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RESUMEN

El presente trabajo se enfocO en realizar el monitoreo y andlisis de las curvas
caracteristicas de funcionamiento de la bomba de engranajes externos 1AG2UO06R
mediante un laboratorio remoto, desarrollado con instrumentacion virtual de codigo
abierto. El estudio inicio con la revision de informacion necesaria para conocer el
funcionamiento de un circuito oleohidraulico y determinar los instrumentos y sensores
indicados que posteriormente fueron implementados en un banco de pruebas con el
propdsito de adecuarlo para obtener los datos de los parametro fisicos caudal, presion,
velocidad angular y temperatura del fluido oleohidraulico, adquiridos y digitalizados por
una tarjeta Arduino que fue enlazada a una Raspberry Pi que mediante su sistema
operativo Raspbian sube los datos a una plataforma virtual remota de donde se puede
controlar y monitorear la bomba, desde dicho laboratorio se realiz6 una experimentacion
adecuada para adquirir los datos de los parametros fisicos, con los que se generaron las
curvas caracteristicas de labomba de engranajes externos 1AG2UO6R que posteriormente
fueron comparadas con las curvas obtenidas tedricamente. Indicandonos que la bomba
brinda un caudal de 9,88 LPM y una potencia hidraulica de 1,36 KW a 1720 RPM y
1200 PSI con lo que también se puedo determinar el valor de eficiencia volumétrica y
total de la bomba, que son de 93,5% y 81,16% respectivamente, y el comportamiento de
la temperatura del fluido durante la practica. Concluyendo con esto que la bomba cumple
satisfactoriamente con las caracteristicas técnicas que presenta el fabricante, el sistema
implementado funciona correctamente y se lo puede aplicar en cualquier sistema de
bombas hidraulicas para encontrar su eficiencia volumétrica y vida Gtil de a bomba. Se
recomienda que exista una persona en el banco de pruebas para que lo energice y verifique
su correcto funcionamiento, y también seguir los pasos del manual de funcionamiento del

sistema.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<MONITOREO>, <CURVAS CARACTERISTICAS>, <LABORATORIO
REMOTO>, <BANCO OLEOHIDRAULICO>, <BOMBA DE ENGRANAIJES
EXTERNOS>, <ARDUINO (SOFTWARE)>, <RASPBERRY PI>.



ABSTRACT

The present research work was focused on performing the monitoring and analysis of the
operating characteristic curves of the external gear pump 1AG2UO06R through a remote
laboratory, developed with open source virtual instrumentation. The study began with the
review of information necessary to know the operation of an oil hydraulic circuit and
determine the indicated instruments and sensors that were later implemented in a test
bench with the purpose of adapting it to obtain the data of the physical parameters flow,
pressure , angular velocity and temperature of the oil hydraulic fluid, acquired and
digitized by an Arduino card that was linked to a Raspberry Pi that through its Raspbian
operating system uploads the data to a remote virtual platform where the pump can be
controlled and monitored, from the indicated laboratory an adequate experimentation was
carried out to acquire the data of the physical parameters, with which the characteristic
curves of the external gear pump 1AG2UO6R were generated, they were later compared
with the theoretically obtained curves. It indicated that the pump provides a flow of 9.88
LPM and a hydraulic power of 1.36 KW to 1720 RPM and 1200 PSI with which it can
also be determined the volumetric and total efficiency value of the pump, which are 93.
5% and 81.16% respectively, and the manner of the temperature of the fluid during
practice. Concluding with this that the pump satisfies satisfactorily the technical
characteristics presented by the manufacturer. The implemented system works correctly
and can be applied in any hydraulic pump system to find its volumetric efficiency and
pump life. It is recommended that there should be a person in the test bench to energize
it and verify its correct operation and also follow the steps of the system's operating

manual.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>,
<MONITORING>, <CHARACTERISTIC CURVES>, <REMOTE LABORATORY>,
<OIL HYDRAULIC BENCH >, <PUMP OF EXTERNAL GEARS>, <ARDUINO
(SOFTWARE)>, <RASPBERRY PI>.



INTRODUCCION

En la industria existen varios medios que sirven para transmitir, controlar fuerzas y dar
movimiento, uno de ellos es a través de la oleohidraulica, que cumple con este objetivo
mediante técnicas que implican comprimir aceite. Se obtienen grandes beneficios con la
oleohidraulica, se pueden transmitir grandes fuerzas empleando pequefios elementos de
mando. Dentro de los componentes de un sistema oleohidraulico, los més importantes son
la bomba y el motor, los cuales brindan presion y caudal adecuado de liquido a la
instalacion. La bomba mas utilizada para este tipo de sistemas es la bomba de engranajes,
con esta se obtiene gran presion y mayor eficiencia. Existen dos tipos de bombas de
engranajes: internos y externos, estas Gltimas por su mecanismo simple, funcionamiento
sencillo y brindar grandes presiones tienen mas campo de aplicacion, se las encuentra en
las industrias petrolera, quimica, alimenticia, automotriz y otras; también en sistemas

oleohidraulicos simples como en los bancos didacticos de pruebas.

Como todos los equipos, sistemas y procesos industriales en la actualidad estan
automatizados con lo ultimo de la tecnologia, también los sistemas oleohidraulicos, han
sido intervenidos con este fendmeno, empezando desde la apertura y cierre de valvulas
pasando por la regulacion de presion, control de caudal, niveles de estanques entre otros,
hasta poder tener el mando completo del sistema desde un computador.

Hoy en dia con la utilizacién de dispositivos electrénicos y softwares se han creado
laboratorios virtuales y remotos conjuntamente con el internet han hecho que estos
laboratorios se conviertan en una herramienta muy importante y necesaria para la
academia, la industria y centros de investigacion. Con un laboratorio remoto se puede
controlar y monitorear el funcionamiento y las partes del sistema, resolver problemas en

los equipos y hasta manejar un proceso desde un lugar ajeno a la planta industrial.

Con el fin de aportar a la formacion de un Ingeniero Mecanico, se propone realizar el
MONITOREO Y ANALISIS DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE LA
BOMBA DE ENGRANAJES EXTERNOS 1AG2UO6R mediante la creacion de un
laboratorio remoto, que contribuira con un proyecto de investigacion aprobado por

CEDIA y para el desarrollo académico de los estudiantes de la Facultad de Mecanica.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La presente propuesta tecnoldgica se apoya en la investigacion y recopilacion necesaria
de la teoria necesaria relacionado al tema de estudio y en la revision de proyectos
realizados con anterioridad por otros autores, de eso se dice que las bombas de engranajes
externos son maquinas hidraulicas empleadas en varios ambitos de la industria en

aplicaciones moviles y fijas (Rodriguez, 2013).

El principal punto de anélisis es la forma en que este tipo de bombas genera caudal,
porque es el pardmetro esencial para lograr cumplir su objetivo es por eso que para
(Brennen, 2005), el caudal que emite la bomba es el resultado del proceso continuo de
impulsion generado por cada vuelta del elemento motor, y dependera de la constitucion
geométrica del diente del engrane. Conociendo que la geometria de este tipo de bombas
es relativamente simple, sin embargo, a eso, son objeto de varios estudios que se enfocan

principalmente en mejorar su rendimiento (Pellegri, et al., 2016).

Para autores como (Vacca & Guidetti, 2011), él estudié del funcionamiento de las bombas
de engranajes externos debe tener un enfoque netamente numeérico, por tal motivo realiza
un estudio mediante una dinamica de fluidos computacionales (CDF). Otra de las maneras
de evaluar el funcionamiento de la bomba es a través del anélisis de sus curvas
caracteristicas. Generalmente las curvas de funcionamiento de una bomba son
proporcionadas por el fabricante, las cuales son encontradas a velocidades de rotacién o
presiones constantes. Se puede comprobar experimentalmente si la bomba cumple con lo
indicado por el fabricante, para ello es necesario adquirir datos de los parametros

necesarios para generar dichas curvas, mediante instrumentos en un banco de pruebas.

Muchos de los bancos de pruebas que contienen bombas han sido automatizados con el
proposito de adquirir datos, controlar y monitorear un sistema. El sistema mas utilizado
en bancos de pruebas es el SCADA (Control Supervisor y Adquisicion de Datos), este
sistema permite la gestién y control de cualquier sistema local o remoto gracias a una

interfaz grafica que comunica al usuario con el sistema (Rodriguez Penin, 2008).
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Con la automatizacion de los bancos de pruebas oleohidraulicos se ha logrado tener mejor
funcionalidad y manejo, sin embargo, en la actualidad los sistemas de adquisicion de
datos y control y monitoreo se los realiza remotamente a través de internet mediante la
creacion de un laboratorio remoto. Un laboratorio remoto permite interactuar con el
equipo real utilizando un acceso remoto desde un computador local a un servidor
localizado en un laboratorio fisico, en la construccion de este laboratorio remoto y en
general se busca mantener el hardware utilizado en su forma mas simple y utilizar

software de libre acceso a través de Internet. (Dormido, et al., 2013).

