través de sus puntos de
conexion, a estas le llega la alimentacion de las lineas L1, L2 y L3.

Bornera de tierra: Conectada directamente desde la corriente a la linea de
tierra (Fg) y al PLC.

Breaker 3 polos: Puede interrumpir el paso de corriente de las lineas L1, L2
y L3. Recibe la corriente que fluye de las 3 lineas y si detecta alguna
anormalidad o excedente en la corriente va a cortar el paso de energia.
Breaker 2 polos: Estd conectado en paralelo al breaker de 3 polos, este
breaker protege al PLC y a la fuente.
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Figura 38

Elementos que proporcionan el flujo de corriente
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

AwbhE

Linea tierra

Alimentacion L2

Alimentacién L1

Neutro L2

- Linea tierra: La linea tierra estd conectada directamente a la fuente de
alimentacion, esta brinda seguridad a los dispositivos del tablero y previene
cortos.

- Alimentacion L2: La linea L2 es uno de los cables que estd conectado al
conversor para convertir la corriente alterna de la fuente en corriente continua.

- Alimentacion L1: La linea L2 es uno de los cables que también estd
conectado al conversor, esta corriente alterna de entrada es de 220V se
transforma en corriente de salida hacia la pantalla HMI en 24V.

- Neutro L2: La linea L2 conectada al PLC funciona como el conductor que da
retorno de corriente, es decir; la corriente que fluye por este cable volvera a
su origen para que la electricidad fluya a través del sistema.

4.4.3.2 Alimentacion para el variador de frecuencia y PLC

La alimentacion eléctrica se aplica tanto para el PLC como al variador de frecuencia

mediante una fuente de corriente alterna trifasica.
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Figura 39
Diagrama de alimentacion para el variador de frecuencia
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
- R(L1): Esta fase de la fuente trifasica es la alimentacion principal para el
variador de frecuencia.
- S(L2) y T(L3): Estas fases de la fuente trifdsica se conectan al variador para
completar el suministro trifasico de energia.

Alimentacion para PLC

R(L1), S(L2) y T(L3): Son las fases de la fuente trifdsica que se utilizan para
alimentar el PLC asegurando un suministro de energia estable.

4.3.3.3 Conexiones PLC y pantalla HMI
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En ambos dispositivos hay puertos adaptables para el cable RS-232, este cable tiene
un conector DB9 que estd conformado por 9 pines en ambos extremos del cable.

Figura 40
Diagrama de conexiones del PLC y pantalla HMI mediante cable rs232
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
1. Cable RS-232: Este conductor establece un protocolo de comunicacion entre el
PLCy el HML.
4.3.3.4 Alimentacion panel de control
El panel de control se alimenta con corriente continua (DC) de 24 voltios (V) en lugar

de una corriente alterna, para que la energia fluya con estabilidad y asegurar el buen
funcionamiento de los componentes. Por otro lado, las lineas U, V' y W son las salidas que se
conectan al motor.

La Figura No 49 representa un diagrama en donde el panel de control recibe
alimentacion de corriente continua.
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Figura 41
Diagrama de alimentacion del panel de control
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
Salidas: (conectado al motor) U, V, W.

4.5 Programacion del variador de frecuencia

El variador de frecuencia esta equipado con teclas de navegacion superiores e
inferiores, las cuales facilitan el desplazamiento a través del menll que presenta diversas

categorias de configuraciones.
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4.5.1 Descripcion de los componentes
Figura 42

Componentes externos que conforman al variador de frecuencia

( )} \
VARIABLE FREQUENCY DRIVE

¢
o
o~
o
(¥
SV, - a /
550371603F2
Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
1. Led’s — Visualizacion de pardmetros
2. Boton RUN: Iniciar
3. Botén RESET: Para el sentido
4. Boton ENTER
5. Botones que cambian parametros derecha - izquierda - subir - bajar.
6. Tapa frontal
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Figura 43
Componentes internos que conforman al variador de frecuencia

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

7. Borneros de entradas y salidas

8. Bornes de potencia

9. Borne de tierra

10. Ventilador

11. Salidas de conexién

Para la programacion se utilizo el grupo FM (input terminal). Se utilizé P6, P7, y P8;
donde cada una de estas entradas se le puede asignar una funcion. Las funciones por asignar
pueden ser frecuencia baja, frecuencia media y frecuencia alta; asi como el uso del P4 al cual
se le asigno la funcion de run.
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Figura 44
Identificacién del variador de frecuencia

| TIM | | Description

Multi-function open collector output
MO Commeon
24V output

(]

MPF input terminal | FX: Forward run

i

(factory setting) RX: Reverse run

i

Input signal common

(2]
=

BX: Emergency stop
RST: Trip reset |
JOG: Jog operation

ME input .
TIACIoTy Sewng )

;

é

2]
=

Input signal common

)
0

Multi-step freq.-Low
Multi-step freq.-Middle
Multi-step freq.-High

MF input terminal

(factory setting)

)
0

10V power supply for potentiometer

Freq. Setting Voltage signal input: -0~10V

L

g
.
CECEEEED

Freq. Setting Current signal input: 0~20mA

(

Multi-function analog output signal: 0~10V

Multi-function relay | A contact output

output terminal B contact output

AJ/B contact common

RS485 communication terminal

% For connection to Remote Option or

parameter copying

Fuente. (LS, SV-iG5A User Manual, 2005)

El variador de frecuencia tiene 4 grupos de diferentes pardmetros:

Tabla 22
Grupos de parametros del variador de frecuencia
Parametros del Variador de Frecuencia
Tenemos los parametros basicos de funcionamiento como la frecuencia
objetiva, tiempo de aceleracion y desaceleracion configurables.

Drive Group
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FU group 1 Estan los pardmetros para ajustar la frecuencia y el voltaje de salida

Se encuentran los pardmetros de funcion avanzada como la operacion
PID y operacion de un segundo motor.

FU group 2

Encontramos los parémetros necesarios para componer una secuencia

1/0 Group

utilizando terminales de entrada/salida multifuncion.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
La Figura No 45 muestra los grupos de parametros que pueden ser usados para tener
acceso a diferentes configuraciones y funciones del variador.

Figura 45
Grupos de parametros

Wy Wy Wy,

Drive group

Basic parameters necessary for the inverter to run. Paramete
such as Target frequency, Accel/Decel time settable.

Function group 1

Basic function parameters to adjust output frequency and
voltage.

Function group 2

Advanced function parameters to set parameters for such as
PID Operation and second motor operation.

/O (Input/Output)

group

Parameters necessary to make up a sequence using Multi-
function input/output terminal.

Fuente. (LS, SV-iG5A User Manual, 2005)

Con el boton derecho o izquierdo se puede desplazar a los cuatro diferentes grupos

de funciones.
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Figura 46
Identificacion de teclas de direccidn del variador de frecuencia.
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Fuente. (LS, SV-iG5A User Manual, 2005)
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Figura 47

Configuracion del variador de frecuencia
[

"y

N

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.6 Programacion de la pantalla HMI

La programacion se realiza mediante la conexion del cable RS232 al puerto serial de
la computadora. Para verificar que la conexion sea adecuada, se debe confirmar en el panel
OP que aparezca el puerto correspondiente, es identificado como command 8.
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Figura 48
Conexion de la pantalla HMI al PC.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
La Figura No 49 indica la construccion del panel realizado en el programa OP Series
Edit Tool, donde se agregd a la pantalla una portada con el comando Screen.
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Figura 49

Programacion del HMI con el programa Op Series Edit Tool
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

1.

