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RESUMEN

El Laboratorio de Tribologia de la Carrera de Mantenimiento Industrial no contaba con un sistema
de control eléctrico con conexidn a los modulos. Por lo tanto, se presentd el Trabajo de Integracion
Curricular con el objetivo de implementar un sistema de control eléctrico movil para asegurar el
correcto funcionamiento de las conexiones eléctricas a los diferentes mddulos y equipos. Este
sistema funcionaria en dos modalidades: manual mediante pulsadores y automéatica mediante un
maodulo l6gico programable con una pantalla tactil. Se utilizo la metodologia centrada en el
usuario, que consta de cuatro fases. En la fase de anélisis, se identificé cada modulo y equipo. En
la fase de recoleccion de informacidn, se realizé un estudio de carga total para determinar todos
los elementos de maniobra, proteccion y alimentacion del sistema eléctrico. En la fase de
principios de disefio, se realizo el disefio eléctrico y mecénico utilizando un software. Finalmente,
se evaluo el disefio en términos de eficiencia, eficacia y satisfaccion de uso. Se realizaron pruebas
de funcionamiento en el sistema de control eléctrico mévil para verificar que la conexion eléctrica
coincidiera con los diagramas realizados. Se evidencidé que la alimentacion es trifasica para el
tablero eléctrico, del cual se distribuyen las diferentes conexiones a 220 V bifasica y 110 V
monofasica. En conclusion, se logré implementar un sistema de control eléctrico mévil que
funciona de manera adecuada para ser empleado en las précticas de laboratorio y su correcta toma

de datos.

Palabras clave: <MANTENIMIENTO INDUSTRIAL> <CONTROL ELECTRICO MOVIL>
<MODULO LOGICO PROGRAMABLE> <DISENO ELECTRICO> <DISENO MECANICO>.
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SUMMARY

The Tribology Laboratory of the Industrial Maintenance Career had no electrical control system
connected to the modules. Therefore, the Curricular Integration Work was presented to implement
a mobile electrical control system to ensure the correct functioning of the electrical connections
to the different modules and equipment. This system would work in two modes: manual using
pushbuttons and automatic using a programmable logic module with a touch screen. The user-
centered methodology, which consists of four phases, was used. In the analysis phase, each
module and equipment was identified. In the information collection phase, a total load study was
conducted to determine the electrical system's switching, protection, and power elements.
Electrical and mechanical design was performed using software during the primary phase. Finally,
the design was evaluated for efficiency, effectiveness, and user satisfaction. Functional tests were
carried out on the mobile electrical control system to verify that the electrical connection
coincides with the diagrams made. The power supply is three-phase to the electrical panel, from
which the different connections are distributed to 220 V two-phase and 110 V single-phase. In
conclusion, it was possible to implement a mobile electrical control system that works adequately

for laboratory practices and correct data collection.
Keywords: <INDUSTRIAL MAINTENANCE> <MOBILE ELECTRICAL CONTROL>

<PROGRAMMABLE LOGIC MODULE> <ELECTRICAL DESIGN> <MECHANICAL
DESIGN>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de control eléctrico desempefian un rol fundamental en aplicaciones
industriales y comerciales, estos sistemas permiten controlar el funcionamiento de la maquinaria
y dispositivos eléctricos, para ello se necesitan algunos componentes como: controladores,
sensores, actuadores, interfaz de usuario, programacion y logica de control, seguridad y
proteccion e integracion de procesos industriales.

En el Laboratorio de Tribologia de la Carrera de Mantenimiento Industrial de la Facultad de
Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se encuentran varios médulos
disefiados para que los estudiantes lleven a cabo sus practicas de manera adecuada, sin embargo;
para mejorar su funcionamiento y facilitar la recoleccion de datos es necesario implementar un

sistema de control eléctrico movil.

Los médulos I6gicos programables son muy utilizados en la industria, tienen varias aplicaciones
como el control de maquinaria, control de procesos quimicos, control en edificios de ascensores
y escaleras mecanicas, en el campo farmacéutico y alimenticio, entre otros, siendo muy versatil.
Ademas, se comunica con otros dispositivos, como con una pantalla tactil que de manera conjunta

permite tener el control eficiente de varios procesos de manera automatica.

En Ecuador los niveles de tension se dividen en tres grupos, baja tensién que tiene valor hasta los
600 V, media tensidn con valores desde 600 V hasta 40 kV y alta tension con valores desde 40
KV hasta 138 kV. En la industria se utilizan valores de 110V, 220V Y 480 V para la operacién de

maquinaria y motores.

La metodologia centrada en el usuario permite observar todas las necesidades del usuario y con
sus cuatro fases identifica todos los requerimientos del disefio y permite realizar una evaluacion

entorno a la eficiencia, eficacia y satisfaccion de uso.

El sistema de control puede presentar algunas fallas como sobre sobrevoltaje, caida de voltaje,
falta de alguna fase y sobrecorriente que se indican a través de luces piloto de color rojo o alarmas

sonoras. Para la desconexion total del sistema existe el paro de emergencia.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El Laboratorio de Tribologia enfrenta actualmente ciertos desafios relacionados con la falta de un
control eléctrico adecuado en algunos modulos. Ademas, carece de un sistema de conexion
individualizado para cada uno de estos modulos, lo que esta obstaculizando significativamente la
gjecucion de diversas practicas experimentales y la recopilacion de datos. Resolver estos
problemas se ha convertido en una prioridad para optimizar el funcionamiento del laboratorio y
mejorar la experiencia de aprendizaje de los estudiantes.

Los mddulos existentes en el laboratorio fueron originalmente disefiados para su funcionamiento
en un lugar fijo, lo que conlleva dificultades al conectarlos a los tomacorrientes disponibles en el
laboratorio para su funcionamiento. Este inconveniente esta afectando negativamente la eficiencia
y la versatilidad del laboratorio, ya que no se pueden realizar las practicas de manera fluida, ni
recopilar datos de manera eficaz debido a la falta de sistemas de control eléctrico y de conexién

adecuados en los médulos.

1.2. Justificacion

Hoy en dia, la implementacion de sistemas de control eléctrico es fundamental para mejorar la
eficiencia, calidad, seguridad y competitividad. Con avances constantes en la innovacion, la
légica de cableado tradicional esta siendo reemplazada en gran medida por el uso de médulos
I6gicos programables. Estos mddulos légicos programables pueden programarse para llevar a
cabo diversas funciones de control. Para establecer un sistema de control eléctrico eficiente, el
proceso comienza en la fase de disefio, donde se seleccionan los materiales y las protecciones
necesarias, se determina el tamafio del gabinete o tablero metalico y se programa el controlador.
Entre los dispositivos ampliamente utilizados en la construccion de tableros eléctricos, destacan
los mddulos lI6gicos programables, éstos son compactos, constan de un médulo basico y médulos
de expansion que se eligen segln los requisitos de cada aplicacion. Este enfoque modular los
convierte en una solucion versétil, rentable y facil de usar, especialmente para tareas de control
sencillas. La construccion solida y compacta de los relés programables los hace adecuados para

una amplia gama de aplicaciones, tanto en la industria como en edificios comerciales y



residenciales. (Siemens, 2021)

La implementacion del sistema de control eléctrico mévil permitira la automatizacion vy
supervision de los modulos del Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecéanica de la
ESPOCH, esto brindara a los estudiantes una mayor facilidad durante sus practicas y mejorara la
adquisicion de toma de datos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema de control eléctrico movil con conexion a los mddulos del Laboratorio
de Tribologia de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la carga de cada mddulo existente en el Laboratorio de Tribologia.

Elaborar los disefios mecanicos y eléctricos necesarios para el desarrollo del sistema de control

eléctrico mavil.

Configurar el médulo légico programable para controlar de manera automatica el sistema de

control eléctrico movil.

Realizar pruebas de funcionamiento y ajuste del sistema de control eléctrico movil.