La mayoria de los laboratorios remotos estan dirigidos hacia la parte de la educacion,
como lo indica (Chaos, et al., 2013), para lo cual disefiaron e implementaron un
laboratorio virtual y remoto basado en Easy Java Simulation y LavVIEW. Aplicado al
estudio de los sensores en Mobile Robotic, y con el objetivo de que los estudiantes

realicen una simulacion en el laboratorio virtual antes de probar con el robot real.

Segun (Sladek, et al., 2011), la creacion de laboratorios remotos responde a las nuevas
tendencias de educacion superior, por eso creo de un laboratorio remoto con una interfaz
web que se puede usar desde cualquier computador con internet. Tal software necesita
ser instalado en la computadora remota. Sin embargo, hay la complicacion para la
adquisicion de una licencia. Por eso sugiere utilizar un navegador web ordinario en la

computadora del cliente, en lugar de un software especializado.

Si hablamos que los laboratorios remotos son una herramienta Gtil para la academia, asi
mismo se han involucrado de una manera considerable en la industria, sobre todo para el
monitoreo y control de procesos de fabricacion. Estos laboratorios complementan a la
automatizacién en equipos industriales, en su mayoria utilizando Controladores Légicos
programables (PLC) (Caldas Pinto & Sa da Costa, 2013).

(Kallz, et al., 2017) elaboraron un laboratorio remoto denominado ArPi Lab, destinado
para la experimentacion de control de procesos de manera remota. Fue construido con
componentes hardware muy baratos como Raspberry Pi y Arduino, utilizando softwares
como HTML 5 y JavaScript para la aplicacion del lado del cliente, PHP y MySQL para
la implementacion del servidor de laboratorio, JSON como estructura para la
transferencia de datos, y el lenguaje C para la programacion de servidores de

experimentos y microcontroladores.



1.2 Planteamiento del problema

No existe informacion detallada de la bomba de engranajes externos 1AG206UR, a parte
de la que proporciona el fabricante por medio del catdlogo, tampoco se han realizado
estudios del funcionamiento y comportamiento de este tipo de bomba de engranajes peor
aln a través de un monitoreo y control mediante un laboratorio remoto. En si la institucion
no posee bancos de pruebas con ese tipo de sistema donde se puedan realizar el anlisis
y estudio virtual y remoto de un equipo o proceso, ya que los laboratorios de la Facultad
de Mecanica poseen bancos de pruebas no automatizados y pocos con un nivel de
automatizacion bésico. Esto conlleva a que los estudiantes no puedan desarrollar su
aprendizaje y enriquecer sus conocimientos sobre tecnologia que hoy en dia se esta

manejando en los diferentes campos laborales que se podrian aplicar.

1.3. Justificacién

1.3.1. Justificacion tedrica

Es necesario e importante conocer de mejor manera el funcionamiento de una bomba de
engranajes externos y de sus curvas caracteristicas de funcionamiento, por lo cual
realizaremos un estudio de sus principales parametros fisicos y de rendimiento, aportando

con esto un nuevo punto de inicio para futuras investigaciones a desarrollarse.

1.3.2.  Justificacion metodoldgica

En dicho banco se puede implementar un sistema de adquisicion de datos que deriva a la
creacion de un laboratorio remoto de instrumentacion virtual de codigo abierto con
elementos electrénicos de facil adquisicion y bajo costo que monitoreara a la bomba y

brindara datos de sus parametros en tiempo real mediante una comunicacion remota.

1.3.3. Justificacion préactica

Los estudiantes realizaran sus practicas sin necesidad de encontrarse en el laboratorio y
podran aplicar nuevos métodos de aprendizaje y tendran una pauta para ampliar el
conocimiento sobre el funcionamiento de laboratorios remotos con codigo abierto como

el que se desarrolla en el presente trabajo de titulacion.
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1.4. Alcance

Con la determinacion de la eficiencia volumétrica y total se podra realizar un plan de
mantenimiento preventivo a los equipos del banco de pruebas oleohidraulico que puedan
presentar fallas o averias. De igual forma, si los valores calculados no se encuentran
dentro del rango establecido por los catdlogos nos indicara que el banco de pruebas no
debe de ser puesto en funcionamiento y se tendré que examinar cada actuador hidraulico.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Monitorear y analizar las curvas caracteristicas de la bomba de engranajes externos
1AG2UO06R mediante un laboratorio remoto de instrumentacion virtual de cédigo abierto
que servira para la facultad de mecénica y contribuir con el proyecto de investigacion
aprobado por CEDIA.

1.5.2.  Objetivos Especificos

Examinar el estado de arte correspondiente a laboratorios remotos, bombas de engranajes
externos y las ecuaciones que permiten calcular el caudal, potencia y torque en la bomba

para tener informacion necesaria en el desarrollo del trabajo.

Realizar el acondicionamiento del banco de pruebas oleohidraulico para la adquisicion de
datos de las variables fisicas y enlazarlos a la plataforma virtual remota utilizando el

sistema operativo Raspbian.

Validar experimentalmente las curvas caracteristicas de la bomba de engranajes externos
mediante la variacion de los parametros fisicos presion y velocidad angular, y determinar

el porcentaje de error o variacion.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene por objetivo obtener informacion tedrica necesaria para abordar
el tema de investigacion denominado monitoreo y analisis de las curvas caracteristicas de

una bomba de engranajes externos LAG2UO6R mediante un laboratorio remoto.

2.1. Caracteristicas, tipos y funcionamiento de las bombas de engranajes

Las bombas de engranajes son maquinas hidraulicas de desplazamiento positivo de tipo
rotatorias. Se las considera como una bomba compacta, potente y robusta que trabajan
con presiones y velocidades de rotacion altas. Su forma de trabajo es sencilla incluso para
el operario al realizar su montaje e instalacién, ademas estas bombas alcanzan porcentajes
altos de eficiencia. Existen dos clases principales de bombas de engranajes: las bombas

de engranajes internos y las bombas de engranajes externos.

2.1.1. Bomba de engranajes internos

Estan compuestas por dos engranajes, externo e interno y una placa en forma de media
luna. Tienen uno o dos dientes menos que el engranaje exterior. Existe una zona donde
los dientes engranan completamente en la cual no es posible alojar aceites entre los
dientes. Al estar los engranajes ubicados excéntricamente comienzan a separarse
generando un aumento del espacio con lo cual se provoca una disminucion de presion lo
que asegura la aspiracion del fluido. Logrando esto, el aceite es trasladado hacia la salida,
la accion de la placa con forma de media luna y el engrane total, impiden el retroceso del
aceite. (OLAGORTA, 2015)

El desgaste de esta bomba es menor por la reducida relacion de velocidad existente. Son

utilizadas en caudales pequefios y pueden ser de dos tipos: centradas o excéntricas.
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Figura 1-2: Esquema de bomba de engranajes internos
Fuente: (SAPIENSMAN, 2015)

2.1.2. Bomba de engranajes externos

Estas bombas basicamente estan compuestas por una carcasa o estator y un rotor doble.
Son fabricadas con un minimo nivel de tolerancia y precision, la geometria de los
componentes relevantes como los engranajes determinan, el caudal de la bomba e

intervienen para alcanzar una alta eficiencia volumétrica.

Al puerto de Engranaje
entrada - l conducido

Hacia el puerto
de salida

Presion de bomba

[ ]

Presion atmosférica

Figura 2-2: Esquema de una bomba de engranajes externos
Fuente: (SAPIENSMAN, 2015)

A las bombas de engranajes externos se las emplean a menudo como bombas de
lubricacion en maquinas herramientas, quemadores de aceite, sistemas hidraulicos,

unidades de transferencia de fluidos y bombas de aceite en motores. Adicional a esto



también son utilizadas en diferentes campos como: la industria petrolera en casi todas las
fases de procesos, produccion, refinacion, aceites crudos y refinados; carga de tanques,
transporte y distribucion. En equipos mecanicos usados por la industria alimenticia,
industria quimica, marina, Industria del acero, ferrocarriles y otros. Estas bombas en
particular pueden ser disefiadas para manejar incluso los liquidos corrosivos mas
agresivos como: acido sulfurico, hipoclorito de sodio, cloruro férrico, hidroxido de sodio

y cientos de otros liquidos.