2.
3.
4

Screen

Screen Atribute

Function Key

Texto

Screen: Este comando permite agregar descripciones a la pantalla, generar
pantallas y los botones facilitan el paso de una pantalla a otra.

Screen Atribute: Este comando permite agregar descripciones tales como
texto, en Previous Screen se puede colocar directamente en la pantalla
anterior, en New Screen se puede colocar el nimero de pantallas que se desee
insertar.

Function Key: En la barra de los botones se extrae de function key.

Se agregd la funcion del boton ENTER para permitir la transicion a la
siguiente pantalla.

Texto: Permite insertar ventanas de texto en cualquier lugar de la pantalla, las
cuales pueden ser visualizadas en el panel fisico.

La Figura No 50 ilustra la configuracion realizada en el programa OP Series Edit
Tool, en el cual se generaron ventanas de INICIO y CONTROL cada una con diferentes
descripciones y funcionalidades.
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Figura 50

Configuracion de la pantalla HMI

CONTROL

New Delete

6

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

Tabla 23

5.

CONTROL
6. Boton de salto
7.
8

Buttoms

Commands

Seleccione la velocidad| :: AJ_,J
0 =0Hz - [1 =10HZ = olm

x 2 =20H = = 3|
=6J]  [3=30HZ 6= e
Screen Attnbute

Desdription: |CONTROL

Previous ScreenNo: [0 2]

Nexi Screen No 2 =l

CONTROL: En la primera pantalla INICIO se encuentra una caratula de la
bomba hidraulica.

Se agrego la pantalla CONTROL para integrar los encargados de controlar al

variador de frecuencia.

Boton de Salto: Permite pasar de forma rapida de una pantalla a otra.
Buttoms: Es el texto que se vera en el panel,
Commands: Se coloco botones de 0 a 6 para insertar las distintas frecuencias

necesarias para controlar el variador y que este a su vez monitoreara al motor.

Comandos para controlar el variador

Botones

A W DN O

OHz
10Hz
20Hz
30Hz
40Hz
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5 50Hz
6 60Hz

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4.7 Implementacion del m6dulo y pruebas de funcionamiento

El modulo de control fue ubicado junto a las estaciones hidraulicas para asegurar la

conexion fisica y electronica entre ambos equipos.

4.7.1 Inspeccion del sistema hidraulico

Tras la ejecucion del mantenimiento correctivo del sistema hidraulico, se realizé un
analisis fisico detallado para asegurar la integridad del sistema. Durante este procedimiento,
se verifico la ausencia de fugas en la base de la unidad de potencia, asi como en las

conexiones de los elementos que conforman la estacion, tales como acoples, valvulas y

actuadores.

4.7.2 Pruebas de funcionamiento

Se realiz6 una inspeccion visual y fisica para verificar que todos los
componentes del sistema estdn correctamente instalados y listos para operar.
Dentro de los elementos inspeccionados estan las mangueras y acoples, dado
que un mal ajuste o aislamiento puede provocar fugas cuando circula el fluido.
Se comprob6é mediante el indicador de nivel de aceite que el deposito
hidraulico esté lleno de este fluido.

Se puso en marcha el sistema y se constatd que la unidad de potencia funciona
adecuadamente.

Se tomo lecturas del manometro para verificar si la presion a la que sale el
fluido se encuentra dentro de los limites de operacion aceptables.

4.7.3 Recoleccion de datos iniciales

Se recopild datos de salida de flujo de la bomba visualizando las lecturas de
presion del mandmetro.

Se midio la temperatura del aceite para verificar si existe sobrecalentamiento.
Se registro los datos tomados en las pruebas de funcionamiento donde estan
especificados los ajustes de frecuencia, el tiempo de avance y retroceso del
piston.

4.7.3.1 Registro de curvas caracteristicas

El registro de curvas caracteristicas implico la obtencidén de datos experimentales.

4.7.3.1.1 Curvas de caudal de la bomba antes de la implementacion del médulo

La curva caracteristica representa graficamente la relacion entre el caudal del aceite
en gpm (galones por minuto) y velocidad de rotacion del impulsor en rpm (revoluciones por

minuto).

97



Elementos de las curvas de caudal de 1a bomba

Caudal: Describe la cantidad de aceite que la bomba puede succionar en
relacion con la velocidad y presion requeridos por el sistema.

Presion: Representa la fuerza generada por la bomba, en el plano se ubica en
el eje vertical y se mide en bar, psi o | X pulg?.

Velocidad: La velocidad estd ubicada en el eje horizontal del plano y
mediante este se identifica la variacion del caudal de la bomba en relacion con
la velocidad de rotacion del eje. Su unidad de medida se expresa en rpm
(revoluciones por minuto).

Potencia: Es la energia transferida de la bomba al fluido por unidad de
tiempo, su unidad de medida se expresa en HP (caballos de fuerza).

La Figura No 51 indica la relacién que existe entre la velocidad y el caudal de la
bomba de engranajes, a medida que la velocidad aumenta, también lo hace el caudal.

Figura 51

Curva caracteristica de caudal vs velocidad.

Caudal (gpm)

Curva Caudal vs Velocidad

600 1200 1800 2400 3000 3600
Velocidad (rpm)

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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Figura 52
Curva caracteristica de potencia vs velocidad.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.7.3.1.2 Rampa de arranque y parada del variador de frecuencia

La rampa de arranque del variador define la aceleracion aplicada al motor cuando se
pone en marcha. Al inicio de su funcionamiento, la frecuencia se incrementa y en
consecuencia el motor pasa de estar en reposo OHz hasta alcanzar la velocidad deseada por
el operador. Por otro lado, la parada es la disminucién inmediata de la aceleracion hasta que
su funcionamiento llegue a 0 Hz.

Existen distintos tipos de rampas, entre ellas estan:

Cuadratica: El motor aumenta su velocidad al principio y desacelera de forma
gradual hasta llegar a la velocidad nominal de operacion.

Lineal: El motor aumenta su velocidad desde el reposo hasta la velocidad nominal
de forma constante y gradual, se aplica menor corriente hasta que se active el arranque.

Arranque rapido: El motor aumenta su velocidad desde el reposo hasta la velocidad
nominal de forma rapida y en un periodo corto de tiempo.

Elementos de la rampa de arranque del variador de frecuencia

- Frecuencia maxima: La frecuencia maxima que puede operar el motor
mediante el variador de frecuencia es 60 Hz.

- Frecuencia de funcionamiento: La frecuencia que estabiliza al motor
durante la operacion es de 30 Hz.
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- Run: Es un comando para que el variador de frecuencia ponga en marcha el
motor.

- Aceleracion: La frecuencia aumenta de 0 Hz hasta la frecuencia de
funcionamiento deseada que es 30 Hz.

- Frecuencia de funcionamiento constante: Cuando se alcanza la frecuencia
de funcionamiento 30 Hz, se debe mantener constante durante el
funcionamiento del equipo.

- Desaceleracion: La frecuencia de funcionamiento disminuye de forma
gradual hasta llegar a 0 Hz, la desaceleracion depende del tiempo de
desaceleracion configurado en el variador. Es importante que la
desaceleracion sea gradual para evitar dafios en el sistema.