Desarrollar un manual de operacion y mantenimiento preventivo para el sistema de control

eléctrico movil.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico comprende las instalaciones, conductores y equipos requeridos para generar,
transportar y distribuir energia eléctrica. Estd subdividido en tres principales subsistemas:

generacién, transporte y distribucion. (Jiménes et al., 2023 pag. 21)

2.1.1. Sistema eléctrico de potencia

Se trata de un conjunto de instalaciones y equipos empleados para generar, transformar, transmitir
y distribuir la energia eléctrica con el objetivo de satisfacer la demanda de electricidad de manera

eficiente en términos de costo y garantizando niveles 6ptimos de calidad, seguridad y fiabilidad.
(Alarcén, 2021, pag. 22)

2.1.2. Sistema de distribucién

Es el conjunto de elementos encargados de conducir la energia desde una subestacion de potencia
hasta el usuario, comprende las lineas primarias de distribucion, los transformadores de

distribucion, lineas secundarias de distribucién, acometidas y medidores. (Yebra, 2021 pég. 2)

2.1.3. Sistema trifasico y monofasico

El sistema trifasico se compone de la unién de tres circuitos de corriente alterna monofésicos con
caracteristicas idénticas en amplitud, frecuencia y orden, con un desfase de 120° entre ellos. Por
otro lado, el sistema monofasico consta tinicamente de una fase de corriente alterna. (Quevedo 2023,
pag. 52)

2.2. Niveles de tension

El nivel de baja tensioén es comprendido entre los 200 V, 380 V y 480 V, siendo comun en los
niveles mencionados de tension para instalaciones eléctricas domiciliarias e industriales, por lo

general en instalaciones internas se emplea un voltaje de 220 VAC. (Meza, 2022, pag. 9)



Tabla 2-1: Niveles de tension en Ecuador

Tipo Valor
Baja tension (B.T) Menores a 600 V
Media tension (M.T) Desde 600 V hasta 40 kV
Alta tension (A.T.) Desde 40 kV hasta 138 kV

Fuente: (ARCERNNR 2023)
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.3. Tableros eléctricos

Los tableros eléctricos son equipos constituidos por un gabinete, armario, envolvente o caja (en
lo que sigue se utilizard el término ‘gabinete’) que alojan los elementos para cumplir con las
funciones asignadas en el proyecto del tablero mismo, por ejemplo, medicion, proteccion,

maniobra, sefializacion, alarmas, conexionado, etc. de los circuitos de una instalacion eléctrica.
(Farina, 2019, pag. 2)

Un tablero eléctrico o cuadro eléctrico es una disposicion de multiples dispositivos de proteccion
y control dentro de una o mas envolventes. En un tablero eléctrico se pueden distinguir las

siguientes partes:

- La caja, también conocida como envolvente segln las normativas, que tiene la funcién
de proporcionar soporte y proteccién mecanica a los componentes que contiene.
- El equipamiento eléctrico, compuesto por los dispositivos, las conexiones internas 'y los

terminales de entrada y salida disefiados para la conexion a la instalacion eléctrica.
(Camasca, 2022, pag. 33)

2.3.1. Elementos de maniobra de los tableros eléctricos

Los dispositivos de maniobra representan una de las cuatro funciones esenciales del control
industrial. Su principal tarea radica en iniciar o detener la alimentacion de los dispositivos

receptores. (Ojeda & Olmedo, 2021, pag. 8)

2.3.1.1. Portabarras

El aislador portabarra tiene nlcleo aislante de fibra de vidrio impregnada en resina epoxica con
acabado conductores activos, el cual garantiza una 6ptima capacidad de aislamiento eléctrico;

ofreciendo elevados valores de resistencia mecanica y también como elemento especiador y/o de
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rigidez de un sistema formado por barras conductoras en cobre y/o aluminio. (Stronger electric, 2021,
pag. 1)

2.3.1.2. Bornes de conexion

Son dispositivos utilizados como conectores de cable, los cules evitan la necesidad de enmienda
de hilos eléctricos, también tienen la labor de distribuir energia dentro del grupo instalado. No
obstante, se necesita brindarles revision constante. Mientras mayor sea el didmetro del receptaculo

éste permitira la conexion del cableado rigido sin necesidad de utilizar terminales “puntera”.
(Lombeida & Samaniego, 2022, pag. 12)

llustracién 2-1: Bornes de

Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.3.1.3. Bornera de puesta a tierra

El aterrizaje de los equipos debe estar compuesto por una o varias borneras, que serviran para
mandar el conductor a tierra. Debido a su construccién compacta el ahorro de espacio y brinda

mayor comodidad de cableado y tiene facilidad de fijacion en Riel DIN. (Lombeida & Samaniego,
2022, pag. 12)

llustracion 2-2: Bornera de puesta a tierra.
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.3.1.4. Canaleta

Elemento pléstico, se utiliza para almacenar los cables de conexion de todos los elementos y
disponer de una proteccion adecuada para no producir llama. (Burbano, 2020, pag. 27)



2.3.1.5. Cables eléctricos

Es un conductor o un grupo de ellos que se envuelve con algun protector o material aislante. Estos
cumplen la funcion de conducir electricidad y varian segin su composicién de acuerdo a la
finalidad que tengan. Estan formados por uno 0 mas materiales conductores, un material aislante
y una funda protectora. Para tableros eléctricos se utiliza conductores de cobre que tienen una

conductividad relativa del 95%. (Lagos & Mendoza, 2020, pag. 14)

Tabla 2-2: Corriente de los conductores eléctricos

AMPERAJE QUE SOPORTAN LOS CABLES DE COBRE
Temperatura (°C) 60 75 90 60
RHW,
Tipo de aislante TW THW, THH.II_\IH\E:'__IZW'Z’ SPT
THWN
Medida/ Medida/ | Amoeraje
. . Calibre del
Calibre del Amperaje soportado(A) soportado
conductor (AWG) conductor (A)
(AWG)
14 15 15 15 20 2
12 20 20 20 18 10
10 30 30 30 16 13
8 40 40 40 14 18
6 55 55 55 12 25
4 70 70 70 16 13

Fuente: MEJIA & RUIZ, 2022
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2 3.1.6. Contactor

Se define como un dispositivo mecanico para la conexion y desconexion eléctrica, activado por
cualquier forma de energia, con la capacidad de interrumpir y permitir el flujo de corriente en
condiciones normales del circuito, incluyendo situaciones de sobrecarga. En la industria, estos
dispositivos funcionan utilizando energia magnética generada por una bobina. (Tenempaguay, 2022,
pag. 9)

2.3.1.7. Pulsadores

Estos dispositivos son de accionamiento manual y estan disefiados para activar otros dispositivos
como contactores, relés, lamparas, entre otros. Carecen de cualquier tipo de enclavamiento

MEeCcAanico. (Ojeda & Olmedo, 2021, pag. 9).



2.3.1.8. Riel DIN

Barra metélica normalizada, utilizada para ubicar los elementos dentro del tablero. (Burbano, 2020)

2.3.1.9. Selector de tres posiciones

Estos componentes son dispositivos de accionamiento manual. A diferencia de los pulsadores, su

funcionamiento implica mantener una posicién Gnica una vez activados hasta que se los vuelva a

accionar manualmente para volver a su posicion inicial. (Aguirre & Hidalgo, 2022, pag. 35)

llustracion 2-3: Selector de tres posiciones
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.3.1.10. Supervisor de voltaje

El supervisor de tension esta disefiado para vigilar el voltaje en las fases de entrada al sistema, lo
que garantiza una proteccion efectiva de la red contra fallos y averias causadas por desequilibrios
de voltaje, sobre y sub tension, pérdida de fase, secuencias erroneas y cortocircuitos de ciclo

rapido. (Bravo & Cepeda, 2021, pags. 47-48)

lustracion 2-4: Supervisor de voltaje
Fuente: ImportGP, 2023.



2.3.1.11. Voltimetro digital

Es un medidor luminoso que indica el voltaje de un circuito. (Novatronic 2024)

/
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llustracion 2-5: Voltimetro digital

Fuente: Novatronic, 2024.