2.1.3.  Funcionamiento de la bomba de engranajes externos

Su funcionamiento es muy sencillo, tiene un mecanismo simple que consiste en dos
engranajes acoplados dentados retos o helicoidales, el conductor que es accionado por el
eje de la bomba y el conducido. La separacion de los engranajes en el lado de succion
crea un vacio parcial que hace que el liquido fluya y llene el lado de succion. El caudal
se produce al transportar el fluido entre los dientes de los engranajes acoplados. Al
momento de la union de los engranes se genera un aumento de presion que fuerza al
liquido a salir a través de la linea de descarga. En principio, cualquiera de los puertos
puede convertirse en la descarga dependiendo de la direccién de rotacion. Unos aprietes
laterales y superiores entre los engranajes y la carcasa evitan que el fluido escape hacia
atrés. La cantidad de flujo bombeado en una revolucién depende de la cantidad de liquido

gue pueda quedar atrapado dentro del engranaje. (Manring, 2003)

Figura 3-2: Esquema del funcionamiento de una bomba de engranajes externos
Fuente: (Hidraoil, 2012)

Existen en dos tipos de bombas de engranajes externos, las de alta presion que suelen

utilizar engranajes helicoidales o de espiga. Y las de baja presion que funcionan



normalmente a 1750 6 3450 rpm y los modelos més grandes funcionan a velocidades de
hasta 640. Entre las desventajas de estas bombas estan: la dificultad para mantener el
sellado lateral de los engranajes, desbalanceo de presiones, altas presiones en el fondo de

los dientes de los engranajes. (Manring, 2003)
2.2.  Propiedades de un fluido

A continuacion, se desarrollan las propiedades que tiene un fluido y las principales

variables fisicas que intervienen en un sistema de bomba de engranajes externos.
2.2.1. Densidady peso especifico

La densidad p de un fluido se define como la masa por unidad de volumen. Una propiedad
el fluido directamente relacionada con la densidad es el peso especifico y o peso por

unidad de volumen. (Potter & Wiggert, s.f.). Se define como:

y=p*g 1)

Donde g es la gravedad local. Las unidades de peso especifico son N/m? (Ib/ft®). Para el
agua se utiliza el valor nominal de 9800 N/m3 (62.4 Ib/ft®). Con frecuencia se utiliza la
gravedad especifica S para determinar el peso especifico o densidad de un fluido (en
general un liquido). Se define como la relacién de la densidad de una sustancia con la del

agua a una temperatura de referencia 4°C. (Potter & Wiggert, s.f.)

s=—+L_=1L )

Pagua Yagua

Se puede determinar que el peso especifico de los aceites es menor que el del agua. Para
los tipos normales de aceite, el peso especifico (a 20°C) se halla comprendido entre 8.550
y 8.830 N/m?.

2.2.2.  Viscosidad

La viscosidad puede ser considerada como la pegajosidad interna de un fluido. Es una de
las propiedades que influye en la potencia necesaria para mover una superficie

aerodinamica a traves de la atmdésfera. Responde la pérdida de energia asociada con el
8



transporte de fluidos en ductos, canales y tuberias, ademas, la viscosidad desempefia un
papel primordial en la generacién de turbulencia. La velocidad de deformacién de un
fluido esta directamente ligada a su viscosidad. Con un esfuerzo dado, un fluido altamente
viscoso se deforma mas lentamente que un fluido de baja densidad (Potter & Wiggert,
s.f.).

22.2.1. Viscosidad dinamica.

Cuando un fluido se mueve, se desarrolla en €l una tension de corte, cuya magnitud
depende de la viscosidad del fluido. La tension de corte puede definirse como la fuerza
requerida para deslizar una capa de area unitaria de una sustancia sobre otra capa de la
misma sustancia. Asi pues, z es la tension de corte es una fuerza dividida entre un area 'y
puede medirse en unidades de Newton por metro cuadrado. En general encontramos que
la magnitud de la tension de corte es directamente proporcional al cambio de velocidad

entre diferentes posiciones del fluido. (Delmaestro, 2005)

El gradiente de la velocidad es una medida de cambio de velocidad y se define como
AV /Ay. También se lo conoce como rapidez de corte. EI hecho de que la tensién de corte
del fluido es directamente proporcional al gradiente de la velocidad puede establecerse

matematicamente como:
AV
= * (—
T=px () (3)
En la que la constante de proporcionalidad x« se conoce como viscosidad dindmica del

fluido. La definicion de viscosidad dinamica puede ser derivada de la ecuacién

despejando u.
- Ay
p=1x () (@)
La viscosidad dinamica de los fluidos varia mucho con la temperatura, aumentando con

la temperatura para los gases y disminuyendo en los liquidos, pero en unos y otros

practicamente es independiente de la presion. Las unidades de la vistosidad dindmica son:



Tabla 1-2: Unidades utilizadas para la viscosidad dindmica.

Sistema de unidades Unidades de viscosidad dinamica
Sistema Internacional N.s/m?, Pa, Kg/m.s
Sistema Britanico de Unidades Lb.s/pies?, slug/pies,

poise = dina.s/cm?= g/(cm.s) = 0.1Pa.s

Sistema cgs centipoise=poise/100 = 0.001pa.s= 1.0mPa.s

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (Delmaestro, 2005)

22.2.2. Viscosidad cinematica

Muchos célculos en mecénica de fluidos implican el cociente de la viscosidad dinamica
entre la densidad del fluido. Como convencion, la viscosidad cinematica v, se define

como:
.
V=2 ()

Las unidades de la viscosidad cinematica en los tres sistemas utilizados con mas

frecuencia son las siguientes:

Tabla 2-2: Unidades utilizadas para la viscosidad cinemética

Sistema de unidades Unidades de viscosidad dinamica
Sistema Internacional m?/s
Sistema Britanico de Unidades pie?/s

stoke = cm?/s = 1.10“* m?/s
centistokes = stoke/100=1.10%m?/s

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (Delmaestro, 2005)

Sistema cgs

2.2.2.3, Grados ISO de viscosidad

Esta clasificacion define 20 grados de viscosidad en el rango de 2 a 3200 milimetros
cuadrados por segundo (1 mm?/s es igual a 1cSt) a 40°C (104°F). Para liquidos base
petréleo, esto cubre aproximadamente el rango entre el queroseno y el aceite de cilindros.
Cada grado de viscosidad se designa por el nimero entero mas cercano al punto medio
de su viscosidad cinematica en mm?/s a 40°C (104°F), y se permite un rango de +/- 10
por ciento de este valor. En la tabla 3-1 se muestran los 20 grados de viscosidad y los

limites apropiados de cada uno. (Lubrication, 2001)
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Tabla 3-2: Grados de viscosidad ISO

Grado de Viscosidad Limite Limite
viscosidad cinematica inferior superior
ISO VG | mediacSta40°C cSta 40°C cSta 40°C

2 2.2 1.98 2.42
3 3.2 2.88 3.52
5 4.6 4.14 5.06
7 6.8 6.12 7.48

10 10 9.00 11.00

15 15 13.50 16.50

22 22 19.80 24.20

32 32 28.80 35.20

46 46 41.40 50.60

68 68 61.20 74.80
100 100 90 110
150 150 135 165
220 220 198 242
320 320 288 352
460 460 414 506
680 680 612 748

1000 1000 900 1100

1500 1500 1350 1650

2200 2200 1980 2420

3200 3200 2880 3520

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (Lubrication, 2001)

2.2.3. Compresibilidad

Esta propiedad es tipica del estado gaseoso, ya que los gases la poseen en grado notable;
basta pensar que en primera aproximacion (ley de Boyle), a una duplicacion de presion
corresponde una reduccion de volumen a la mitad. Pero la Compresibilidad, si bien en
grado mucho menor, es también una propiedad de los liquidos. En el caso del aceite
mineral, un volumen de 100 litros a la temperatura de 20°C y sometido a una presion de
100 bar, se reduce a unos 99,3 litros, o sea, disminuye 0,7 litros. Este fenbmeno puede
ignorarse en instalaciones de poco volumen y que funcionan a baja presion, pero cuando
existen cilindros de gran capacidad, tuberias de cierta longitud y de gran didmetro, etc.,
porque pueden dar lugar a un retraso en la puesta a presion que repercute sobre la duracion

total del ciclo. (Delmaestro, 2005)

Si por cada 100 bar de aumento de presion, el volumen de aceite se reduce un 0,7%. En

general, la ley que se cumple es:

AV = B * Vg * (pqa — Po) (6)
11



Donde, AV es la reduccion absoluta de volumen en litros, B el coeficiente de
compresibilidad en cm?/kp, Vo el volumen inicial en litros, po la presion inicial, en kp/cm?
y pq la presion final en kp/cm?. Se ha observado experimentalmente que P no es constante,

sino a su vez funcion de la presion, como demuestra la gréafica.

Coeficiente [3.1073
0,8

0,7 ~

[~

0,6 —
0,5 f=—

0,4

0,3

0,2

0,1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Presion k|‘.|,;"|:m2

Gréfico 1-2: Coeficiente de compresibilidad media de los aceites
Fuente: (Delmaestro, 2005)

2.2.4. Presion

La presion en un punto se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad de area
a través de una pequefia superficie que pasa por ese punto, en los sélidos en reposo, las
fuerzas sobre una superficie pueden tener cualquier direccidn, en el caso de los fluidos en
reposo la fuerza ejercida sobre una superficie debe ser siempre perpendicular a la
superficie, ya que, si hubiera una componente tangencial, el fluido fluiria. En cambio, en
un fluido en movimiento, si éste es no Vviscoso tampoco aparecen componentes
tangenciales de la fuerza, pero si se trata de un fluido viscoso si aparecen fuerzas

tangenciales de rozamiento. De este modo, un fluido en reposo a una presion p ejerce una
fuerza —pdS sobre cualquier superficie plana arbitraria en contacto con el fluido en el

punto, definida por un vector unitario ds, perpendicular a la superficie. En general, la
presion en un fluido depende del punto, p = p(x, y, z). Asi, para un fluido en reposo la
presion se define como la fuerza normal por unidad de superficie. (MARTIN DOMINGO,
2011)
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22.4.1. Presién atmosférica

Sobre la superficie libre de un liquido reina la presion del aire o gas que sobre ella existe.
Esta presion puede adquirir un valor cualquiera en un recipiente cerrado; pero si el
recipiente esta abierto, sobre la superficie libre del liquido reina la presion atmosférica,
debido al peso de la columna de aire que gravita sobre el fluido. La presion atmosférica
varia con la temperatura y la altitud. (Mataix, 1986)

2242, Presion absoluta y presion relativa

Segun (Mataix, 1986) la presion en cualquier sistema de unidades se puede expresar como
presion absoluta o como presion relativa. Esta denominacién no afecta a la unidad sino al
cero de la escala. Sucede lo mismo con las temperaturas: los grados centigrados expresan
temperaturas relativas, tomando como 0°C la temperatura de fusién del hielo; mientras
que las temperaturas en kelvin expresan temperaturas absolutas, mediadas a partir del
cero absoluto. El cero absoluto de temperaturas es el mismo en todos los sistemas de

unidades. Lo mismo sucede con el cero absoluto de presiones.