En la Figura No 53 ilustra la rampa de arranque y paro del variador de frecuencia.
Dentro de esta rampa, se aprecia el tiempo de aceleracion o desaceleracion y se encuentra
sobre Frecuencia Maxima, cuando se define la Fr en 60 Hz el tiempo de aceleracion o
desaceleracion en un tiempo de 5 seg y frecuencia de funcionamiento en 30 Hz, para que
pase de OHz a 30 Hz transcurren 2.5 seg.

Figura 53
Rampa de arranque y paro del variador de frecuencia.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.7.4 Recoleccion de datos después de la implementacion

Las lecturas de la bomba contienen distintos parametros fisicos que seran comparados
con las curvas caracteristicas que vienen por defecto de la bomba para demostrar el impacto
positivo de la implementacion.
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4.7.4.1 Tiempos Teoricos

Los tiempos teéricos de movimiento del piston se obtuvieron a partir de las curvas
caracteristicas extraidas de la ficha técnica de la bomba, se sigue el siguiente procedimiento:
- Primero se calcula el volumen del cilindro.
- Se determina el caudal que conduce la bomba en las frecuencias que se
requieren (de 10Hz a 60 Hz).
- Se despeja el tiempo de la férmula del caudal:

_ 74
Q= t
. %
Q
Donde:
Q: Caudal.
V: Volumen.
T: tiempo.

Tabla 24
Calculo de flujo

Velocidad L/min

300 0,9
500 1,2
700 1,4
900 1,7
1200 1,8
1500 2,8
1550 3,1
1800 3,9
2100 4,2
2150 4,3
2400 4.4
2500 4,4

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

Tabla 25
Tabla frecuencia vs velocidad

Frecuencia Velocidad (rpm)

0 Hz 0
10 Hz 417
20 Hz 833

30 Hz 1250

101



40 Hz 1667
50 Hz 2083
60 Hz 2500

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

Con estos valores se realizd una interpolacion simple para encontrar los caudales en
cada una de las frecuencias.

La Tabla No 26 muestra una regla de 3 compuesta para hallar el caudal de la bomba.

Tabla 26
Céalculo Para Hallar El Caudal

Velocidad GPM

300 0,9
417 X
500 1,2

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
Para hallar el caudal se utiliz6 una interpolacion lineal, se identificd los puntos
conocidos de velocidad segln la curva caracteristica de la bomba.

Limsup = 500
Liminf = 300

1.2-09

= 00 —300 * (417 — 300) * 0.9

Q
Q = 1.08 gpm

La Tabla No 27 muestra la relacion entre la frecuencia, velocidad del motor y caudal
para la construccion del grafico caudal vs velocidad.

Tabla 27

Relacion frecuencia, velocidad y caudal

) Velocidad Caudal
Frecuencia
(rpm) (gpm)
0 Hz 0 0,00
10 Hz 417 1,08
20 Hz 833 1,60
30 Hz 1250 1,97
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40 Hz 1667 3,47
50 Hz 2083 4,18
60 Hz 2500 4,40

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
- El tiempo se calculé como producto de la division entre el volumen del piston
y el caudal de la bomba, se calcul6 6 tiempos cada uno corresponde a un ciclo
de operacion.
La Tabla No 28 indica los tiempos teodricos obtenidos después de los calculos
aplicados tomando en cuenta la frecuencia, caudal y velocidad.

Tabla 28
Tiempos tedricos del movimiento del piston.
Velocidad Caudal Caudal Tiempo  tedrico

Frecuencia (tpm) (gpm) Um (s)
0 Hz 0 0,00 0,00 0,00
10 Hz 600 1,90 7,19 6,07
20 Hz 1200 2,93 11,10 3,93
30 Hz 1800 4,57 17,28 2,52
40 Hz 2400 6,27 23,72 1,84
50 Hz 3000 7,18 27,17 1,61
60 Hz 3600 7,80 29,52 1,48

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
4.7.4.2 Curvas de tiempo de ciclo.

Las curvas de tiempo de ciclo determinan la operacion que efecttia el cilindro (avance
y retroceso del piston). Por ello, se tomaron distintos tiempos a diferentes frecuencias de
10Hz a 60Hz y posteriormente se ubicaron dichos tiempos diferentes curvas.

La Figura No 54 presenta el promedio 3 distintos tiempos tomados con un crondmetro
durante el avance del piston a una velocidad de 10 Hz a 60 Hz.
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Figura 54
Tiempo de avance del piston a distintas velocidades.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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La Figura No 55 muestra el promedio 3 distintos tiempos tomados con un crondmetro

durante el retroceso del piston a una velocidad de 10 Hz a 60 Hz.
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Figura 55
Tiempo de retroceso del piston a distintas velocidades.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

Mediante los datos de avance y retroceso del piston se pudo determinar que, a medida
que se aumenta la frecuencia de operacion en el modulo, el tiempo de avance y retroceso
disminuye notablemente. Este dato indica que existe una relacion inversa entre la frecuencia
y el tiempo.

Los tiempos de retroceso son mas constantes que el tiempo de avance del piston.

4.7.5 Comparacion de curvas.

La comparacion de curvas muestra los tiempos tedricos obtenidos anteriormente y los
tiempos que se midieron durante el avance y retroceso del piston en las estaciones hidraulicas.

La Figura No 56 muestra la comparacion entre la curva caracteristica extraida de la
ficha técnica de la bomba y la curva de tiempo de avance del piston, aqui se puede apreciar
que los resultados son correctos por las semejanzas de las curvas pese a los errores que se
tienen al tomar los tiempos.
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Figura 56
Comparacion de curva caracteristica vs tiempo de avance.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Figura No 57 muestra una comparacion entre la curva caracteristica que se obtuvo
en la ficha técnica de la bomba y la curva que se obtuvo después de la implementacion del
modulo de control. Se pudo determinar que la curva caracteristica brinda datos de como
funciona la bomba en condiciones ideales, el caudal avanza a medida que aumenta su
frecuencia, pero estas variables no se pueden controlar y produce una sobrepresion en el
sistema. Por otro lado, se puede observar la curva bajo el control del médulo en donde se
puede ajustar la frecuencia y mantenerla en diferentes puntos. Esta comparacion muestra el
impacto positivo del modulo de control en las estaciones hidraulicas.
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Figura 57
Comparacion entre curva caracteristica y curva después de la implementacion.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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Introduccion

Actualmente los sistemas hidraulicos son capaces de generar y dirigir la energia de
forma efectiva en distintas aplicaciones industriales. Estos equipos son usados para el
funcionamiento de prensas, elevacion de cargas, direccion de movimiento, etc.

Por ello es importante la implementacion de un moédulo que controle sistemas
hidrdulicos, ya que a través de estos se puede manejar el funcionamiento de estos. Este
modulo puede controlar distintas variables industriales como son: la presion, direccion y
distribucion de fluido, temperatura, fuerza ejercida en los cilindros o actuadores y el nivel de
fluido, esto con el fin de garantizar que el sistema funcione de forma controlada y segura
dentro de los limites de operacion.

Este manual de operacion proporcionara la informacion clave sobre los equipos que
conforman las estaciones hidraulicas, asi como las instrucciones para poner en marcha el
equipo. Esto permitird el desarrollo practico de estudiantes ejecutando los conocimientos
tedricos adquiridos previamente.