2.3.2. Elementos de proteccion de tableros eléctricos

Proteccion de equipos y maquinas eléctricas contra sobrecorriente, sobrecorriente temporizada,
baja y sobre tensién, sobre carga térmica, protecciones de distancia, protecciones diferenciales

entre otras. (Restrepo, 2023, pag. 20)
2.3.2.1. Breaker o disyuntor

Es un interruptor automatico que abre un circuito eléctrico en el caso de existir una sobrecorriente
causada por cortos y sobre cargas en la instalacion eléctrica. Van conectados en serie con el
circuito eléctrico y se presentan segun su capacidad de corriente, por lo general 15, 20, 30, 40, 50
amperios (A), en adelante. (Morales & Sandoya, 2021, pag. 10)

llustracion 2-6: Breaker o disyuntor
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.3.2.2. Puesta a tierra de tableros eléctricos

Se trata de conectar dispositivos eléctricos y electronicos utilizando conductores para establecer

una conexion a tierra, con el objetivo de prevenir dafios causados por corrientes transitorias
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peligrosas y facilitar el desvio de corrientes de falla o sobredescargas hacia la tierra. (Tenempaguay,
2022, pég. 6).

llustracion 2-7: Puesta a tierra en un tablero principal
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.3.2.3. Relé auxiliar

Actla como un interruptor que abre y cierra el circuito, manteniendo el aislamiento entre los

circuitos de alimentacién y control de maguinas, motores y equipos. (Cetti, 2021, pag. 1)

bk S el
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7

acion 2-8: Base de relé y relé auxiliar

Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.3.2.4. Relé térmico

Es un mecanismo de proteccidn activado por corrientes excesivas debido a sobrecargas, empleado
en la seguridad de motores eléctricos. Se calibran para evitar que se activen con la corriente inicial
de arranque del motor. Para ajustar este umbral de corriente, se toman en cuenta la potencia del

motor, el factor de potencia y el nivel de sobrecarga que puede tolerar la maquina. (Aguirre &
Hidalgo, 2022, pags.33-34)

lustracion 2-9: Relé térmico 2,5 -4 A.

Fuente: Schneider electric, 2024.

10



2.3.3. Normativa

La fabricacién de los tableros eléctricos se elabora en materiales de plancha laminada al frio

(LAF) o acero inoxidable, estd realizada bajo ciertas normas nacionales e internacionales.
(Martinez, 2021, pag. 23)

Tabla 2-3: Normas nacionales e internacionales.

Norma Descripcién
NEC Normativa Ecuatoriana de Construccion
IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
IEC Comision Electrotécnica Internacional
NEMA Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos

Fuente: Martinez, 2021.
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.3.4. Mantenimiento de tableros eléctricos

Para garantizar el correcto funcionamiento de los tableros eléctricos y prolongar su vida Util, es
necesario llevar a cabo un adecuado mantenimiento. Existen diferentes tipos de mantenimiento

aplicables a los tableros, entre ellos el mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo. (Mejia et
al, 2023, pag. 1)

llustracion 2-10: Mantenimiento preventivo de tableros
Realizado por: Alpusig M., 2024.

- El mantenimiento preventivo tiene como objetivo prevenir fallas y prolongar la vida
atil de los equipos mediante la realizacion de inspecciones y limpiezas periodicas.

- El mantenimiento predictivo, por su parte, utiliza técnicas de monitoreo para detectar
posibles fallas antes de que ocurran y tomar medidas para prevenirlas.

- El mantenimiento correctivo, se lleva a cabo cuando ya ha ocurrido una falla y es

necesario reparar o reemplazar componentes dafiados. (Mejia et al., 2023, pag. 1)
11



2.4, Médulo l6gico programable

ElI médulo légico programable es un controlador 16gico compacto utilizado para la gestion de
actividades en procesos industriales. Se trata de un dispositivo electrénico capaz de abordar el

control, maniobra y sefializacion de circuitos complejos para la automatizacion. (Acan & Paucar,
2022, pag. 17)

Se caracterizan por el tamafio compacto (reducido espacio) a emplear y por su costo-beneficio,
siendo equipos para aplicaciones pequefias y de medianos usos, procesos para producciones

variables y secuenciales. (Acan & Paucar, 2022, pag. 17)

fccccconcas

lustracion 2-11: Mdédulo l6gico programable
Fuente: (Siemens, 2023)

2.5. Pantalla tactil

Dispositivo que permite de manera local al usuario monitorear y controlador los diferentes
servicios del sistema domético. La comunicacion entre la pantalla y el mdédulo l6gico
programable, lo hace por el protocolo Ethernet que tienen ambos dispositivos incorporados. (Ayala,
2020, pag. 43)

2.6. Barras colectoras

Una barra colectora es un conductor de corriente que no esta constituida por cables sino de barras

gruesas, éstas comunmente son de cobre o0 de aluminio. (Huertas, 2021, pags. 13-14)

2.6.1. Barras colectoras de Cu

Son conductores de corriente que se instalan desnudos y aislados convenientemente. Tienen la
funcion de distribuir energia eléctrica o alimentar equipos de gran capacidad. (Odar & Palacios, 2019,
pag 18)
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llustracién 2-12: Barras colectoras de cobre
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.6.1.1. Seleccion de las barras de cobre

Los codigos de colores segun la norma NEC para las barras de cobre son: rojo, negro, amarillo o

azul para la fase, color blanco para neutro y color verde para tierra. (Cuyo, 2023, pag. 21)

Las barras de cobre soportan diferentes corrientes. En caso de que se utilice material conductor

distinto del cobre, su resistencia eléctrica por unidad de longitud no debera exceder el valor

permitido para un conductor de cobre y su seccién no debera ser inferior a 16 mm?. (IEC 60204-1,
2021)

Tabla 2-4: Corriente que soportan las barras de cobre

Medidas (Pulgadas) Corriente que soporta (A)
e*1/, 172
1/8 * 3/4 206
l/e*1 263

Fuente: SUMELEC, 2024.
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.7. Ergonomia

Segun la Asociacidon Espafiola de Ergonomia, “la ergonomia es el conjunto de conocimientos de
caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de los productos, sistemas y entornos
artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus usuarios, optimizando la
eficacia, seguridad y bienestar.” Para modulos verticales se recomienda que la altura maxima sea
de 1854 mm, siendo aproximadamente 1787 mm la altura mé&xima para colocar estantes o

modulos. (Vargas, 2022, pag. 56)
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lustracion 2-13: Altura maxima para estantes o modulos
Fuente: Vargas, 2022.

2.8. Seguridad tableros eléctricos

Es la identificaciéon de peligros en los tableros eléctricos asociados con el uso de la energia
eléctrica y la toma de precauciones para reducir el riesgo que representan dichos peligros, permite

la aplicacién de controles para minimizar los riesgos existentes. (Heredia, 2021, pag. 11)

2.8.1. Operaciones de emergencia

Este estado se presenta cuando la operacion del sistema eléctrico se separa del estado normal de
operacion, se desconectan elementos del sistema eléctrico en forma no programada. (Pérez et al.,

2022)

2.8.1.1. Arranque de emergencia

Es una operacion de emergencia pensada para arrancar un proceso o un movimiento para eliminar

0 evitar una condicién peligrosa. (IEC 60204-1, 2021)
2.8.1.2. Desconexion de emergencia

Es una operacion de emergencia pensada para cortar la alimentacion de energia eléctrica a la
totalidad o a parte de una instalacion en la que existe riesgo de choque eléctrico u otro riesgo de

origen eléctrico. (IEC 60204-1, 2021)
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2.8.1.3. Conexion de emergencia

Es una operacion de emergencia pensada para conectar la alimentacion de energia eléctrica o a

parte de una instalacion, concebida para ser utilizada en situaciones de emergencia. (IEC 60204-1,
2021)

2.8.1.4. Parada de emergencia

Es una operacion de emergencia pensada para parar un proceso o un movimiento que ha llegado

a ser peligroso. (IEC 60204-1, 2021)
2.8.2. Sefales de advertencia
Las envolventes que no muestren claramente que contienen dispositivos eléctricos deberan estar

marcadas con un rayo negro sobre un fondo amarillo dentro de un triangulo negro. Debera ser

claramente visible sobre la puerta o cubierta de la envolvente. (IEC 60204-1, 2021)

lustracién 2-14: Sefal de advertencia
Realizado por: Alpusig M., 2024.