Entendiéndose que la presion absoluta se mide con relacion al cero absoluto (vacio total
0 100% de vacio) y las presiones relativas con relacion a la atmosfera. La mayoria de los
manometros, estan construidos de manera que miden presiones relativas con relacion a la
atmosfera local. Para hallar la presion absoluta con exactitud habra que sumar a la presion
leida en el manometro la presion atmosférica local medida exactamente con un
barémetro. Muchas veces no se necesitan gran presion y entonces se suma la lectura del
manometro (presion relativa) la atmdsfera técnica que es igual a 1bar. De aqui resulta la

ecuacién fundamental:

Pabs = Pe T Pamb (7)

Donde, pabs €S presion absoluta,

Pe presion relativa,

Pamb Presion atmosférica.

13



2.3. Expresiones matematicas del sistema de bomba de engranajes externos

Con la finalidad de comparar los resultados tedricos con los experimentales a
continuacion se analizan las expresiones matematicas con las cuales se puede predecir el
caudal suministrado, el torque y la potencia hidraulica que genera la bomba de engranajes
externos. El par de engranajes de la bomba provocan un cambio en el volumen entre los
engranes y la cdmara de la bomba lo que provoca un aumento de presion debido a la

incompresibilidad del fluido. (Moreno Romero, et al., 2017)
2.3.1. Caudal

Es la cantidad de flujo volumétrico que pasa por unidad de tiempo. El caudal de una
bomba volumétrica es igual a su cilindrada por la velocidad angular del eje de la bomba,
es decir: (A. Svishchev, 2015)

Qp = q_pr (8)

2T

Donde wy es la velocidad angular del eje,

gp es la cilindrada de la bomba, la misma que depende del tipo de bomba, y su

geometria.

El problema en la prediccidn del caudal suministrado por una bomba, es la modelacion
de la variacion de la cilindrada la cual dependera del tipo de bomba, geometria y del tipo
de perfil del diente, en el caso de bombas de engranajes se presentan varios tipos de
dientes (P. Martinez, 2014) de los cuales principalmente se utilizan en las industrias

dientes de perfil envolvente y cicloidal.

A continuacién, se analizan 3 modelos propuestos para el calculo de caudal de bombas
de engranajes externos de perfil envolvente que son los que se utilizan ampliamente en la
industria. Nagamura establece un modelo para el célculo del caudal (K. Nagamura, 2004),

en el que enuncia que el volumen desplazado por revolucion es igual a:
V. = 2F — Xpmin)z 9)
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Donde F es el volumen del espacio del diente y Xmin €s el valor de volumen minimo de

separacion y z es el nimero de dientes, para el caso de dientes de perfil envolvente:

nbm?

V= ((z +2+4+2(y— x)) —(z+y)? - —cos ao) (10)

Donde b es el ancho de cara, m el mddulo, x el coeficiente de adendum, y el coeficiente
de dedendum y ap el &ngulo de presion. La expresion anterior es valida solo para dientes
de perfil envolvente para el caso de otros tipos de perfil Nakamura propone una

modificacion a los coeficientes Xx,y.

Huang propone un modelo para representar el caudal de una bomba, el mismo que es
igual a la diferencia entre el caudal volumétrico de entrada y el caudal volumétrico
existente (Huang K, 2009):

Vn = I70 - VB (11)

Debido a que el espesor de los engranajes es constante la misma puede salir del andlisis,
el caudal de area de entrada puede ser escrita:

H 1
Ao =sw (ra12 + %Tazz) (12)
Se puede observar que el caudal de area de entrada depende de la velocidad angular de
los engranajes (w), el numero de dientes de los engranajes (zi), el radio de adendum de

los engranajes (r«i). El caudal de &rea existente es igual a la sumatoria de los caudales en

cada diente del engranaje, se puede expresar como:

= —W [( N ) (Top1-cospy — 1) + =2 (W) (Topa- cosPs — 1)] (13)

El caudal de area existente se expresa en funcion de la velocidad angular de los engranajes
(w), distancia radial de contacto (ri), radio de base del engranaje (rvi), radio primitivo de

los engranajes (ropi), €l angulo de la linea de presion (Bi).
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Casoli y Vacca presentan un modelo similar al de Nakamura considerando que el caudal
de la bomba no es constante, éste depende del volumen en la descarga de la bomba (P.

Casoli, 2005) y se puede expresar como:
Qp = by (1,2 — 1% — prz)wp (14)

Donde bw es el ancho del diente, ry radio primitivo, Xp» €s la distancia de contacto que
varia de -pn/2 a pu/2 en el que pp representa al modulo del engranaje, para la resolucion

de la expresion anterior se puede utilizar Series de Fourier.

En los 3 modelos presentados el flujo no es constante el caudal obtenido tampoco lo es,
por lo que se define un coeficiente de fluctuacion de caudal igual a la diferencia entre el

caudal maximo y minimo sobre el caudal medio:

14 max_V ,min

e (15)
Ademas de modelos tedricos se han publicado modelos numéricos debido a la
complejidad que representa su solucién (Vacca A, 2011) presenta una simulacion en
HYGESIim una potente herramienta para la simulacion de méaquinas hidraulicas de

engranajes.

En los modelos expuestos se puede apreciar la importancia que tiene las caracteristicas
geométricas de la bomba vy el tipo de perfil del diente, el presente trabajo se limita a
bombas de engranajes externos con dientes de perfil envolvente por lo que para la
comparacion teorica experimental se utilizara el modelo propuesto por Huang debido a
que considera el volumen retenido por revolucion y ademas su modelo se adapta a bombas
con y sin camara de alivio, en el caso de un trabajo posterior que incluya bombas con
dientes de perfil no envolvente se podria analizar el modelo propuesto por Nakamura que
es mas completo pero requiere de técnicas matematicas mas avanzadas para su analisis,
el modelo de Casoli no considera el volumen retenido por revolucién por lo que seria el
que presente mas error en comparacion a los valores obtenidos experimentalmente. En
realidad, una bomba de engranajes tiene un caudal inferior al valor teorico, llamado

caudal efectivo.
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2.3.1.1. Caudal efectivo

Debido a un escape de liquido causado por: el pequefio descenso inevitable que queda
entre la cara superior de los dientes y la carcasa, el descenso que queda entre las
superficies laterales de los engranes y la carcasa y los pequefios espacios entre las
superficies del par de dientes que se engranan entre ellos; estos retiran una pequefia
cantidad del liquido que entra a la zona de succion. (USCANGA, 2012)

2.3.2. Torque

Se entiende por torque a la capacidad de giro que tiene una fuerza aplicada sobre un
objeto. Segun (Bueche & Hetch, 2007) el torque 0 momento de torsion 1 alrededor de un
eje debido a una fuerza es una medida de la efectividad de la fuerza para que ésta produzca

una rotacion alrededor del eje. El torque se define de la siguiente forma:
T=rx*F xSenf (16)

donde r es la distancia radial desde el eje al punto de aplicacion de la fuerza y 0 es el

angulo agudo entre las direcciones de 7y F, como se muestra en la figura 4-2(a). Con
frecuencia, esta definicidn se escribe en términos del brazo de palanca de la fuerza, que
es la distancia perpendicular desde el eje a la linea de accidon de la fuerza, como se muestra
en la figura 4-2(b). Como el brazo de palanca es igual a r sen 6, la ecuacion del torque se

reescribe como:
Torque = (Fuerza)x(brazo de palanca)

Las unidades de torque son newton-metro (N*m). El torque puede ser positivo o negativo;
es positivo cuando la rotacion alrededor del eje es en sentido opuesto al movimiento de
las manecillas del reloj y negativa cuando la rotacién es en el mismo sentido en que se

mueven las manecillas del reloj.
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fuerza

(a) (b)
Figura 4-2: Esquema representativo de torque o memento de torsion
Fuente: (Bueche & Hetch, 2007)

23.2.1. Par o momento de un motor

Segun (Klapper, 2009) el par es la fuerza que producen los cuerpos en rotacion,
recordemos que el motor produce fuerza en un eje que se encuentra girando. Para medirlo,
los ingenieros utilizan un banco o freno dinamométrico que no es mas que una instilacion
en la que el motor puede girar a toda su capacidad conectado mediante un eje a un freno
o balanza que lo frena en forma gradual y mide la fuerza con que se esta frenando. En
conclusién, se puede decir que el torque (par o momento) es la fuerza para girar un objeto.
Se pone por ejemplo el caso de un automdvil, el par o momento del motor crea la fuerza
(fuerza de impulsion de traccion) para girar las ruedas motrices cuando el vehiculo es

impulsado y empujado hacia adelante.