Objetivo

El objetivo del presente manual de operacion es proporcionar una guia para el uso
correcto y seguro que se debe dar a las estaciones hidraulicas equipadas con el modulo de
control en donde se detalla el uso adecuado de los componentes del sistema, incluyendo el
variador de frecuencia.
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Protocolo de activacion del médulo de control y electrovalvulas

El modulo garantiza que no se genere sobrepresion durante el funcionamiento de la
bomba de engranajes, lo que permite su utilizacion junto con la estacion hidraulica dentro de
parametros seguros, garantizando asi el movimiento adecuado de los cilindros.

1. Antes de la operacion
1.1. Preparacion y revision:

Actividades

Descripcion

Desconexion del sistema

Verificar que el sistema esté completamente apagado
y desconectado de la fuente de energia para evitar
cualquier riesgo eléctrico.

Evaluacion general del sistema
hidraulico

Identificar signos de deterioro, 6xido o piezas sueltas.

Inspeccion del modulo de
control

Examinar la carcasa del moddulo de control e
identificar dafos o corrosion.

Verificar que los componentes electronicos estén
correctamente conectados y libres de suciedad.
Asegurar que el modulo y electrovalvula estén
conectados a la fuente de poder.

Inspeccion de cables y conexio-
nes eléctricas

Examinar todas las conexiones eléctricas en busca de
signos de desgaste, deterioro, conexiones sueltas, etc.

Inspeccion de mangueras y
conexiones hidraulicas

Examinar las mangueras para detectar grietas,
abolladuras, fugas de aceite o desgaste excesivo.
Comprobar la posicion correcta de las mangueras
evitando que estén dobladas o torcidas, lo que podria
limitar el flujo del fluido.

Verificacion de valvulas hidréau-
licas

Observar las valvulas para asegurar que no haya fugas
visibles o dafios.
Examinar el estado de los actuadores de las valvulas.

Comprobacion del nivel de
aceite

Revisar que el nivel de aceite en el depdsito se
encuentre dentro del rango adecuado.
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Verificar que la tapa del depdsito esté bien sellada y
sin signos de contaminacion del fluido.

Revisar que el filtro de respiracion esté limpio y sin
impurezas.

Inspeccion de actuadores

Inspeccionar los actuadores en busca de dafio,
desgaste, fugas de aceite.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

1.2. Calibracion:

Actividades

Descripcion

Calibracion del HMI

Encender el sistema y verificar que el HMI esté
operativo.

Acceder al menu y configurar las frecuencias de
operacion.

Establecer el limite inferior en 0 Hz y configurar el
limite superior en 60 Hz.

Guardar la configuracion.

Salir del menu y volver a la pantalla principal del
HMI.

Prueba de funcionamiento

Acceder a la pantalla principal del HMI, insertar
valores de 0 Hz a 60 Hz.

Verificar que el HMI cambie de frecuencias sin
problemas y que la pantalla refleje los cambios
efectuados.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
1.3. Preparacion del médulo de control:

Actividades

Descripcion

Verificacion del suministro
eléctrico

Verificar que el mddulo de control esté desconectado
de la alimentacion eléctrica.

Verificar que todos los interruptores de potencia estén
en la posicion OFF para minimizar el riesgo de
descarga eléctrica.
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Utilizar un multimetro para confirmar la ausencia de
voltaje en las terminales de entrada del modulo.

Inspeccion del modulo de con-
trol

Revisar el estado fisico del modulo, verificando dafios
en la carcasa.

Verificar el estado de cables y conexiones eléctricas
del modulo.

Verificar la operatividad de los dispositivos de
seguridad (paradas de emergencia, relés).

Prueba operativa en modo ma-
nual

Realizar pruebas de paradas de emergencia para
asegurar su respuesta efectiva.

Inspeccion visual del manémetro para confirmar que
la presion inicial esté dentro de los parametros
aceptables.

Activar el motor utilizando con el comando el HMI.
Aumentar gradualmente la frecuencia desde o Hz
hasta el valor deseado, observando cémo responde el
sistema a medida que se incrementa.

Registrar tiempo de avance y retroceso del piston a las
diferentes frecuencias que se esté utilizando.

Anotar las lecturas de presion y caudal mientras se
realizan las pruebas.

Verificar si hay fallos, como fugas, variaciones
anormales de presion o ruidos anormales del sistema.
Si se detecta algun fallo, apagar el sistema y realizar
acciones correctivas necesarias segin el manual de
fallos y soluciones.

Apagar el motor utilizando el comando de parada.
Restaurar el sistema cambiando el modo de operacion
de manual a automatico si es necesario para continuar
con su funcionamiento habitual.

Registrar si se present6 algun incidente o fallo durante
la prueba.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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2. Durante la operacion
Accionamiento de interruptores de circuito
Los breakers deben estar accionados para que permitan el paso de corriente
dispositivos electronicos, dentro de estos se encuentran el breaker del modulo de control y el
breaker de la electrovalvula.
Activacion de la electrovalvula.
La electrovalvula regula el paso del aceite, lo que da lugar al movimiento (avance y
retroceso) del piston que esta ubicado en la parte interna del cilindro hidraulico.
La Figura No 58 muestra los distintos breakers que proporcionan electricidad para
que puedan funcionar las electrovalvulas y el moédulo de control.

Figura 58
Breakers de la fuente de electricidad

Cable blanco
Cable verde

Cable negro

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

Este dispositivo electroneumatico estd conformado por 3 lineas:

Cable blanco: Esta linea da paso a corriente alterna de 220V, para energizar la
valvula solenoide.

Cable verde: Controla el flujo del aceite para que pueda avanzar el piston.

Cable negro: Controla el flujo del aceite para que pueda retroceder el piston.
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3. Activacion del médulo de control.

Después de accionar el breaker del modulo, este automaticamente enciende a la
bomba. Cuando la bomba esta encendida, debe manipular manualmente los pardmetros a los
que arranca y para el variador de frecuencia, este dispositivo opera a parametros de
frecuencia.

3.1. Inicio de operacion

Actividades Descripcion

Ajustar la frecuencia segun la necesidad del operador
de 0 Hz a 60 Hz. Esta configuracion activa
automaticamente al motor y pone en marcha al sistema
de bombeo hidraulico.

Manipular los breakers que activan a la electrovalvula,
y esta a su vez permite el paso y salida del flujo para
que pueda avanzar o retroceder el piston del cilindro.
Supervisar la presion del sistema mediante el
manometro.

Verificar el caudal del fluido en funcion de la
velocidad del motor y asegurar de que se mantenga
dentro de los parametros 6ptimos.

Activacion del sistema

Verificar el avance y retroceso del piston, asegurar que
el piston se desplace a las velocidades

Acceder a la interfaz principal del HMI.

Ingresar valores en el rango de 0 Hz a 60 Hz.
Registro de lecturas de presion y tiempo de ciclo de
los actuadores.

Documentar  ajustes realizados o incidentes

Ajustes de frecuencia

observados durante la operacion.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

4. Después de la operacion

Actividades Descripcion
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Utilizar el comando de detenciéon en el HMI para
desactivar el motor de forma controlada.
Desconexion y apagado del sis- | Disminuir progresivamente la frecuencia hasta
tema alcanzar 0 Hz.

Desconectar al médulo de control de la fuente de
alimentacion eléctrica.

Revisar que no existan fugas, dafios visibles o signos
de desgaste en mangueras, valvulas y otros
Evaluacion del sistema componentes.

Verificar en el mandmetro que la presion en el sistema
haya reducido completamente a niveles seguros.

Eliminar residuos de aceite o liquidos que se hayan
derramado durante la operacion.