2.8.3.  Seguridad segin UNE-EN 14056:2004

Salidas de tomas eléctricas: Las salidas de tomas eléctricas que incluyen las tomas eléctricas de
tensién normal o especial, las salidas para telecomunicaciones y las salidas para redes
informéticas, deberian situarse de forma que se reduzca al minimo el riesgo de salpicaduras de
liquidos. Es recomendable que las salidas no se instalen en lugares donde las clavijas puedan

desconectarse accidentalmente. (UNE-EN14056, 2004, pag. 13)

En el caso de mesas destinadas a aplicaciones eléctricas, fisicas (electricidad) o electronicas, que
pueden estar expuestas a tensiones peligrosas, es conveniente considerar lo siguiente: En la
medida de lo posible, es conveniente que la superficie de trabajo y sus accesorios, incluyendo las

tomas de corriente, estén fabricados con materiales aislantes. Conviene que todos los elementos
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metalicos, a excepcion de los equipos de laboratorio, que estén al alcance de la persona que utiliza
la mesa, estén recubiertos de un material aislante. Estos elementos metalicos y todos aquellos

elementos que no estén aislados, conviene que tengan toma de tierra. (UNE-EN14056, 2004)
2.9. Célculos para el analisis de carga

Condiciones necesarias para realizar los diagramas de fuerza y control del sistema de control

eléctrico.
2.9.1. Cargainstalada

Es la suma de potencias nominales de aparatos y equipos de consumo que se encuentran

conectados a un sistema o a parte de €l, se expresa generalmente en KVA, MVA, kW o MW. (Giler
& Sandoya, 2022, pag. 48)

2.9.1.1. Calculo de cargas trifasicas

__ Be
Ve*/3* cosf*p
Ecuacion 2-1: Célculo de cargas trifasicas

n

2.9.1.2. Cargas monofasicas

P
L= e
Vg

Ecuacidn 2-2: Calculo de cargas monoféasicas

Donde:

- [,=Corriente nominal en amperios (A)

- P;p=Potencia trifasica (kW)

- P, ¢p=Potencia monofasica (kW)

- cosB=Factor de potencia con un valor de 0,85

- p=eficiencia

Ve=Voltaje de Fase (en V), voltaje entre fases para el motor trifésicos y voltaje entre
las terminales de los motores monofésicos. Un motor monofésico puede estar conectado

fase a neutro o fase a fase. (Onate, 2022, pag 5)
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2.9.1.3. Cargatotal

It:IN *fs

Ecuacion 2-3: Calculo de carga total

Donde:
- [(=Carga total
- Iy=Carga monofasica o trifasica

- fs=Factor de seguridad con un valor de 1.25

2.9.2. Demanda.

Es la suma de potencia que un usuario emplea en un periodo de tiempo. Es tomada como un valor

medio en un intervalo determinado. (Matabajoy, 2022, pag. 6)

2.9.2.1. Factor de demanda

Se refiere a la relacion entre la demanda méaxima de energia de una carga y su potencia instalada-

El resultado siempre es igual o menor que 1. Se utiliza el valor de 0,90. (Matabajoy 2022, pag. 6)

2.9.2.2. Demanda en kVA

d=mdt*cos6

Ecuacion 2-4: Célculo de demanda en kVA

2.9.2.3. Méxima demanda de carga

Se trata del valor méximo de las demandas de potencia en cada periodo para cada carga o equipo.
Se calcula multiplicando la potencia instalada de cada carga por su correspondiente factor de

demanda. (Yucra, 2023, pag. 26)

mdc=P*fd

Ecuacion 2-5: Célculo de maxima demanda de carga

Donde:

- mdc=maxima demanda de carga
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- P=Potencia

- fd=Factor de demanda

2.9.2.4. Maxima demanda total

Se refiere al valor maximo de las demandas de potencia en cada periodo, obtenido al multiplicar
la suma de las maximas demandas de todas las cargas por el factor de simultaneidad. (Yucra, 2023,
pag. 26)

mdt=>mdc*fs

Ecuacion 2-6: Calculo de maxima demanda total

Donde:

- mdt=méaxima demanda total

- Ymdc=Suma de la méxima demanda de todas las cargas
- fs=Factor de simultaneidad

2.9.3. Factor de simultaneidad

Se refiere al valor maximo de las demandas de potencia en cada periodo, obtenido al multiplicar
la suma de las maximas demandas de todas las cargas por el factor de simultaneidad. Valor

recomendado 0,9. (Yucra, 2023, pag. 25)

2.10. Metodologia del disefio

Consiste en el desarrollo de un producto o equipo mecanico utilizando diferentes procesos de

disefio en varias etapas. (Aguirre & Hidalgo, 2022, pag 7)

2.10.1. Metodologia QFD

El método QDF (Quality Function Deployment) se utiliza para traducir todas las caracteristicas
que un producto debe tener a lo largo de su proceso de fabricacion. En otras palabras, al obtener
las expectativas del cliente, se establecen todos los parametros y se define concretamente el

producto. (Bazantes & Ramos, 2023, pag. 27)

El objetivo principal del método QFD es convertir las demandas de un cliente en especificaciones

técnicas. Esta informacion se recopila a través de encuestas, entrevistas y formularios, lo que
18



permite acceder a clientes potenciales. Luego, mediante el procesamiento estadistico de una
muestra de datos, se determinan los requisitos que el cliente necesita que tenga un producto

especifico. (Aguirre & Hidalgo, 2022, pag. 7)

2.10.2. Metodologia UCD

Disefio centrado en el usuario de sus siglas en inglés UCD, User centerde designed es una
metodologia que describe los procesos de disefio que los usuarios finales influyen en como un

disefio toma forma. (Figueroa & Rivera, 2023)

Consiste en disefiar un producto basado en el anlisis de las necesidades de los usuarios a los que
va dirigido, considerando factores de usabilidad como la eficiencia, la eficacia y la satisfaccion
de uso, consta de las siguientes etapas: fase de andlisis, recoleccion de informacion, principios de
disefio, fase de evaluacidn del disefio. (Ho et al, 2022, pag. 1)
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CAPITULO I
3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO
MOVIL

Para el desarrollo de este capitulo se utilizara la Metodologia Disefio Centrado en el Usuario, es
una metodologia que se adapta a las necesidades del usuario, en este caso, los estudiantes de
Tribologia contaran con un disefio flexible que se adaptara para la realizacion de las diferentes
précticas, y su respectiva toma de datos.

3.1 Fase de analisis

Identificacion de cada uno de los médulos y equipos existentes en el Laboratorio de Tribologia.

Tabla 3-1:Listado de médulos y equipos del laboratorio

Analizador ferrogréfico

Bafio cinematico térmico plus

CPU y monitor

FluidScan series 1000

Microscopio Olympus

Modulo de desgaste de elementos rotativos
Modulo de ejes cruzados de desgaste
Analizador rapido de aceites

Placas calientes Nuova II

Viscosimetro digital rotacional
Realizado por: Alpusig M., 2024.

3.2 Recoleccién de informacién

Utilizando la Tabla 3-1 se realiza el estudio de carga de cada elemento y equipo, verificando la
placa de especificaciones técnicas de cada uno.

3.2.1. Estudio de carga de cada médulo y equipo

a. Analizador ferrogréafico

- Voltaje: 120 V
- Corriente: 1,5 A
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- Potencia: 0,18 kW

Célculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-2

Calculo de la méxima demanda de carga con la Ecuacion 2-4.

mdc=180W * 0,90
mdc=162 W

llustracion 3-1: Analizador ferrografico
Realizado por: Alpusig M., 2024.

b. Bafio cinemético térmico plus

- Voltaje: 120V
- Corriente: 9A
- Potencia: 1,08kW

Calculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-2

1080 W

1= 120 V 9A

Calculo de la méxima demanda de carga, aplicando la Ecuacion 2-4.

mdc=1080W * 0,90
mdc=972 W
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llustracion 3-2: Bafio cinematico térmico plus
Realizado por: Alpusig M., 2024.

C. Monitor y CPU

- Voltaje: 120V
- Corriente: 3,75 A
- Potencia: 0,45 kW

Calculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-2

_450W _
L=y =3.75 A

Calculo de la maxima demanda de carga, aplicando la Ecuacion 2-4.

mdc=450 W * 0,90
mdc=405 W

d. FluidScan series 1000
- Voltaje: 120V
- Corriente: 1A

- Potencia: 0,12kW

Calculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-2



Célculo de la maxima demanda de carga, aplicando la Ecuacion 2-4.

mdc=120W * 0,90
mdc=108 W

lustracién 3-3: FluidScan series 1000
Realizado por: Alpusig M., 2024.

e. Microscopio Olympus
- Voltaje: 120V
- Corriente: 1,8A

- Potencia: 0,21kW

Célculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-2

Calculo de la maxima demanda de carga, aplicando la Ecuacion 2-4.

mdc=210W * 0,90
mdc=189 W

g 'f' ; »
.l. p N - - .
lustracion 3-4: Microscop

| &
io Olympus
Realizado por: Alpusig M., 2024.
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f. Madulo de desgaste de elementos rotativos

- Voltaje: 220V-3F
- Corriente: 3,26A
- Frecuencia: 60Hz
- cos 0: 0,76

- Eficiencia: 79,6%
- Potencia: 0,75 kW

Calculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-1

~ 750 W ~
220%y/3% 0,76 *0,79

3,28 A

n

Caélculo de la maxima demanda de carga, aplicando la Ecuacién 2-4.

mdc=750W * 0,90
mdc=675 W

llustracion 3-5: Modulo de desgaste de elementos rotativos
Realizado por: Alpusig M., 2024.

g. Madulo de ejes cruzados de desgaste

- Voltaje: 220V-3F
- Corriente: 3,07A
- Frecuencia: 60Hz
- cos 0: 0,82

- Potencia: 0,75 kW
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Calculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-1.