Se puede Ilamar par maximo cuando a un nimero de revoluciones predeterminada existe
una mayor fuerza de giro realizada por el motor. Cuando se tiene un par maximo bien alto
en un motor, se le considera al motor mas fuerte. Esto sirve para comparar motores ya
que sin importar el tamafo, el tipo, el sistema de encendido o el de inyeccién, un motor
tendra méas fuerza que otro cuando su par maximo sea mayor. La tendencia mundial es
lograr motores con el par mas alto posible en todas las revoluciones y principalmente al
arrancar. Este fendmeno ocasiona que se tenga un motor conocido como motor plano.
(Klapper, 2009)
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En el caso de las bombas de engranajes externos también se puede obtener el torque en el
eje de labomba. Para encontrar una expresion que nos permita calcular el valor del torque
en el eje de la bomba, se considera que, asi como en cualquier maquina ideal, para una
bomba de engranajes ideal donde su eficiencia es igual a uno, igualando la expresion de
la férmula de la eficiencia se tiene que la potencia transmitida al fluido es igual a la
potencia mecénica en el eje, de donde se obtiene la expresion con la que se calcula el

torque en el eje de la bomba.
=22 (17)

Donde Qp es el caudal en I/min, p presion en bar y wp la velocidad angular del eje de la
bomba en radianes por cada unidad de segundo.

2.3.3. Potencia

Es la cantidad de trabajo que se efectla por unidad de tiempo. Esto equivale a la velocidad
de cambio de energia en un sistema o al tiempo que se emplea para realizar un trabajo.
Por otra parte, la potencia mecéanica es aquel trabajo que realiza una maquina en un cierto
periodo de tiempo. Es decir que se trata de la potencia transmitida a través de la accion
de fuerzas fisicas de contacto o elementos mecanicos relacionados como palancas y
engranajes. En cuanto a las unidades de potencia, pueden reconocerse cuatro grandes
sistemas. El sistema internacional, cuya unidad mas frecuente es el vatio o el watt y sus
maultiplos (kilovatio, megavatio, etc.), aunque también puede utilizar combinaciones
equivalentes como el volt-ampere; el sistema inglés, que mide por caballo de fuerza
métrico, el técnico de unidades que se basa en la caloria internacional por segundo. La
potencia es la relacion que existe entre el trabajo realizado por una fuerza y el tiempo
empleado en realizarlo. (USCANGA, 2012)
Potencia = Tr,a—bajo
Tiempo
En hidraulica la fuerza se aplica por medio de una superficie y originamos una presion,
por lo tanto, la potencia hidraulica es el producto de la presion por la superficie por el
espacio (equivalente al trabajo hidraulico) dividido por el tiempo.
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(Presion x Superficie) x Espacio

Potencia = -
Tiempo

Sabemos que:

Superficie x Espacio _ Volumen

Caudal = =
auad Tiempo Tiempo

Resumiendo, tenemos que la potencia es igual al caudal por la presion, teniendo en cuenta
las unidades y su conversion tendremos que:

Q[ﬁ]x P[bar]

P (Kw) = 00

(18)

2.3.4. Eficiencia o rendimiento de una bomba hidraulica

La eficiencia total de una bomba hidraulica se obtiene al dividir la potencia hidraulica
entregada por la bomba sobre la potencia eléctrica que se le entrega a la bomba. Cabe
mencionar que la potencia que una bomba de engranajes consume es dificil de predecir ya
que la misma estd en funcion de la calidad del fluido y suele estar afectada con la
degradacion del mismo (Frith R., 1996), por lo que adicionalmente se debe realizar una
comparacion de la potencia adquirida con un fluido en estado éptimo y con un fluido
degradado.

Dentro de las bombas de engranajes existe ademas una eficiencia volumeétrica, la friccion de
las partes moviles de la bomba y la pérdida de energia del fluido existente en el interior de
cada bomba que se las debe considerar en el céalculo de la eficiencia total. También se debe
considerar el disefio de la bomba ya que depende de eso también el obtener una eficiencia

alta de trabajo.
2.34.1. Eficiencia mecanica en una bomba hidraulica

Es la relacion entre la potencia obtenida y la potencia tedrica. Es decir, en una bomba segin
los célculos es posible obtener cierta potencia, sin embargo, en la préctica, por diversas
variables (friccion, cambios bruscos de direccion, tipo de combustible) se pierde potencia y

Unicamente se tendra un porcentaje de la potencia tedrica. La eficiencia mecanica esta dada
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por la formula:

% (19)

—Fe
Mm =3
Donde, nm es eficiencia mecanica, Pe la potencia real y P; la potencia teorica, las dos

potencias en watts.
2342, Eficiencia volumétrica.

La eficiencia volumétrica es el porcentaje de flujo que se tiene disponible para realizar
un trabajo, respecto al flujo tedrico que por construccion dicha bomba deberia
suministrar. En otras palabras, es una medida de las pérdidas en volumen debidas a fugas
internas de la bomba hidraulica y se calcula dividiendo el caudal actual que entrega la
bomba en litros o galones por minuto, entre el caudal teérico que por construccion la
bomba deberia entregar y se expresa en porcentaje. El caudal actual de la bomba se mide
utilizando un medidor de flujo o bien vaciando la entrega de la bomba en un recipiente y
midiendo el tiempo de llenado y el volumen correspondiente.

Debido a que las fugas internas se incrementan conforme se incrementa la presion de
operacion y conforme disminuye la viscosidad del fluido, estds variables deben ser

establecidas cuando se documenta la eficiencia volumétrica.

Conforme una bomba hidraulica se va desgastando por estar en servicio, se incrementan las
fugas internas y por lo tanto la cantidad de flujo Gtil disponible para realizar un trabajo,
disminuye. Si el valor de eficiencia volumétrica disminuye por debajo de un valor
considerado como aceptable, debera hacerse una revisién completa de los componentes de la
bomba. Al momento de tener que decidir si se tiene que realizar una revision general a una
bomba hidraulica, el nGmero importante a considerar es la eficiencia volumétrica, medida

esta calibrando la bomba al 100% de su desplazamiento.

La eficiencia volumétrica de la bomba de engranajes corresponde a la siguiente formula:

ny = %% (20)
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Donde, ny es eficiencia volumétrica,

Qeel caudal efectivo y

Qr el caudal tedrico, los dos caudales en I/min.

2.4. Curvas caracteristicas de la bomba de engranaje

Las curvas caracteristicas de una bomba hidréulica es la representacion gréfica de su
funcionamiento. Las curvas son obtenidas a través de ensayos realizados en bancos de
pruebas donde a través de instrumentos especializados se obtienen mediciones de las
variables y parametros fisicos necesarios para construir una curva caracteristica de la
bomba. Por lo general las curvas proporcionadas por los fabricantes son encontradas a
velocidades de rotacion o presion constante. Del estudio de las curvas caracteristicas de
una bomba de engranajes externos se tiene un diagndstico de funcionamiento del equipo,

proporciona también el encontrar un punto 6ptimo de funcionamiento, considerandose

siempre los requerimientos de instalacion.

Capacidad N\\
E
E 30 R
= Eficiencia
2 volumétrica
= 100
5 Eficiencia
= 201 conjunta |— 80
L
-
2 — 7 Potencia / ] 60
= A de erw,
a 10 40
=
= — 20
]
ol—" 1 0
0 500 1000 1500 2000

Gréfico 2-2: Curva caracteristica de funcionamiento para una bomba rotatoria de

Presi6n de descarga (psi)

desplazamiento positivo
Fuente: (Mott, 2006)
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La curva caracteristica o curva H-Q de una turboméaquina revela que la bomba solo puede
alcanzar una altura (presion) maxima que, segun la ecuacion de Euler, depende de la
forma del rodete. Mientras que, por ejemplo, en una bomba de émbolo, ocurre lo
contrario. Teoricamente, el caudal no dependera de la resistencia en la tuberia de
impulsion que se reflejard en un aumento de la presion que reine en el cilindro, ya que,
dada una velocidad del émbolo, el desplazamiento sera el mismo y el caudal también.
Ademas, si las paredes del émbolo son suficientemente robustas, y el motor de
accionamiento es suficientemente potente, la bomba proporcionara toda la presion que se le
pide. Tedricamente la curva H-Q de una bomba de desplazamiento positivo sera una paralela

al eje H.