Mantenimiento y limpieza Documentar toda actividad de mantenimiento
realizada, incluyendo ajustes o reemplazos de
componentes.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
5. Tabla de fallos comunes y posibles soluciones

La Tabla No 29 presenta las posibles fallas que pueden presentarse en el sistema
hidraulico, y distintos componentes del mddulo de control.

Tabla 29
Cuadro de posibles fallas y soluciones

Componente Posibles Fallas Soluciones
Hidraulico
- Inspeccionar las conexiones.
- Fugas, - Apretar las conexiones, sustituir las
Acoples de cobre COTTOSION. juntas o sellos defectuosos.

- Reemplazar acoples dafiados.

- Verificar si la fuente eléctrica funciona

- No funciona correctamente.

Electrovalvula -

solenoide al aphcar - Verificar el resorte de retorno,
corriente. reemplazar si estd danado e inservible.

Filtro de aceite del - Disminucién - Inspeccionar y limpiar el filtro.

sistema de bombeo del flujo. - Sustituir el filtro dafiado o muy sucio.
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- Revisar si el boton fisico funciona.
Boton ENTER del ' - Verificar la programacion del variador.
variador de - No funciona. - Verificar si hay errores en la pantalla

frecuencia que impida la accion del boton.

- Inspeccionar y verificar que el boton

Botén RUN del - No se pone en esté completamente presionado.
variador de marcha el - Revisar las conexiones de entrada.
frecuencia motor. - Verificar la configuracion de los

parametros de inicio

- Pantallasin - Revisar conexiones y el cable de

comunicacion RS232.
- Calibrar o reiniciar el panel.

respuesta,

errores en la
Pantalla del HMI

visualizacion, - Actualizar el firmware del dispositivo

fallos n la. si es necesario.

comunicacion.

- Verificar la conexion eléctrica del
pulsador
- No se activa, - Sustituir el pulsador si esta

Boton paro de no detiene el defectuoso.
emergencia sistema. - Ubicar al pulsador en un lugar

accesible y sefializado.
- Realizar pruebas de funcionamiento.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
Guia para el manejo del modulo de control

Funciones de cada componente:

Cable RS323: Cable conector que sirve para que exista comunicacion entre el PLC
y el HML

PLC XINJE XD3-16RT-E: Dispositivo que es programable ya que puede guardar
informacion, recibe y envia informacion del variador de frecuencia para que se pueda
controlar la velocidad del motor.

Breakers de 2 y 3 polos: Son unos interruptores conectados al que protegen a los
demas dispositivos eléctricos al cortar la corriente eléctrica si detecta sobrecargas en la
tension.

Inversor de corriente: Dispositivo que convierte la corriente alterna (CA) de la red
eléctrica en corriente continua (CC) del a 24 voltios.

Conductores eléctricos: Mediante estos materiales fluye la corriente entre los
dispositivos.
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Pulsador de emergencia: Dispositivo que da seguridad, en caso de una emergencia
al accionarlo tiene la funcion de detener de forma inmediata al funcionamiento del médulo
de control.

Borneras: Proporcionan la terminacién de los conductores, con estos se puede
conectar y desconectar los cables de forma facil y de forma temporal.

Variador de frecuencia: Controla la velocidad del motor DE 0 Hz a 60 Hz, ademas
de que protege al motor de cortos y sobrecorrientes.

HMI: Permite introducir comandos de forma manual, ajustar pardmetros de
operacion del variador de frecuencia e iniciar o parar el funcionamiento del médulo de
control sin necesidad de manipular el resto de los componentes.

Actividades Descripcion

Realizar una inspeccion visual inicial.

Verificar que las valvulas del sistema hidraulico se
encuentren cerradas.

Visualizar que no existan fugas de aceite en la tuberia
y componentes del sistema.

Encender el tablero de control desde los breakers
ubicados en el interior del gabinete, estos alimentan al
PLC y HML

Presionar la tecla ENTER en la pantalla e INICIO.

Se puede observar un ment unos datos para
seleccionar la velocidad de operacion, esta en Hz de
10 Hz a 60 Hz.

Al pulsar uno de los comandos este se demorara 10 seg
en desarrollar la accion.

Inicio del sistema

Si existe algiin problema durante la operacién del
modulo conjunto al sistema:

Accionar el pulsador de emergencia para detener
instantaneamente el sistema.

Notificar cualquier situaciéon anormal al personal
académico a cargo.

Accionar el pulsador de emergencia para detener
instantaneamente el sistema.

Medidas de seguridad

Se recomienda realizar una inspeccion visual antes de
Mantenimiento preventivo poner en marcha el equipo en vélvulas, actuadores y
motor.
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Se debe asegurar que la fuente esté bien conectada al
modulo para evitar sobre tension eléctrica.

Es importante revisar que el fluido ubicado en el
tanque de almacenamiento esté en el nivel adecuado
para el funcionamiento del sistema.

Revisar si existen fugas de aceite, corrosion y desgaste
en los componentes del sistema.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

La implementacion del moédulo para controlar el caudal de aceite en las estaciones
hidréulicas ubicadas en el Laboratorio de Controles Industriales de la Universidad Nacional
de Chimborazo fue realizada con éxito. Este sistema permitié una operacion controlada y
eficiente en los cilindros del equipo, brindando de esta forma una oportunidad a estudiantes
y docentes de la Facultad de Ingenieria Industrial para familiarizarse con este tipo de sistemas
que son utilizados ampliamente en la industria.

Mediante el uso de fichas técnicas, instrumentacion, diagrama de causas y efectos; se
pudo identificar los factores que provocaban el exceso de flujo en el sistema, entre estas
estan: ausencia de un dispositivo que controle el caudal, ausencia de un manual de operacion,
mal manejo de la maquina, mangueras hidraulicas de mala calidad, ausencia de datos
actualizados, presencia de polvo e impurezas, ausencia de capacitacion del personal y
ausencia de mantenimiento en el sistema. Los efectos de estas causas son: desgaste prematuro
del sistema, aparicion de fugas, riesgos operativos, desperdicio de aceite, sobrepresion en el
sistema, ausencia de practicas de laboratorio, friccion y desgaste entre los sellos hidraulicos,
también por la velocidad del aceite ejerce presion en mangueras y tubos lo que resulta en un
estiramiento de estos. La identificacion de estos factores permiti¢ actuar y mitigar riesgos
como explosiones y dafios en las partes que conforman el sistema hidraulico y las
instalaciones que albergan el mismo.

Si se requiere que la bomba genere més potencia se debe acelerar el motor para asi
incrementar el flujo de aceite.

En el desarrollo y construccion del modulo se integraron distintos elementos
electronicos, mismos que fueron programados. Este tablero puede ser operado manualmente
a través del HMI que esta configurado con frecuencias de 0 Hz a 60 Hz, lo que evita la
manipulacion del variador facilitando asi un mejor control operativo.

También se elaboré un manual de operacion detallado para asegurar el correcto uso
del sistema, considerando una guia adicional para la manipulacion del médulo de control.

118



Ambos documentos sirven como referencia para los futuros usuarios y su aplicacion
garantiza el desarrollo de précticas seguras y eficientes.

Los objetivos de la presente investigacion se cumplieron efectivamente y se
evidencian en la puesta en marcha de las estaciones hidraulicas.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar una inspeccion visual antes de activar el sistema en:
conexiones eléctricas, tuberias, nivel de aceite, valvulas, acoples, mangueras de alta presion
y demés componentes asegurando que estos estén en buen estado y correctamente instalados.