750 W

= =3,04 A
220*/3* 0,82*0,79

n >

Calculo de la méxima demanda de carga, aplicando la Ecuacion 2-4.

mdc=750W * 0,90
mdc=675 W

lHustracion 3-6: Médulo de ejes cruzados de desgaste

Realizado por: Alpusig M., 2024.

h. Analizador rapido de aceites

- Voltaje: 120V
- Corriente: 1,6A
- Potencia: 0,19kW

il

llustracion 3-7: Analizador rapido de aceites
Realizado por: Alpusig M., 2024.

Calculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-2

_190W

I 120V

=1,58 A
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Célculo de la maxima demanda de carga, aplicando la Ecuacion 2-4.

mdc=190 W * 0,90
mdc=171 W

i. Placas calientes Nuova Il

- Voltaje: 120V

- Corriente: 7A

- Potencia: 0,84kW
- Ver ilustracién 3-8.

Calculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacién 2-2

_B4OW

1= 120V

7TA

Calculo de la méxima demanda de carga, aplicando la Ecuacion 2-4.
mdc=840 W * 0,90
mdc=756 W

lustracién 3-8: Placas calientes Nuova I
Realizado por: Alpusig M., 2024.

J. Viscosimetro digital rotacional

- Voltaje: 120V
- Corriente: 0,5 A
- Potencia: 0,06 Kw
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Célculo de la carga instalada, utilizando la Ecuacion 2-2

_60W
In——120V 0,5A

Calculo de la méxima demanda de carga, aplicando la Ecuacion 2-4.

mdc=60 W * 0,90
mdc=54W

- Caélculos para el breaker general

Aplicar las ecuaciones del calculo de demanda en kVA de la Ecuacién 2-4 y del célculo de

méaxima demanda total correspondiente a la Ecuacién 2-6.

Caélculo de la maxima demanda total, aplicando la Ecuacién 2-6

mdt=4162 W*0,90=4150.80 W=4,15 kW

Calculo de la demanda en kVA, aplicando la Ecuacion 2-4

d=4,15 kW#*0,85
d=3,52 kVA

lustracion 3-9: Viscosimetro digital rotacional
Realizado por: Alpusig M., 2024.

Célculo de la carga para el breaker general, utilizando la Ecuacién 2-1

4150.80W

= =1298A
220 V*4/3* 0,85

n
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Célculo de la carga total para el breaker general, aplicando la Ecuacién 2-3

[=12,98A%1,25 = 16,22 A

3.3. Principio de disefio

Se realizan los diagramas eléctricos y los planos mecanicos en un software de disefio.

3.3.1. Requerimientos de la parte mecanica movil.

Se detallan todos los materiales estructurales que se utilizardn para la parte mecanica movil,

detallando medidas y demas elementos a utilizar en esta seccién.

3.3.1.1. Estructura metalica

Tubo estructural cuadrado

- Medidas: 22mm(A) x2mm (e)
- Norma: NTE INEN 2415

- Calidad: SAE J 403 1008

- Acabado: Acero negro

- Se aplicara en la construccidn del chasis

alx

lustraciéon 3-10: Tubo cuadrado 40x2mm
Fuente: DIPAC, 2022

Tubo estructural rectangular

- Medidas: 60x40x2mm

- Norma: NTE INEN 2415

- Calidad: SAE J 403 1008

- Acabado: Acero negro

- Se aplicara para la construccion del soporte del teclado.
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llustracion 3-11: Tubo rectangular 60x40x2mm

Fuente: DIPAC, 2022

Perfil estructural: Angulo “L” doblado

- Medidas: L 40x2mm

- Norma: NTE INEN 1623

- Calidad: ASTM A 36

- Acabado: Acero negro

- Se aplicara para la construccién del soporte de las divisiones del médulo, divisiones que

serviran de soporte para herramientas y documentos.

lustracion 3-12: Perfil estructural: Angulo “L” doblado
Fuente: DIPAC, 2022

Perfil laminado: Platina

- Medidas: 12 (A) x4 () mm

- Norma: NTN INEN 115

- Calidad: ASTM A 36 — SAE J 403 1008
- Acabado: Acero negro

- Se aplicard para la construccion del soporte del cable.

lustracion 3-13: Perfil laminado-Platina
Fuente: DIPAC, 2022
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Tubo estructural redondo

- Medidas: 17 de didmetro y espesor 1,5mm
- Norma: NTE INEN 2415

- Calidad: SAE J 403 1008

- Acabado: Acero negro

- Se aplicara para la construccion del manubrio del médulo.

O

llustracion 3-14: Tubo estructural redondo

Fuente: DIPAC, 2022

La altura del chasis sera de 1,71m, elaborado con tubo cuadrado de 40x40mm. Ademas, se
colocard MDF para las divisiones colocadas en el médulo, se realizé divisiones para el soporte
del CPU, teclado, monitor, mesa principal y otras divisiones para soporte de documentos o

herramientas.

Se colocaran cuatro garruchas: dos mdviles con freno, ubicadas en la parte delantera y dos fijas,
ubicadas en la parte posterior. La seleccidn se realiz6 de acuerdo al tipo de suelo, en este caso el
piso es de baldosa, se implementan garruchas de poliuretano con un diametro 3”, cada una soporta

un peso de 90kg, siendo necesaria para el soporte del tablero metéalico y la estructura.

Es indispensable colocar un manubrio en la parte delantera para tener mejor manejo del chasis y

movilidad del sistema dentro del laboratorio.

lustracion3-15: Vista isométrica de la estructura metalica

Realizado por: Alpusig M., 2024.
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3.3.2. Requerimientos para el disefio del sistema de control eléctrico.

Se detallan todos los elementos que se ubicaran en sistema de control segin los requerimientos

del usuario.

3.3.2.1. Tablero eléctrico

- Realizado con plancha galvanizada de 1/20” de espesor.

- Medidas: 700x600x200 mm.

- Recubrimiento de pintura electrostética Beige RAL 7032.

- Proteccion IP 65.

- Al interior del tablero eléctrico se coloca un plafén desmontable.

- Cable de conexion a tierra basado en la norma IEC 61439-1 que se refiere a los
conjuntos de aparamenta de baja tension donde nos indica que el conector de
conductores de proteccion a tierra esta conectado al chasis o a la estructura principal -

- Consta de un plafén metalico de medidas 610x570x150mm que tiene recubrimiento con
pintura electroestatica, es de tipo desmontable y servira de base para el montaje de todos

los elementos de maniobra, proteccion y alimentacion eléctrica-

lustracion3-16: Vista isométrica del tablero metalico
Realizado por: Alpusig M., 2024.

Los elementos de maniobra, proteccion y alimentacion eléctrica que van montados en el plafon
del tablero metélico se consideraran de acuerdo a las necesidades del usuario, para ello se realizd

el respectivo diagrama de control y de fuerza segun la simbologia NEMA.
3.3.2.2. Diagrama de fuerza

- La distribucion de energia trifasica se realizara desde un interruptor principal.
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- La energia eléctrica sera distribuida mediante barras de cobre. Para los tomacorrientes
de 110V, la distribucidn se realizara con linea y neutro, para el tomacorriente de 220V,
la energia serd suministrada a través de dos lineas.

- Para garantizar la proteccion del sistema de 110V, se instalard un breaker y un contactor.
Por otro lado, para proteger el sistema de 220V, se colocara un breaker, un contactor y

un relé térmico destinado a la proteccion de los motores.
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llustracion 3-17: Diagrama de fuerza
Realizado por: Alpusig M., 2024.

3.3.2.3. Diagrama de control
Se indica la l6gica cableada para el funcionamiento manual y automético del sistema de control.
Cada modulo o equipo, ademas de contar con su breaker de proteccion contara con su respectivo

contactor, relé auxiliar, borneras que servirdn para el control y fuerza del sistema de control

eléctrico.
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llustracion 3-18: Diagrama de control
Realizado por: Alpusig M., 2024.