La representacion se realiza en un sistema de ejes coordenados cartesianos, y como
pardmetros las entidades que entran en juego en el fenémeno fisico, y definiendo las
escalas convenientes de éstas, se anotan sus magnitudes. Cada punto de las curvas
caracteristicas es un punto de funcionamiento de la maquina, de tal manera que aquellas
podrian ser definidas como “el lugar geométrico de los puntos en que puede funcionar
una maquina hidraulica”. (USCANGA, 2012)

Las curvas caracteristicas de una bomba rotativa son similares a las de las bombas
alternativas. Normalmente, se especifica una presion limite, por encima de la que el
rendimiento de la bomba cae rapidamente. La desviacion de la caracteristica respecto de
la linea horizontal se explica por la disminucion del rendimiento volumétrico al aumentar
la presion. Todas las bombas rotatorias se pueden regular variando el régimen de giro y
derivando el fluido de la impulsion a la aspiracion.

0 Tedrico

0O Real

Al)ll:milc Ap

Figura 5-2: Curvas caracteristicas tipicas de una bomba hidréulica rotatoria de engranajes
Fuente: (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)
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2.5. Adquisicion de datos de sefiales fisicas del sistema

El sistema de adquisicion de datos se utiliza para medir y registrar sefiales obtenidas
basicamente de dos maneras: a) aquellas que se originan a partir de la medicion directa
de cantidades eléctricas, que pueden incluir voltajes de CD y CA, frecuencia o resistencia;
suelen hallarse en las areas de prueba de componentes electronicos, estudios ambientales
y trabajos de control de calidad. b) Sefiales que se originan a partir de transductores, como
galgas extensiométricas y termopares. En todo sistema de control es esencial que los
dispositivos que actian como elementos integrables del mismo, ofrezcan un nivel de

seguridad que permita garantizar el desarrollo completo del proceso en ejecucion.

Para adquirir los datos de las sefiales fisicas de un sistema oleohidrulico es importante
saber que el mismo consta con una gran cantidad de elementos, por lo general en un
sistema oleohidraulico se cuentan con dos, tres 0 mas actuadores de cilindro hidraulico
sincronizados, por lo que siempre va a ser necesario contar con un banco de pruebas
(Custodio, 2013) y un sistema de control reconfigurable que simulé situaciones que se

encuentra en la industria.

Todo esto impulsa a realizar una investigacion acerca del desarrollo de un sistema,
conveniente para las operaciones de sistemas oleohidraulicos (Liu Hui*, 2008) donde lo
principal es determinar el comportamiento de la bomba hidraulica, obteniendo sus curvas
caracteristicas de funcionamiento. Para obtener las curvas caracteristicas de una bomba
hidraulica se requiere adquirir datos de los principales pardmetros fisicos del sistema
tomados de un banco de pruebas que necesariamente debe contar con los siguientes

requerimientos.

e Unidad de poder hidraulica, se encarga de suministrar el fluido de forma continua

y a un caudal establecido.

e Variador de velocidad, permite varias las revoluciones de la bomba para obtener

su comportamiento a distintos rpm.

e Medidor de caudal, para determinar exactamente el caudal que fluye por el

sistema y compararlo con el caudal tedrico.
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e Medidor de presién, determina la presion del sistema hidraulico.

e Medidor de temperatura, debido a que los ensayos se deben realizar con las
mismas propiedades del fluido es importante monitorear la temperatura del

mismo.

2.5.1. Instrumentos y equipos utilizados para la adquisicion de datos

Los instrumentos utilizados para adquisicion de datos se clasifican en dos clases
principales: analdgicos y digitales. Los sistemas analdgicos tratan en forma analdgica la
informacion de mediciones. Un sistema analdgico se puede definir como una funcion
continua, como una grafica de voltaje contra tiempo, o desplazamiento contra presion.
Los sistemas digitales manejan la informacién en forma digital. Una cantidad digital
puede consistir en un namero de pulsos discretos y discontinuos cuya relacion de tiempo
contiene informacion referente a la magnitud o naturaleza de la cantidad. Por lo general
el principal equipo para adquisicion de datos son los sensores.

Un sensor o captador es un dispositivo disefiado para detectar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacion pueden ser: fuerza, presion, torsién, temperatura,
intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, humedad,
movimiento, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica, capacidad

eléctrica, tension eléctrica o una corriente eléctrica, etc.

Un sensor no es lo mismo que un transductor la diferencia se encuentra en que el sensor
esta siempre en contacto con la variable de instrumentacion con lo que puede decirse
también que es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar
la sefial que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el
termometro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o
contraerse por la accion de la temperatura. (Realpe, 2013). Un sensor ideal seria aquel en
que la relacion entre la magnitud de salida y la magnitud de entrada fuese estrictamente
proporcional y de respuesta instantanea e idéntica para todos los elementos de un mismo
tipo. Sin embargo, la respuesta real de los sensores nunca es del todo lineal, tiene un

campo limitado de validez, suele estar afectada por perturbaciones del entorno exterior y
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tiene un cierto retardo a la respuesta. Todo ello hace que la relacién salida / entrada deba
expresarse por una curva, o mejor por una familia de curvas, para sensores de un mismo

tipo y modelo. (Proton, 2009).

Para determinar el comportamiento real de los sensores se suelen comparar éstos con un
modelo ideal de comportamiento o con un transductor patron y se define una serie de
caracteristicas que ponen de manifiesto las desviaciones respecto ha dicho modelo.
Mencionadas caracteristicas pueden agruparse en dos grandes bloques: Caracteristicas

estaticas y dinamicas.

Por la gran variedad y tipo de sensores describir a todos requeriria de mucho tiempo, por
lo que a continuacion se describen el tipo de sensores que se utilizaran para medir las

variables.

2.5.1.1. Sensor de caudal

En el mercado existen una gran variedad de medidores, tanto desde el punto de vista de
tamarfios y rangos de operacion como principios para la mayor cantidad de aplicaciones.
Los medidores de caudal se utilizan para estimar el gasto en determinada seccién de la
tuberia, y se clasifican como medidores volumétricos y masicos, teniendo en cuenta que
ambos pueden servir parar la misma aplicacion, ya que volumen y masa son

proporcionales entre si.

El principio de funcionamiento es el fendbmeno fisico en que se basa el medidor, y es una
caracteristica de disefio. Para los medidores de caudal volumétricos, los principales
sistemas son presion diferencial, &rea variable, velocidad, tensién inducida,
desplazamiento positivo y vortice. Para los masicos se deben destacar el sistema térmico
y el sistema basado en la fuerza de colicolis. La gran cantidad de teorias y modelos de
caudalimetros que existen nos confirman que no hay ninguna férmula ideal para medir
caudal. La decision final se debe tomar en base al caudal, viscosidad, temperatura,
compasion quimica y presion del fluido que deseamos medir. Cada aplicacion tiene un
caudalimetro que se adapta mejor a la necesidad que se tenga. Existen varios tipos de
sensores para medir el caudal, el que utilizaremos para este proyecto se explica a

continuacion.
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Sensor de caudal de paletas. En la mayoria de las aplicaciones de proceso y de ingenieria
de instalacion en los fluidos liquidos o gaseosos, son utilizados para aplicaciones de
monitoreo, los sensores estan previstos de una salida de pulsos de voltaje en corriente
continua proporcional al caudal del fluido. Los pulsos de salida de 4.5 a 12V son
facilmente integrables en la mayoria de los dispositivos de entrada de pulsos. Este sensor
se encuentra perpendicular al flujo, la frecuencia del pulso de salida es proporcional al

caudal del fluido.

2.5.1.2. Sensor de presion

Los sensores de presion se instalan en los diferentes sistemas como son calefaccion,
refrigeracion o ventilacion. Miden la presion en una determinada ubicacion dentro de un
sistema, y convierten esta medida en una sefial que podrad leer un instrumento, por
ejemplo, resistencia, inductancia o capacitancia. Existen ocasiones, que la sefial se utiliza
de manera directa, para medir y ajustar. Como alternativa, el sensor se puede conectar a
un transmisor que convertira la sefial en una tension variable o sefial de intensidad, 0-10
V 6 4-20 mA respectivamente, Estos rangos de sefial son empleados por una amplia

variedad de sensores de presion.

El control de la presion en los procesos industriales da condiciones de operacion seguras.
Cualquier recipiente o tuberia posee cierta presion maxima de operacion y de seguridad
variando éste, de acuerdo con el material y la construccion. Las presiones excesivas no
solo pueden provocar la destruccion del equipo, si no también puede provocar la
destruccién de equipo adyacente. Por lo tanto, la presion puede llegar a tener efectos

directos o indirectos en el valor de las variables de proceso.