Es necesario incluir una capacitaciéon sobre el correcto uso del sistema para
familiarizar a los beneficiarios sobre el funcionamiento de este.

También es vital actualizar el manual de operacion a medida que se implementen
nuevos dispositivos en el sistema.

Poniendo en préctica estas recomendaciones se asegura que el sistema opere de forma
exitosa.
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Anexos

Figura 59
Inspeccion visual de la estacion hidraulica.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
La Figura No 59 muestra la inspeccion visual que se realizo antes de implementar el
moédulo de control para identificar todos los componentes que conforman el sistema.
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Figura 60
Instalacién de software Xinje PLC program tool

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Figura No 60 evidencia el lenguaje con el que esta programado el PLC.
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Figura 61
Lenguaje Ladder.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
La Figura No 61 ilustra la légica del sistema mediante secuencias de operacion como
arranque, paro del motor, velocidad etc.
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Figura 62
Instalacién cable RS232.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

En Figura No 62 se evidencia la instalacion del cable RS232 para la comunicacion entre el
PLC y la computadora por medio del programa PLC Tools.
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Figura 63
Conexién del motor al médulo de control.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Figura No 63 muestra la conexion manual que se realizd desde las lineas del motor al
breaker del maddulo.
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Figura 64
Instalacion de componentes eléctricos en el gabinete.

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

En Figura No 64 se evidencia la instalacién de distintos componentes electronicos (PLC,
HMI, Variador de frecuencia, conductores, breaker, paro de emergencia) en el gabinete del
modulo de control.
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Figura 65
Verificacion de componentes de las estaciones hidraulicas.

__________

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

En la Figura No 65 se verificd que las tuberias estén correctamente conectadas al sistema de
bombeo de aceite, también mediante una inspeccién visual se identificdé que todos los
dispositivos se encuentren en buen estado para realizar pruebas de funcionamiento.
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Figura 66
Sujecion de modulo de control.
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Figura No 66 muestra la sujecion del mdodulo de control en las instalaciones del laboratorio
de Controles Industriales en la Universidad Nacional de Chimborazo para brindar un mejor
acceso, estabilidad, organizacion y seguridad.

Tabla 30
Tiempo de avance y retroceso del pistén a velocidad de 10 hz.

Frecuencia-tiempo 1

Frecuencia (Hz) Tiempo ida (s) Tiempo vuelta (s)

10 1 6,75 4,68
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2 7,14 4,7
3 6,98 4,8

Tiempo promedio (s) 6,96 4,73

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Tabla No 30 indica 3 distintos tiempos tomados con un cronémetro durante el avance y
retroceso del pistén a una velocidad de 10 Hz, después se realizd un promedio de estos
tiempos para tener una semejanza a los tiempos reales. Asi se puede corregir errores que
pueden ocurrir dentro de la toma de datos.

Tabla 31

Tiempo de avance y retroceso del piston a velocidad de 20 hz.

Frecuencia-tiempo 2

Frecuencia (Hz) Tiempo ida (s) Tiempo vuelta (s)
1 3,46 2,47
20 2 3.54 2,79
3 3,64 2,53
3,55 2,60

Tiempo promedio (s)

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Tabla No 31 presenta 3 distintos tiempos tomados con un cronémetro durante el avance
y retroceso del pistdén a una velocidad de 20 Hz, después se realizd un promedio de estos
tiempos para tener una semejanza a los tiempos reales. Asi se puede corregir errores que
pueden ocurrir dentro de la toma de datos.

Tabla 32
Tiempo de avance y retroceso del piston a velocidad de 30 hz.

Frecuencia-tiempo 3

Frecuencia (Hz) Tiempo ida (s) Tiempo vuelta (s)
1 2,05 2,08
30 2 2,22 1,7
3 2.15 1,72
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Tiempo promedio (s) 2,14 1,83

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Tabla No 32 presenta 3 distintos tiempos tomados con un cronémetro durante el avance
y retroceso del pistén a una velocidad de 30 Hz, después se realiz6 un promedio de estos
tiempos para tener una semejanza a los tiempos reales. Asi se puede corregir errores que
pueden ocurrir dentro de la toma de datos.

Tabla 33

Tiempo de avance y retroceso del piston a velocidad de 40 hz.

Frecuencia-tiempo 4

Frecuencia (Hz) Tiempo ida (s) Tiempo vuelta (s)
1 1,74 1,78
40 2 1,9 1,7
3 1,78 1,72
Tiempo promedio (s) 1,81 1,73

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Tabla No 33 presenta 3 distintos tiempos tomados con un cronémetro durante el avance
y retroceso del pistdén a una velocidad de 40 Hz, después se realiz6 un promedio de estos
tiempos para tener una semejanza a los tiempos reales. Asi se puede corregir errores que
pueden ocurrir dentro de la toma de datos.

Tabla 34

Tiempo de avance y retroceso del piston a velocidad de 50 hz.

Frecuencia-tiempo 5

Frecuencia (Hz) Tiempo ida (s) Tiempo vuelta (s)
1 1,49 1,58
50 2 1,65 1,62
3 1,52 1,78
Tiempo promedio (s) 1,55 1,66

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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La Tabla No 34 presenta 3 distintos tiempos tomados con un crondmetro durante el avance y
retroceso del piston a una velocidad de 50 Hz, después se realiz6 un promedio de estos
tiempos para tener una semejanza a los tiempos reales. Asi se puede corregir errores que
pueden ocurrir dentro de la toma de datos.

Tabla 35

Tiempo de avance y retroceso del piston a velocidad de 60 hz.

Frecuencia-tiempo 6

Frecuencia (Hz)

60 2

Tiempo promedio (s)

Tiempo ida (s)
1,28

1,32

1,4

1,33

Tiempo vuelta (s)
1,61

1,6

1,72

1,64

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

La Tabla No 35 presenta 3 distintos tiempos tomados con un crondmetro durante el avance y
retroceso del piston a una velocidad de 60 Hz, después se realiz6 un promedio de estos
tiempos para tener una semejanza a los tiempos reales. Asi se puede corregir errores que
pueden ocurrir dentro de la toma de datos.
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Figura 67
Bosquejo externo del modulo de control

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
La Figura No 67 muestra el bosquejo inicial de la estructura metalica que protege los
dispositivos de automatizacion, esto nos sirve para su posterior construccion en aluminio.
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Figura 68
Conexiones eléctricas de botonera

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.

Figura 69
Desmontaje de sistema hidraulico

F
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Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
Figura 70
Mantenimiento del sistema hidraulico

|
|

Fuente. Adaptado por la autora, 2024.
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PERIODO ACADEMICO 2024 1S
CARRERA: DOCENTE: SEMESTRE:
PRACTICA NO. TEMA: DURACION:
Medicién de la corriente del motor 1h
con respecto a la presion generada

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:
- Medir la corriente consumida por el motor en funcién de la presion del mismo.
- Controlar la velocidad del motor mediante el variador de frecuencia.
- Evaluar la relacion entre frecuencia y presion.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS:

- Modulo de control.

- Pinza perimétrica.

- Mandmetro de presion.

- Motor eléctrico de induccion trifasico.
- Hojas de registro.