3.3.2.4. Elementos para el sistema de control

Son todos los elementos que se indican el diagrama de control de la llustracion 3-18.

- Breaker general

El breaker general se selecciona mediante la Ecuacién 2-3, dando un valor de ,=16,22A. Al valor
de corriente total se multiplica por 1,97 teniendo en cuenta que en el laboratorio implementara
futuras cargas en un 97%, teniendo como resultado un breaker de 32A.

- Seleccidn de las barras de cobre

Para la distribucion de la energia eléctrica dentro del tablero eléctrico se eligen las barras de cobre
segun la Tabla 2-5, verificando la que se necesita en este caso. Se elige la barra de cobre de

1/8*1/2” que soporta hasta 172 A.
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- Elementos de proteccién

Se detallan los amperios (A) de los contactores, breaker e indicara la denominacion en los

diagramas de control y fuerza.

Tabla 3-2: Protecciones de cada modulo y equipo

Breaker Denominacion
_ de ~en el
Elemento o equipo Contactor .. | diagrama de
proteccion
control y
(A) fuerza

Analizador ferrografico y microscopio 3P-9A 1P-10A Q2
Olympus
Bafio cinematico térmico plus o placas 3P-18A
calientes Nuova Il 1P-16A Q3
CPU y monitor 1P-6A Ql

. - - — 3P-9A
Flu!dScan_ series 1000, _ar_lallzador_rapldo de 1P-10A o1
aceite y viscosimetro digital rotacional
Médulo de desgaste de elementos rotativos 3P-9A
Modulo de ejes cruzados de desgaste 2P-10A Q4
Proteccion del circuito de control - 2P-2A QC2
Proteccion de la alarma y supervisor de voltaje - 1P-2A QC4
Proteccion de la fuente de voltaje 24 VDC - 2P-10A QC3
Proteccion para pantalla tactil y modulo l6gico - 1P-4A Qcs
programable
Protecc_:lon de la acpmetlda de sensado del - 3p2A Qc1
supervisor de voltaje

Realizado por: Alpusig M., 2024.

3.3.3.  Programacion del moédulo l6gico programable y la pantalla tactil

Se detalla paso a paso la programacién y comunicacion mediante Ethernet del médulo I6gico
programable y la pantalla tactil para que el sistema de control eléctrico funcione de manera
automatica.

3.3.3.1. Programacion mddulo légico programable

Descargar el programa LOGO! Soft Comfort V8.3. Debe existir la versién 8.0 para que el

programa se ejecute de manera correcta, es un programa de acceso libre y gratuito.

Abrir el programa, observar el diagrama de control de la ilustracion 3-18, elegir el lenguaje para

realizar la programacion, desarrollar la programacion y guardar el archivo. Ver llustracion 3-19.
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- Datos del médulo l6gico programable:

Encender el médulo mediante una fuente de 24 VDC, en la pantalla mediante las flechas acceder
a Network, siguiente paso seleccionar IP Address y se desplegara la informacion que son los

siguientes datos:

- Direccién IP: 192.168.000.003,
- Mascara de subred 255.255.255.0
- Entrada 192.168.000.001.
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lustracion 3-19: Programacion del circuito de control
Realizado por: Alpusig M., 2024

- Conexidén Ethernet desde el programa LOGO! Soft Comfort V8.3 hacia el médulo

I6gico programable.

Configurar desde el panel de control, en conexiones de red, elegir la opcion de Ethernet y elegir
la opcion Protocolo de internet version 4 (TCP/IPv4). Ingresar los datos del moédulo légico

programable como son la direccién IP, mascara de subred y la entrada. Ver llustracion 3-20.
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En el programa LOGO! Soft Comfort V8.3, dar clic y configurar conexion Ethernet desde el
programa, para ello debe estar conectado el computador y el mddulo mediante cable LAN. Ver

llustracion 3-21.
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llustracion 3-20: Configuracion de Ethernet
Realizado por: Alpusig M., 2024
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llustracion 3-21: Comunicacion Ethernet del programa al médulo

I6gico programable
Realizado por: Alpusig M., 2024

Al conectar la computadora al moédulo l6gico programable, actualizar los datos y de manera
inmediata aparecen los datos del mddulo, dar clic en probar datos y aceptar, esperar que se

transfieran los datos y estara listo para utilizar.

3.3.3.2. Programacion de la pantalla tactil INVT

Descargar el programa VT DESIGNER V2.1.11.09 de la pagina de descargas de INVT, es un

programa de acceso gratuito y libre.

Abrir un nuevo documento, escribir un nombre de archivo, para evitar inconvenientes no cambiar
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la localizacion del archivo y dar clic en siguiente.

Elegir el tamafio de la pantalla y la serie, en este caso la pantalla tiene un tamafio de 4,3” y es de
la serie VK2043 segun la ficha técnica del producto, seleccionar los datos correctos en la barra
de desplazamiento de Display Size, seleccionar 4,3” y en Model seleccionar VK2043, el programa

por defecto viene en inglés. Dar clic en siguiente.

Mew Bare Appiahins =

Bpplcation Mams- (AP 1
[hsplay Sipe e —ar
AR —

Display Diemaiion. | 3557
. a0 |
Vit W10

ey Fe-goi e
S Emprria
i

pyee Corcter | [ e
lustracion 3-22: Seleccion del tamafio de la pantalla tactil y serie

Realizado por: Alpusig M., 2024.

Para que se conecte la pantalla con el médulo I6gico programable mediante cable LAN primero
se debe configurar la conexidn Ethernet, elegir Direct Link Ethernet, elegir también la marca del
maodulo 16gico programable con el que se va a conectar la pantalla, se selecciona de la barra de
desplazamiento la marca del dispositivo SIEMENS AG y por defecto da el servidor que seria
LOGO(Ethernet).

Flew Link w0
Uk Mumber. |1
Lk Plames: Lk 1
ik Tom Thmcd ik (THhermad)
DestceSenver  Sernens AG < | LOGD [Fthemat) =

Lirk. Fent. Swareat |

| Pscord commuricatian st in opastion g

The c.rslon of Erorwng & conmoeceon etorTesage % secoed)]

< Bach e e
lustracion 3-23: Configuracion Ethernet en la pantalla tactil

Realizado por: Alpusig M., 2024
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Dar una direccion IP a la pantalla tactil y clic en finalizar.

Jarameler #

1P Adcre: | 152 168 004 |

[ Lise et Pt

Pos: 1 Wi JRAT o
|l Use Difinikt 7587

Rerncla TS AP Hex] 210

Lecal TSAPHas)k
Timeoat Time:
Command Defay:
Retry Count:

B0 Se )
e 1map

e

k) e e e

< dcda Cancear Ay
llustracion 3-24: Ingreso de la direccion IP
Realizado por: Alpusig M., 2024

En el software de VT DESING se observo el tamafio de la pantalla tactil y el espacio que se tiene

para realizar la programacion.

& Screen1

(1) (=3 o -E- S

llustracion 3-25: Pantalla tactil en software VT Designer
Realizado por: Alpusig M., 2024

Se puede colocar varias paginas en la pantalla tactil y se desplazan mediante botones, la primera
pagina sera de la presentacion del proyecto técnico, constara de datos informativos. Con la opcion
text object, doble clic y se edita el tamafio de letra y el tipo.
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lustracion 3-26: Ingreso de datos y configuracién en la pantalla 1.

Realizado por: Alpusig M., 2024

En la pantalla 1 se configura un botén de desplazamiento a la siguiente pantalla (screen button)
que lleva de nombre pantalla de control- En la pantalla dos se realiza todo el mando verificando
la ilustracién 3-19, se colocan en total ocho botones o pulsadores (bit button), cuatro seran de
encendido (on) identificados de color verde y cuatro seran de apagado (off) identificados de color

rojo, también se colocan lamparas de encendido y apagado (bit lamp).