2.5.1.3. Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de temperatura
en cambios en sefiales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o electrdnico.
El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el elemento sensor, de
cualquiera de los tipos anteriores, la vaina que lo envuelve y que esté rellena de un
material muy conductor de la temperatura, para que los cambios se transmitan

rapidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el equipo electronico.
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En la actualidad hay muchas formas de medir la temperatura con todo tipo de sensores de
diversas naturalezas. La ingenieria de control de procesos ha inventado, perfeccionado e
innovado a la hora de disponer de sensores que les ayuden a controlar los cambios de
temperatura en procesos industriales. Entre los sensores mas comunes empleados para
medir temperatura con instrumentacion electronica se tienen: RTDs, termistores, sensores

de circuito integrado (IC) y termocuplas. (Bausa Aragonés, et al., 2013)

Termocuplas. - El funcionamiento de una termocupla se basa en el principio fisico de la
unién de dos alambres de metales diferentes que produce una diferencia de potencial en
los dos extremos que no se encuentran en contacto que es funcion de la temperatura a la
cual se encuentra la unién. Este principio se llama efecto Seebeck, en memoria a Thomas
Seebeck quien lo descubrié en 1821. El voltaje producido en la union es no lineal con
respecto a la temperatura, bastante pequefio (del orden de los milivoltios). Una diferencia
fundamental entre los sensores de temperatura mencionados anteriormente y la
termocupla es la necesidad que se tiene de una referencia para hacer mediciones absolutas

con ella.

Hierro (fe)

+

Union a 750 °C 42,2 mV

Constatan (cobre - nickel)

Figura 6-2: Esquema de una termocupla
Fuente: (Bauséa Aragonés, et al., 2013)

Tipos de termocuplas

Existen varios tipos de termocuplas. Ellas se identifican mediante letras mayusculas que
indican su composicion de acuerdo a las convenciones establecidas por el American
National Standards Institute (ANSI).

Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del plastico, goma y
fundicion de metales a bajas temperatura. La termocupla tipo K se usa tipicamente en
fundicion y hornos a temperaturas menores de 1300 °C. Mientras que otros tipos de
termocuplas se utilizan en industria siderurgica a excepcion del tipo T que antes eran

usadas en la industria de alimentos.
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Tabla 4-2: Tipos de termocuplas

Tipo | Denominacion Composicion | Rango de Diametro | F.e.men mV
y simbolo temperaturas | del 3
@ alambre
apropiado
(2)

B Platino-rodio 30% vs | PtRh 30% - 0... 0.35y05 |0...
platino-rodio 6% PtRh 6% 1.500(1800) mm 10.094(13.585)

R Platino-rodio 13% vs | PtRh 13% Pt | O ... 0.35y05 |0...
platino 1.400(1700) mm 16.035(20.215)

S Platino-rodio 10% vs | PtRh 10% Pt | O ... 0.35y05 |0...
platino 1.300(1600) mm 13.155(15.576)

J Hierro vs constatan Fe-CuNi -200... 700 3 mm -7.89...39.130

(900) (51.875)
-200... 600 1 mm -7.89... 33.096
(800) (45.498)

K Niguel-cromo vs NiCr-Ni 0... 1000 302mm |0...41.269
niquel (chromel vs (1300) (52.398)
alumel) 0...900 1.38mm | 0...37.325

(1200) (48.828)
T Cabre vs constatan Cu-CuNi -200... 700 0.5 mm -5.60... 14.86
(900) (20.86)

E Niquel-cromo vs NiCr-CuNi -200... 600 3mm -9.83...53.11
constatan (chromel vs (800) (68.78)
constatan) -8.83... 45.086

(61.02)

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (Bauséa Aragonés, et al., 2013)

2.5.1.4. Variador de frecuencia

Tanto en la industria, como en aplicaciones especificas, es comun encontrarse con la
necesidad de variar la velocidad de un motor en forma continua y manteniendo el torque
en el eje. También en ocasiones es necesario proporcionar a los motores un arranque
suave y gradual. Para ello se idearon gran cantidad de motores especificos y equipos de
regulacion que permitan satisfacer estas necesidades. Entre los mas comunes en uso, se
encuentran los motores de corriente continua controlados mediante la tension del
inducido y los motores asincronicos trifasicos controlados mediante la variacién de
frecuencia. Los motores de continua tienen las desventajas de ser mas caros, voluminosos
y necesitar mayor mantenimiento debido a que utilizan carbones. Por lo expuesto
anteriormente y por el amplio desarrollo de dispositivos de estado solido que permiten
conmutar grandes corrientes a tensiones industriales, se popularizé el uso de variadores
de frecuencia para motores asincronicos. Dado que aln hoy, los equipos disponibles en
el mercado son de costo relativamente elevado, motiva nuestro esfuerzo y dedicacion al

desarrollo de variadores de frecuencia para pequefios motores. (Marder, et al., 2006)
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Se trata de dispositivos electronicos, que permiten el control completo de motores
eléctricos de induccion, los de corriente continua (variacion de la tension), y de corriente
alterna (variacion de la frecuencia); los mas utilizados son los de motor trifasico de
induccidn y rotor sin bobinar (jaula de ardilla). También se les suele dominar inversores

(invertir) o variadores de velocidad. (Sevillano Calvo, 2010-2011)

— Salida :\69 Comunicaciones
<« entrada

Red de c.a. Variador Salida al motor 3~
(1~ / 3~) (inversor) U-v-w
Dig / analég. ]—entradas/salidas de control

Figura 7-2: Esquema de un variador de frecuencia
Fuente: (Sevillano Calvo, 2010-2011)

Red de suministro. Es una acometida de corriente alterna (ca) monofésica en aparatos
para motores pequefios de hasta 1,5 kw, y trifasica, para motores de mas potencia, hasta

valores de 630 kw 0 mas.

Entradas y salidas (E/S o 1/0). Son diferentes conexiones de entradas y salidas de
control; pueden ser digitales tipo todo o nada (contactos, pulsadores, conmutadores,
contactos de relé...) o analdgicas mediante valores de tension (0...10 V o similares) e
intensidad (4...20 mA o similares). Ademas, puede incluir terminales de alarma, averia,

etc.

Comunicaciones. Estos dispositivos pueden integrarse en redes industriales, por lo que
disponen de un puerto de comunicaciones, por ejemplo, RS-232, RS-485, red LAN, buses
industriales (ProfiBus...) o conexiones tipo RJ-45 0 USB para terminales externos y
ordenadores. Cada fabricante facilita el software de control, directo o mediante bus de
comunicaciones. Que permitira el control, programacion y monitorizacion del variador

(o variadores) en el conjunto de aparatos de control empleados.

Salida: conexion al motor, generalmente de tres hilos (U-V-W) para conexion directa en

triangulo o estrella segun la tension del motor.
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41 Comunicaciones

Figura 8-2: Diagrama en bloques de un variador
Fuente: (Sevillano Calvo, 2010-2011)

1.- Rectificador: partiendo de la red de suministro de corriente alterna monofésica o

trifésica, se obtiene c.c. mediante diodos rectificadores.

2.- Bus de continua: condensadores de gran capacidad (y a veces también bobinas),
almacenan y filtran la c.c. rectificada, para obtener un valor de tension continua estable,

y reserva de energia suficiente para proporcionar la intensidad requerida por el motor.

3.- Etapa de salida: desde la tensidn del bus de continua, un ondulador convierte esta
energia en una salida trifasica, con valores de tension, intensidad y frecuencia de salida
variables. Como elementos de conmutacidn, se usan principalmente transistores bipolares
(BJT), CMOS o similares, IGBT, tiristores (SCR), GTO... etc. Las sefiales de salida, se
obtiene por diversos procedimientos como troceado, mediante ciclo convertidores, 0

sefiales de aproximacion senoidal mediante modulacion por anchura de impulsos PWM.

4.- Control y E/S: circuitos de control de los diferentes bloques del variador, proteccion,
regulacion... y entradas y salidas, tanto analdgicas como digitales. Ademas, se incluye el
interfaz de comunicaciones con buses u otros dispositivos de control y usuario. (Sevillano
Calvo, 2010-2011)

2.5.1.5. Tarjetas de adquisicion de datos

Arduino. Son pequefias tarjetas que permiten el montaje de prototipos electrénicos en la
cual esta incluido un pequefio procesador el cual puede programarse muy facilmente. Fue
desarrollado en Italia como un proyecto para estudiantes en el Instituto IVREA, esta
plataforma fue creada para facilitar el uso de la electronica en proyectos

multidisciplinares y minimizar los costos de estos.
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ARDUINO

Figura 9-2: Arduino UNO
Fuente: (ARDUINO, 2017)

Raspberry Pi. Las Raspberry Pi es una pequefia computadora completamente funcional,
a la que se le puede conectar un teclado un mouse y un monitor, fue desarrollada en Reino
Unido por la fundacidon Raspberry Pi. Es capaz de hacer todo lo que se espera de una
computadora de escritorio, desde navegar en internet y reproducir videos en alta
definicion, realizar hojas de calculos, etc. Fue creada para personas de todas las edades
principalmente nifios aprenda y se adentren en el campo de la programacion y entender

como funcionan los ordenadores.

Figura 10-2: Raspberry Pi
Fuente: (adafruit, 2017)

2.6. Monitoreo de sistemas hidraulicos

2.6.1. Concepto de monitoreo

Segun (Definicion.de, 2013), monitoreo es un término no incluido en el diccionario de la
Real Academia Espafiola (RAE). Su origen se encuentra en monitor, un aparato que toma

imagenes de instalaciones filmadoras o sensores y que permite visualizar algo en una
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pantalla. EI monitor, por lo tanto, ayuda a controlar o supervisar una situacion. Esto nos
permite inferir que monitoreo es la accion y efecto de monitorear, el verbo que se utiliza
para nombrar a la supervision o el control realizado a través de un monitor. Por extension,

el monitoreo es cualquier accidn de este tipo, mas alla de la utilizacion de un monitor.