PROCEDIMIENTO:

1. Conexion del variador de frecuencia:
- Conectar el variador de frecuencia al motor.

- Verificar que las conexiones eléctricas sean seguras y estén correctamente

configuradas segln las especificaciones del fabricante.
2. Configuracion del PLC y HMI:

- Programar el PLC para controlar el variador de frecuencia a través del HMI.
- Configurar el HMI para que permita seleccionar diferentes frecuencias (0

Hz, 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz) mediante botones.
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3. Medicion de corriente:
- Conectar la pinza perimétrica alrededor de uno de los conductores del
motor para medir la corriente.
4. Medicion de presion:
- Verificar que el mandémetro esté correctamente instalado para medir la
presion generada por la bomba.
5. Preparacion del sistema:
- Comprobar que todo el equipo esté correctamente conectado y configurado.
- Verificar en el medidor de aceite del depdsito hidraulico que el fluido esté
dentro de los del nivel operativo del sistema.
6. Establecer frecuencia base (0 hz):
- Establecer la frecuencia del variador a 0 Hz utilizando el HMI.
- Registrar la corriente medida (deberia ser minima, sino cero) y la presion
(también debe ser minima).
7. Medicion a diferentes frecuencias:
- Ajustar la frecuencia a 10 Hz usando el HMI.
- Registrar la corriente minima y maxima usando la pinza perimétrica.
- Registrar la presion minima y méxima usando el mandmetro.
- Registrar el proceso para frecuencias de 10 Hz a 60 Hz.

RESULTADOS:

. Presion mi- Presion méa- . ) .
Velocidad ) . Corriente min | Corriente max
nima xima

10 Hz

20 Hz

30 Hz

40 Hz

50 Hz
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60 Hz

ANEXOS:

Anexo 1: Conexion de la pinza perimétrica alrededor de uno de los conductores del motor
para medir la corriente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Cerdd Foliu, L. M. (2023). Sistemas hidraulicos y neumaéticos. Madrid: Ediciones

Paraninfo.
Renedo, C., Fernandez, I., Carcedo, J., & Ortiz, F. (2020). Hidraulica. Universidad de Can-
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PERIODO ACADEMICO 2024 1S

CARRERA: DOCENTE: SEMESTRE:

PRACTICA NO. TEMA: DURACION:
Analisis de la relacién entre la co- 1h
rriente del motor y la presion de la
unidad de potencia.

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

Medir la corriente consumida por el motor en funcion de la presion generada por

la bomba.

Controlar la velocidad del motor mediante el variador de frecuencia.

Evaluar la relacion entre frecuencia y presion.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS:

Modulo de control.
Pinza perimétrica.
Mandmetro de presion.
Unidad de potencia.
Hojas de registro.

PROCEDIMIENTO:

Preparacion del sistema

Comprobar que todos los componentes estén correctamente conectados y en buen

estado.
Verificar el nivel de fluido hidraulico y la ausencia de fugas.
Configuracion inicial
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Configurar el variador de frecuencia y el PLC para el control mediante HMI.
Asegurarse de que el sistema esté en reposo antes de iniciar las mediciones.

3. Medicion de datos

Frecuencia Base (0 Hz):

Corriente minima (A):

Corriente maxima (A):

Presion minima (PSI):

Presion maxima (PSI):

Mediciones a Diferentes Frecuencias:

Frecuencia (Hz): 10

Corriente minima (A):

Corriente méxima (A):

Presion minima (PSI):

Presion maxima (PSI):

Frecuencia (Hz): 20

Corriente minima (A):

Corriente maxima (A):

Presion minima (PSI):

Presion maxima (PSI):

Frecuencia (Hz): 30
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Corriente minima (A):

Corriente méxima (A):

Presion minima (PSI):

Presion maxima (PSI):

Frecuencia (Hz): 40

Corriente minima (A):

Corriente maxima (A):

Presion minima (PSI):

Presion maxima (PSI):

Frecuencia (Hz): 50

Corriente minima (A):

Corriente maxima (A):

Presion minima (PSI):

Presion maxima (PSI):

Frecuencia (Hz): 60

Corriente minima (A):

Corriente méxima (A):
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Presion minima (PSI):

Presion maxima (PSI):

RESULTADOS:

. Presion mi- Presion méa- . ) .
Velocidad ) . Corriente min | Corriente max
nima xima

10 Hz

20 Hz

30 Hz

40 Hz

50 Hz

60 Hz

ANEXOS:

Anexo 1: Configuracion del variador de frecuenciay PLC
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CARRERA: DOCENTE: SEMESTRE:
PRACTICA NO. TEMA: DURACION:
Activacion de valvulas solenoides. 1h

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

- Familiarizarse con la operacion y configuracion de un modulo de control y valvulas

solenoides en un sistema hidraulico.

- Aprender a inspeccionar y preparar el sistema hidraulico para una operacién

segura.

- Configurar y operar las valvulas solenoides para controlar el flujo de aceite y el

movimiento de los cilindros hidraulicos.

- Evaluar la interaccion entre el médulo de control y las valvulas solenoides para

asegurar un funcionamiento eficiente y seguro.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS:

- Estacion hidraulica
- Moddulo de control
- Valvulas solenoides
- Multimetro

- Hojas de datos.

PROCEDIMIENTO:

1. Verificacion de Conexiones:
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- Inspeccionar que el modulo de control y las electrovélvulas estén correctamente
conectados a la fuente de poder.

- Revisar el estado de los cables conductores.

- Verificar el nivel de aceite en el tanque y asegurarse de que no haya fugas.

- Verificar que las mangueras de alta presion estén correctamente conectadas.

- Asegurarse de que las valvulas que no se van a utilizar estén cerradas e inactivas.

2. Activacion de Breakers:
- Activar los breakers del mdodulo de control y de las electrovéalvulas para permitir el
paso de corriente.

3. Cableado:
Funciones de cada cable
- Cable Blanco: Conecta la corriente alterna de 220V al solenoide de la valvula.
- Cable Verde: Controla el avance del piston.
- Cable Negro: Controla el retroceso del piston.

4. Configuracion Inicial:

- Después de activar el breaker del mdodulo, configurar manualmente los parametros
de arranque y parada del variador de frecuencia.

- Verificar que el médulo gestione adecuadamente la operacion del sistema para
evitar condiciones inseguras.

5. Configuracion de Frecuencia:

- Seleccionar la frecuencia deseada en el HMI para el motor de la bomba.
(Este ajuste inicia automaticamente el motor y el sistema de bombeo).

6. Operacion de Valvulas Solenoides:

- Manipular los breakers para activar las electrovalvulas, permitiendo el flujo de
aceite que mueve los pistones.

RESULTADOS:

Frecuencia Seleccionada (Hz):
Corriente Consumida (A):
Presion Generada (PSI):
Estado de Valvulas (Abierta/Cerrada):
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Observaciones:

- Resumir los hallazgos y el rendimiento del sistema.
- Discutir la efectividad de los procedimientos de seguridad implementados y

proponer mejoras.

ANEXOS:

Anexo 1: Activacion de valvulas solenoides.
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Anexo 2: Configuracién del médulo de control a diferentes frecuencias de operacion.
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CARRERA: DOCENTE: SEMESTRE:
PRACTICA NO. TEMA: DURACION:
Programacién de la pantalla HMI 1h

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:
- Programar el variador de frecuencia SV022iG5A-2
- Configurar las entradas de terminales para diferencias frecuencias de la operacion.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS:

- Pantalla HMI.

- Cable RS232.

- Computadora con puerto serial y el programa OP Series Edit Tool instalado.
- Variador de frecuencia SV022iG5A-2

- Estacion hidraulica con bomba.