La lampara de encendido y apagado del sistema a 220V llevara una imagen de identificacion de

un motor. También se coloca un screen button para regresar a la pantalla de inicio.
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lustracion 3-27: Configuracion de botones, lamparas de encendido y apagado
Realizado por: Alpusig M., 2024

3.4, Fase de evaluacién del disefio

Una vez realizado el disefio eléctrico y mecéanico con ayuda de un software se realiza la
construccion de todo el sistema de control eléctrico movil y se evalla en torno a la eficiencia,
eficacia y satisfaccion de uso.
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3.4.1. Construccidn del sistema de control eléctrico

Medicion, corte e instalacion de las canaletas y riel DIN en el plafon metalico.

lustracion 3-28: Corte de canaletas y riel DIN.
Realizado por: Alpusig M., 2024

Montaje de los elementos que van en la puerta del tablero metalico como: pulsadores de marcha,
pulsadores de paro, pulsador de emergencia, potenciémetro, buzzer, selectores de dos y tres
posiciones, voltimetro digital, médulo 16gico programable y pantalla tactil. Luego se realiza todo

el cableado segun los diagramas de fuerza y control de las llustraciones 3-17 y 3-18.

llustracion 3-29: Montaje de elementos en la puerta
Realizado por: Alpusig M., 2024

3.4.2. Construccion de la estructura metalica

Una vez seleccionados los materiales estructurales, se observaron los planos y se realizo el
proceso de fabricacion de la estructura metélica. Como primer paso la medicion de cada material
se ubico en el equipo de corte y se cortaron las piezas estructurales. Es importante utilizar todos
los equipos de proteccion personal como: guantes, mandil, zapatos industriales, gafas de
proteccion y tapones para los oidos. Ver llustracion 3-30.
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lustracion 3-30: Medicidn y corte de cada pieza estructural
Realizado por: Alpusig M., 2024

Ensamblaje de la estructura metalica mediante el proceso de soldadura utilizando electrodo 6011.

o

llustracion 3-31: Soldadura de la estructura metalica

Realizado por: Alpusig M., 2024

Limpieza de la estructura metalica con guia de la Norma SSPC-SP1, utilizando solvente y la
Norma SSPC-SP3, utilizando herramientas manuales mecénicas de rotacion para remover
residuos de soldadura. Antes del proceso de pintura volver a limpiar las superficies de ser

necesario, remover suciedad, polvo o cualquier tipo de contaminante.
Pintar la estructura metélica, con dos capas, la primera capa de fondo con adherencia washPremier

color gris y la segunda capa con pintura sintética automotriz color negro mate, luego del

recubrimiento final colocacion de las maderas para las divisiones de la estructura metalica.
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llustracion 3-32: Pintura y ensamblaje de las maderas de la estructura metélica.
Realizado por: Alpusig M., 2024

3.4.3. Fase de evaluacion del disefio

Al finalizar la construccion de la parte mecanica y el sistema de control eléctrico se aplica la

Gltima etapa de la metodologia centrada en el usuario evaluando los siguientes puntos:
3.4.3.1. Eficiencia

Se cumplen los objetivos especificos y se utilizo la menor cantidad de recursos, distribuyendo de
manera adecuada los elementos en el espacio del tablero metélico que se utilizé. El tablero
metalico fue creado de acuerdo a las necesidades del usuario y tiene las siguientes medidas: 600

mm de alto, 700 mm de largo y 200 mm de profundidad.

llustracion3-33: Logica cableada
Realizado por: Alpusig M., 2024.

42



Para optimizar recursos se eligio solo utilizar voltimetros digitales en vez de lamparas pilotos de
encendido y apagado. Desde el sistema de control eléctrico mévil se podra tener mejor operacion

de los médulos y equipos, la energia eléctrica se distribuye de mejor manera.

3.4.3.2. Eficacia

El sistema funcionara de manera confiable en varias condiciones, minimizando el riesgo de fallas,
para ello cuenta con un supervisor de voltaje permitiendo que todo el sistema funcione de manera
correcta, caso contrario no se podra dar marcha al sistema ni de manera manual, ni de manera
automatica, ademas tiene un relé térmico para la proteccion por sobrecarga térmica de los

motores, se encenderd una luz piloto roja cuando exista falla y apagaré el sistema.

Cada elemento cuenta con un breaker de proteccion, contactores y con relés auxiliares

permitiendo al sistema de control eléctrico mantener condiciones dptimas de funcionamiento.

3.4.3.3. Satisfaccion de uso

- Altura del médulo 6ptima para realizar las practicas de laboratorio.
- Facilidad de movilizacion en el laboratorio.
- Espacio adecuado en la mesa para soportar los distintos médulos.

- Buena distribucion de energia dentro del sistema de control eléctrico.

lustraciéon 3-34: Sistema de control eléctrico movil

implementando en el laboratorio
Realizado por: Alpusig M., 2024.
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CAPITULO IV

4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41, Cables conductores seleccionados

En el sistema de control eléctrico ubicado dentro del tablero eléctrico se realiza la distribucion de
la energia eléctrica mediante los siguientes conductores, segln la Tabla 2-3.

Tabla 4-1:Conductores del sistema de control eléctrico

Descrincion Conductor Corriente que
P (AWG) soporta (A)

Controlldel_ sistema 18 10
eléctrico

Fuerza ,deI_S|stema 12 20
eléctrico

Alimentacion trifasica 6 55

Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
4.2, Funcionamiento del sistema de control eléctrico

Se realizaron las pruebas respectivas para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de
control eléctrico, verificando las especificaciones y requerimientos del usuario de acuerdo a los
diagramas eléctricos.

4.2.1.  Voltaje de entrada trifasica

Verificar el voltaje de alimentacion de ingreso al modulo.

llustracion 4-1: Voltaje de entrada para el médulo
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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4.2.2.  Alimentacién del sistema de control eléctrico

Una vez determinado el voltaje en el tomacorriente trifasico, se procede a conectar el
tomacorriente designado como fuente de alimentacion para el sistema de control eléctrico
mediante el uso de un cable concéntrico 4x10.

Ilustracion 4-2: Conexion del tomacorriente trifasico
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.3.  Energizar el médulo

Para energizar el sistema de control eléctrico, abrir el tablero metélico y activar todos los breakers
para dar inicio a las pruebas de funcionamiento.

Verificar el voltaje de cada salida destinada a los tomacorrientes que alimentaran los distintos
maodulos y equipos del laboratorio.

' LN S |
lHustracion 4-3: Verificacion del médulo energizado
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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4.2.4, Identificacion de los tomacorrientes del sistema de control eléctrico

El sistema de control eléctrico consta de cinco tomacorrientes instalados en el modulo.

Tabla 4-2: Voltaje de cada mddulo/equipo

Equipo/Mddulo

Voltimetro digital

Tomacorriente

CPU-Monitor

Maodulo de ejes cruzados de desgaste

FluidScan Series 1000 Voltimetro 1 1: 110 V doble
Viscosimetro digital 110V 2: 110V doble
Qil View Quick Check
Analizador ferrografico Voltimetro 2 i
Microscopio Olympus 110V 8: 110V doble
Bafio cinematico térmico plus Voltimetro 3 i A
Placas calientes Nuova Il 110v 4: 110 Viindividual
Madulo de desgaste de elementos Voltimetro 4
rotativos 290V 5: 220 V individual

Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

llustracion 4-4: Voltaje de los tomacorrientes

Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

El sistema de control eléctrico opera en dos modalidades: manual y automética. El control total
del funcionamiento del sistema se realiza desde la puerta del tablero metalico. Un pulsador de tres

posiciones facilita la seleccion entre el modo manual, la desconexion del sistema y la transicion

al modo automatico.

4.2.5. Funcionamiento manual

Para el control manual del sistema eléctrico, se incorporan cuatro pulsadores de marcha para
energizar el sistema, asi como cuatro pulsadores de paro para llevar a cabo la desconexion. La

visualizacién del estado de energizacion se logra mediante voltimetros digitales, indicando el
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voltaje correspondiente- Cada uno de estos dispositivos cuenta con una sefializacion especifica.

llustracién 4-5: Funcionamiento de manera manual
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.6. Funcionamiento automatico

Se enciende o apaga desde el selector de dos posiciones que se encuentra en la parte superior de

la puerta del tablero metélico.

llustracién 4-6: Funcionamiento del sistema de control eléctrico de

manera automatica
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

El funcionamiento automatico se gestiona a través de la pantalla tactil posicionada en la parte
superior de la puerta, donde se ha llevado a cabo la programacion. Este sistema consta de cuatro
pulsadores, dos destinados a la activacion (encendido) y dos para la detencién (apagado).