- Manual de operacion del variador de frecuencia y de la HMI.

- Herramientas de conexion eléctrica.

PROCEDIMIENTO:

1. Conexion de la Pantalla HMI a la Computadora:

- Conectar la pantalla HMI al puerto serial de la computadora utilizando el cable
RS232 (Figura 56).

- Verificar que la conexion sea correcta comprobando que el puerto aparezca en el
panel OP de la computadora (command 8).

1. Configuracion Inicial en OP Series Edit Tool:

- Abrir el programa OP Series Edit Tool en la computadora.

150



Crear un nuevo proyecto o abre un proyecto existente para configurar la pantalla
HML.

Acceder a las opciones de configuracion para establecer la comunicacion con la
HMI a través del puerto serial.

Diseiio de 1a Pantalla HMI:

Screen (Pantalla): Agregar una nueva pantalla y utilizar este comando para generar
multiples pantallas y facilitar la navegacion entre ellas.

Screen Attribute (Atributos de Pantalla): Agregar descripciones a las pantallas,
texto y definir el numero de pantallas a insertar. Utiliza "Previous Screen" para
navegar a la pantalla anterior y "New Screen" para agregar nuevas pantallas.
Function Key (Tecla de Funcion): Extraer teclas de funcion de la barra de botones.
Texto: Insertar ventanas de texto en cualquier lugar de la pantalla que se
visualizarén en el panel fisico (Figura 57).

Configuracion de Pantallas Especificas:

Pantalla INICIO: Crear una pantalla inicial con una caratula de la bomba hidraulica.
Pantalla CONTROL: Crear una pantalla de control para manejar el variador de
frecuencia (Figura 58).

Programacion de Funcionalidades:

Boton de Salto: Agregar un boton que permita pasar rapidamente de una pantalla a
otra.

Buttons (Botones): Definir y etiquetar los botones que apareceran en el panel. Estos
botones permitiran la seleccion de frecuencias para el variador.

Commands (Comandos): Insertar comandos que controlen el variador de
frecuencia. Define botones numerados del 0 al 6, donde cada botén corresponde a
una frecuencia especifica (Tabla 18).

Tabla de Comandos para Controlar el Variador (Tabla 18):

Botones Frecuencia
0 Hz

10 Hz

20 Hz

30 Hz

40 Hz

50 Hz

60 Hz

o o WO N P O

4. Verificacién y Prueba:

Cargar el proyecto en la pantalla HMI.
Verificar que las pantallas y botones funcionan correctamente.
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- Conectar la pantalla HMI al variador de frecuencia y verificar que los comandos
enviados desde la HMI controlan adecuadamente la frecuencia del variador.

- Realizar pruebas seleccionando diferentes frecuencias y observar la respuesta del
sistema.

RESULTADOS:

- Documentar las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.
- Anotar cualquier observacion o discrepancia que pueda surgir durante la
programacion y la prueba de la HMI.

ANEXOS:

Anexo 1: Configuracién del variador a través del HMI.

Anexo 2: Configuracién de la portada del HMI
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PERIODO ACADEMICO 2024 1S
CARRERA: DOCENTE: SEMESTRE:
PRACTICA NO. TEMA: DURACION:
Programacion del variador de fre- 1h
cuencia.

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

Programar el variador de frecuencia SV022iG5A-2.
Configurar las entradas de terminales para diferencias frecuencias de la operacion.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS:

Variador de frecuencia SV022iG5A-2.

Estacion hidréulica.

Sistema de bombeo de aceite.

HMI configurado con frecuencias de 0 Hz a 60 Hz.
Computadora con software de programacion del variador.

PROCEDIMIENTO:

Configuracion de Parametros Basicos:

Encender el variador de frecuencia.

Utilizar las teclas de direccion para navegar al "Drive Group".

Configurar los pardmetros bdsicos como la frecuencia objetivo, tiempo de
aceleracion y desaceleracion.

Asignacion de Funciones a Terminales de Entrada:

Navegar al "I/O Group" utilizando las teclas de direccion.

Asignar funciones a los terminales P6, P7, P8 para frecuencia baja, media y alta
respectivamente. Asignar la funcion de "RUN" al terminal P4.

Seguir el siguiente procedimiento para cada terminal:

154



. Prueba de Funcionamiento:

Seleccionar el terminal correspondiente (P6, P7, PS).

Asignar la frecuencia deseada (por ejemplo, frecuencia baja a P6, media a P7 y alta
a Pg).

Guardar la configuracion presionando el boton ENTER.

. Asignacion de Funciones a Terminales de Entrada:

Navegar al "I/O Group" utilizando las teclas de direccion.

Asignar funciones a los terminales P6, P7, P8 para frecuencia baja, media y alta
respectivamente. Asignar la funcién de "RUN" al terminal P4.

Seguir el siguiente procedimiento para cada terminal:

Seleccionar el terminal correspondiente (P6, P7, PS).

Asignar la frecuencia deseada (por ejemplo, frecuencia baja a P6, media a P7 y alta
a P8).

Guardar la configuracion presionando el boton ENTER.

Seleccionar la frecuencia baja (P6) y presione el boton RUN.
Verificar que la bomba opere a la frecuencia asignada.

Medir la velocidad de la bomba y el tiempo de movimiento del piston.
Repetir el procedimiento para frecuencias media (P7) y alta (PS8).

RESULTADOS:

Anotar los tiempos de operacion para cada frecuencia.
Comparar los tiempos obtenidos con los tiempos tedricos calculados anteriormente.

ANEXOS:

Anexo 1: Configuracién de terminales del variador de frecuencia.
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PERIODO ACADEMICO 2024 1S
CARRERA: DOCENTE: SEMESTRE:
PRACTICA NO. TEMA: DURACION:
Célculo y verificacién de los tiem- 1h
pos de movimiento del piston de la
estacion hidraulica.

OBJETIVOS DE LA PRACTICA:

- Calcular los tiempos de movimientos del piston en funcion de la frecuencia de operacion
de la bomba.

- Usar curvas caracteristicas de la ficha técnica de la bomba y los célculos de tiempos
teoricos.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS:
- Estacion hidraulica
- Variador de frecuencia
-  HMI
- Manual de operacion de la estacion hidraulica
- Cronometro
- Calculadora

PROCEDIMIENTO:

1. Cilculo del volumen del cilindro
- Determinar el didmetro y la carrera del piston del cilindro hidraulico aplicando las
siguiente El area base se calcula de la siguiente forma:
A=mxr?
Donde:
R es el radio de la base del cilindro.

- Luego se aplica la formula completa para el volumen del cilindro:
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V=AXL

V es el volumen del cilindro.

A es el area de la base del cilindro.

L es la longitud o altura del cilindro.
2. Determinacion del caudal de la bomba.
- Extraer la curva caracteristica de la bomba.

Identificar el caudal (Q) de la bomba a diferentes frecuencias (de 0 Hz a 60 Hz).
3. Calculos de tiempos tedricos
- Despejar el tiempo de la formula del caudal:

_ vV
Q= t
. %
Q
Donde:
Q: Caudal.
V: Volumen.
T: tiempo.

- Calcular los tiempos tedricos para cada frecuencia.

RESULTADOS:

Registrar los datos medidos para cada frecuencia.
Comparar los tiempos medidos con los tiempos tedricos calculados.

ANEXOS:

Anexo 1: Toma de tiempos avance y retroceso del piston.
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