En la pantalla tactil se presenta una pantalla inicial que muestra de manera detallada todos los

datos del sistema de control eléctrico. Ademas, se encuentra un boton que dirige al usuario a la
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pantalla de control, facilitando la operacion automatizada.

i ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBOMZO

SARRERA DE MANTENIRIERT
INDUSTRAL

cy ABCROSCOMO I‘U:CAS C MCD.DESG
BT VISS  ANBUZADOR:E: SAHRSC i Motiges

lustracion 4-7: Indlcadores de la pantalla tactil

Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.7. Funcionamiento de los tomacorrientes

Verificar el funcionamiento de todos los tomacorrientes instalados en el sistema de control

eléctrico, con un multimetro, observar el voltaje que tiene cada uno como se detallan en la tabla
4-2,

el s . ! -
llustracion 4-8: Funcionamiento de los tomacorrientes
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.8.  Funcionamiento del supervisor de voltaje

Consta de un supervisor de voltaje que verifica que existan las tres fases de alimentacion al
sistema de control eléctrico, esto quiere decir que cuando no se detecte una linea o se retire el
suministro eléctrico este dispositivo dara una sefial de alarma sonora mediante un buzzer, éste se
encendera cuando se detecte este problema.

Ademas, se puede programar otra falla en el supervisor, se selecciona un voltaje menor al que
ingresa al sistema de control eléctrico, éste también dara una alarma sonora y no permitira que se

manipule de ninguna manera el sistema de control eléctrico.
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El breaker que controla esta operacion es el QC4, se recomienda bajar el breaker cuando se
terminen las practicas de laboratorio ya que sin supervision la alarma sonora se activa y no se
apaga de manera automatica porque esta alimentado a una fuente de 24VDC y sin energia eléctrica

seguira cumpliendo su funcion.

4 ol i
llustracion 4-9: Funcionamiento del supervisor de voltaje
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.9. Funcionamiento del relé térmico

Para el sistema de 220 V se instal6 un relé térmico de 2,5 a 4A que protegera a los motores del
maodulo de ejes cruzados de desgaste y del modulo de desgastes de elementos rotativos laboratorio

de sobrecargas térmicas.

Cuando exista una sobrecarga, el sistema indicara que existe falla térmica mediante una luz piloto
roja colocada en la puerta del tablero metélico al lado derecho inferior y desconectara el sistema.

Se simul¢ esta falla y se comprueba que esta funcion es correcta.

Loy
llustracion 4-10: Falla térmica

Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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4.2.10. Funcionamiento de los diferentes médulos y equipos

Conectar cada mddulo y equipo en los tomacorrientes sefialados en el tablero eléctrico y

comprobar su correcto funcionamiento

4.2.10.1. Funcionamiento del analizador ferrogréafico y microscopio Olympus

Se conectan los equipos a los tomacorrientes correspondientes, se encienden los equipos y se
verifica su correcto funcionamiento.

———
R

lustracion 4-11: Funcionamiento del analizador ferrografico y microscopio
Olympus
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.10.2. Funcionamiento del bafio cinematico térmico plus

Se conectan el equipo al tomacorriente correspondiente, se enciende el equipo y se verifica su

correcto funcionamiento.

P L

Iustracion 4-12: Funcionamiento del an

kT

alizador ferrografico y microscopio
Olympus
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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4.2.10.3. Funcionamiento del CPU y monitor

Se conectan los equipos a los tomacorrientes correspondientes, se encienden los equipos y se

verifica su correcto funcionamiento.

lustracién 4-13: Funcionamiento del CPU y monitor
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.10.4. Funcionamiento del fluidScan series 1000

Se conecta el equipo al tomacorriente correspondiente y se verifica su funcionamiento.

fy/ ) = B )
llustracion 4-14: Funcionamiento del fluidScan series 1000
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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4.2.10.5. Funcionamiento del mddulo de desgaste de elementos rotativos

Este mddulo funciona con un potenciometro que se instald en la puerta y cuenta con sus
respectivas sefialéticas de entradas para las conexiones, se realizaron conexiones a terminales
banana hembra y macho. Se hicieron las respectivas identificaciones en las entradas de los
terminales colocados en la puerta y se conectan al variador de frecuencia permitiendo manipular

la frecuencia directo desde el sistema de control eléctrico.

PoTERCWETR:

llustracion 4-15: Funcionamiento del médulo de elementos de desgaste rotativos
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024

4.2.10.6. Funcionamiento del modulo de ejes cruzados de desgaste

Se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento con el médulo de ejes cruzados de desgaste
utilizando un software instalado en la computadora asignada para tal fin. La conexion al
tomacorriente de 220 V fue establecida. Se encendio la computadora, CPU y se conectaron los
cables USB del médulo al CPU. Accediendo al sistema, se introducen los datos necesarios y se
inicia la operacion desde el sistema de control eléctrico implementado, con el objetivo de verificar

su correcto funcionamiento.

lustracion 4-16: Funcionamiento del médulo de ejes cruzados de desgaste
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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4.2.10.7. Funcionamiento del analizador rapido de aceites

Se conectd el equipo junto a la computadora y CPU para la toma de datos, se observa su correcto

funcionamiento.

llustracion 4-17: Funcionamiento analizador rapido de aceites
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.10.8. Funcionamiento del equipo placas calientes Nuova Il

Se conecta el equipo al tomacorriente correspondiente, se enciende y se verifica su correcto

funcionamiento.

A

llustracion 4-18: Funcionamiento del equipo Placas calientes

Nuova Il
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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4.2.10.9. Funcionamiento del viscosimetro digital rotacional

Se conecta el equipo al tomacorriente correspondiente, se enciende y se verifica su correcto

funcionamiento.

llustracion 4-19: Funcionamiento del Viscosimetro digital

rotacional
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.

4.2.11. Funcionamiento del paro de emergencia

Si existe algin inconveniente se pulsa el boton de emergencia y se apaga todo el sistema, teniendo

en cuenta las normas de seguridad eléctrica.

lustracion 4-20: Funcionamiento del paro de €mergencia
Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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4.3, Costos

4.3.1. Determinacion de costos

Tabla 4-3: Recursos econémicos.

) Valor Valor
) ) Cantidad o
Tipo de costo Materiales Unitario Total
(UND)
(USD) (USD)
Costos ] )
o Costos de ingenieria 150,00 150,00
indirectos
Tablero metalico de 1/16”
150,00 150,00
de espesor. 70X50X45cm
Estructura metalica 165,00 165,00
Garruchas metalicas de 3” 6,09 24,36
Materiales y componentes
requeridos para la|
y | | 250,00 250,00
Costos conexion  de tablero
directos eléctrico
Modulo l6gico
251,00 251,00
programable
Pantalla tactil 280,00 280,00
Fuente de poder de voltaje 31,00 31,00
Supervisor de voltaje 15,50 15,50
Total 1166,86
Costo total (USD) 1316,86

Realizado por: Alpusig Mishel, 2024.
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CAPITULO V

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se realizd el estudio de carga de cada modulo del Laboratorio de Tribologia, esto permitid
seleccionar los elementos de maniobra, proteccion y alimentacion, los cuales se desarrollaron en

el Capitulo 111

Se disefiaron los planos mecanicos y eléctricos segun las necesidades del usuario, para los planos
mecéanicos se seleccionaron diferentes materiales estructurales que se observan en el ANEXO A
y para los planos eléctricos se realizaron los diagramas de fuerza y control que se encuentran en
el ANEXO B.

Se configurd el sistema de control eléctrico para que funcione en dos modalidades: manual
mediante pulsadores de marcha y paro, modalidad automatica mediante un mddulo l6gico
programable con una pantalla tactil se observan en el Capitulo IlI.

Se realizaron pruebas de funcionamiento en el sistema de control eléctrico movil para verificar el
funcionamiento manual como automatico de las conexiones a 110V y 220V de todos los médulo

y equipos del Laboratorio de Tribologia se observan en el capitulo IV.

Se elaboré un manual de operacién y plan de mantenimiento preventivo donde identifican las
operaciones a realizar y se indican todas las tareas de mantenimiento para alargar la vida util del
sistema de control eléctrico movil, los cudles se describen en el ANEXO Cy ANEXO D.

5.2. Recomendaciones

Leer atentamente las instrucciones del diagrama de procesos del sistema de control eléctrico para

entender las operaciones a realizar antes del encendido del sistema.

Conectar los médulos y equipos en los tomacorrientes que se indican ya que cada uno tiene

evaluado las corrientes que soporta.
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Abrir el tablero metéalico al finalizar las practicas y desconectar el breaker QC4, ya que si se queda
sin energia eléctrica se activara el buzzer por el supervisor de voltaje. Este solo se desactiva de

manera manual.
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