Partiendo desde la funcionalidad, manejo y punto de vista de disefio de interfaces, los
sistemas de monitoreo y control de procesos que en la actualidad mas se aplican son los
que contienen un sistema SCADA y los sistemas de monitoreo donde su principal aliado

es el internet.

2.6.2. Monitoreo a través de un sistema SCADA

Los sistemas SCADA se conocen en espafiol como Control Supervisor y Adquisicion de
Datos. Segun (Rodriguez Penin, 2008), el SCADA permite la gestion y control de
cualquier sistema local o remoto gracias a una interfaz grafica que comunica al usuario
con el sistema. Un sistema SCADA es una aplicacion o conjunto de aplicaciones de
software especialmente disefiadas para funcionar sobre ordenadores de control de
produccidn, con acceso a la planta mediante la comunicacion digital con instrumentos y
actuadores, e interfaz grafica de alto nivel para el operador (pantallas tactiles, ratones o
cursores, lapices opticos, etc.). Aunque inicialmente sélo era un programa que permitia
la supervision y adquisicion de datos en procesos de control, en los ultimos tiempos ha
surgido una serie de productos de hardware y buses especialmente disefiados o adaptados
para este tipo de sistemas. La interconexion de los sistemas SCADA también es propia,
y se realiza mediante una interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre
el ordenador principal de supervision.

El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores autbnomos,
automatas programables, sistemas de dosificacion, etc.) para controlar el proceso en
forma automatica desde la pantalla del ordenador que es configurada por el usuario y
puede ser modificada con facilidad. Ademas, provee a diversos usuarios de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo. Los SCADA se utilizan en el control
de oleoductos, sistemas de transmision de energia eléctrica, yacimientos de gas y
petrdleo, redes de distribucion de gas natural y generacion energética (convencional y

nuclear). (Pérez Lopez, 2015)
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2.6.2.1. Caracteristicas de un Sistema SCADA

(Bailey Beng & Wright, 2003) mencionan que un SCADA abarca la recoleccion de la
informacién y la transferencia de datos al sitio central, llevando a cabo el analisis y el
control necesario, para luego mostrar la informacién sobre una serie de pantallas de
operador y de esta manera permitir la interaccién, cuando las acciones de control

requeridas se transportan de nuevo al proceso.

Segun Gomez, Reyes y Guzman del Rio (2008), en su funcion de sistemas de control, los
SCADA ofrecen una nueva caracteristica de automatizacion que realmente pocos

sistemas tienen: la de supervision.

Existen muchos y muy variados sistemas de control y todos, si se aplican bien, ofrecen
soluciones dptimas en entornos industriales. Lo que hace de los sistemas SCADA una
herramienta diferenciada es la caracteristica de control supervisado. De hecho, la parte de
control esta definida y supeditada por el proceso que se desea controlar y, en Gltima
instancia, por el hardware e instrumental de control (PLC, controladores logicos,
armarios de control) o los algoritmos logicos de control aplicados sobre la planta que
puede existir previamente a la implantacion del SCADA que se instalara sobre y en

funcion de estos sistemas de control.

En consecuencia, el operador supervisa el control de la planta y no solo monitorea las
variables que en un momento determinado estan actuando sobre la planta; esto significa
que puede actuar y modificar las variables de control en tiempo real, algo que pocos

sistemas permiten con la facilidad intuitiva que ofrecen los sistemas SCADA.

Se puede definir la palabra supervisar cémo ejercer la inspeccion superior en
determinados casos, ver con atencion o cuidado y someter una cosa a un nuevo examen
para corregirla o repararla permitiendo una accion sobre la cosa supervisada. La labor del
supervisor representa una tarea delicada y esencial desde el punto de vista normativo y
operativo. De esta accion depende en gran medida el poder garantizar la calidad y
eficiencia del proceso. En el supervisor descansa la responsabilidad de orientar o corregir
las acciones que se desarrollan. Por lo tanto, la toma de decisiones sobre las acciones de

control esta en manos del supervisor que en el caso de SCADA es el operario.
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Esto diferencia notablemente a SCADA de los sistemas clasicos de automatizacion, en
los que las variables de control estan distribuidas sobre los controladores electronicos de
la planta. Eso dificulta mucho las variaciones en el proceso, ya que una vez

implementados, estos sistemas no permiten un control 6ptimo en tiempo real.

La funcion de monitoreo de estos sistemas se realiza sobre un computador industrial,
ofreciendo una vision de los parametros de control sobre la pantalla de ordenador, lo que
se denomina un HMI (Human Machine Interface), como en SCADA, pero solo ofrecen
una funcion complementaria de monitorizacion: observar mediante aparatos especiales el
curso de uno o varios parametros fisioldgicos o de otra naturaleza para detectar posibles
anomalias. Es decir, los sistemas de automatizacion de interfaz gréfica tipo HMI bésicos
ofrecen una gestion de alarmas basica, mediante las cuales la Unica opcion que le queda
al operario es realizar una parada de emergencia, reparar o compensar la anomalia y hacer
un reset. Esto les otorga una gran flexibilidad. En definitiva, el modo supervisor del HMI
de un SCADA no solo sefiala los problemas, sino que, lo mas importante, orienta en

cuanto a los procedimientos para solucionarlos.

A menudo, las palabras SCADA y HMI inducen a cierta confusién. Cierto es que todos
los sistemas SCADA ofrecen una interfaz grafica PC-Operario tipo HMI, pero no todos
los sistemas de automatizacion que tienen HMI son SCADA. La diferencia radica en la

funcién de supervisién que pueden realizar estos ultimos a través del HMI.

Segin Gdémez et al. (2008), las caracteristicas principales de un SCADA son las

siguientes:

e Adquisicion y almacenado de datos para recoger, procesar y almacenar la

informacion recibida en forma continua y confiable.

e Representacion grafica y animada de variables de proceso y su monitorizacion por

medio de alarmas.

e Ejecutar acciones de control para modificar la evolucion del proceso, actuando ya
sea sobre los reguladores autdbnomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc.) o

directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.
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2.6.3.

Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacion y adaptacion.

Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en

redes de comunicacion.

Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de

control.

Transmisién de informacidn con dispositivos de campo y otros PC.

Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso.

Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI.

Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control estadistico,

gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

Alertar al operador sobre los cambios detectados en la planta, tanto aquellos que
no se consideren normales (alarmas) como los que se produzcan en su operacion
diaria (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior

analisis.

Monitoreo a través de internet

En la actualidad es posible que los usuarios predefinidos monitoreen y controlen los

procesos de una planta desde cualquier parte del mundo, las 24 horas, los 365 dias del

afio. A través de un sitio web, especialmente disefiado segln la necesidad de su empresa,

con los respectivos perfiles y password de acceso y almacenamiento en base de datos, que

resguarda la seguridad de la informacion.

Un sistema web es capaz de comunicarse con el dispositivo que maneja el proceso en su

planta y éste a su vez puede entregar todas las variables involucradas, como por ejemplo:

temperatura, nivel, cantidad de productos producidos, tiempos involucrados, procesos,

usos, desconexion, espera, falla, estado de los equipos, dar partida y parada, apertura y

cierre, etc.; esta informacion puede marcar la diferencia en la planificacién de la
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produccidén y en la gestion operativa de una industria, ya que permitiria obtener
informacion real del proceso en linea. Esta informacion, rescatada online desde terreno y

sin intervencion humana, permite:

Maximizar el rendimiento de su planta.

— Tener control de lo producido.

— Manejar informacion online e historica.

— Realizar programas de mantencion preventiva a los equipos.
— Modificar el setpoint de variables.

— Saber cuantas son las materias primas utilizadas, pudiendo asi manejar las
compras con informacién exacta.

— Obtener sefales de alertas, etc.

! l l Servidor WEB

3¢ e Datos

Consultas oa ine ¢
histéricas

INTERNET Modificar Setpoint
Control

Administrador de
usarnos

Figura 11-2: Esquema monitoreo a través de internet
Fuente: Autores

Adicionalmente, en un sistema web también es posible graficar condiciones de operacion,
entre otras variables. A modo de ejemplo, se describe la grafica de temperatura a través
del tiempo, donde se resalta el color rojo, la temperatura que supera el setpoint y su estado

de normal pasa a falla.

El sistema por medio de un protocolo es capaz de llevar la informacién desde el PLC
hasta el PC; éste a su vez con un software propietario puede grabar en una base de datos,
y si esta informacion es llevada a un servidor web puede ser mostrada y graficada en

internet. La informacidn almacenada en la base de datos puede ser leida desde alguna
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aplicacion ERP (Enterprise Resource Planning), ayudando asi a los modulos de
produccion, adquisicion, bodega, entre otros. Entre otros beneficios, estas herramientas
agilizan la cadena de planificacién en linea, aseguran niveles continuos de produccion y
garantizan ahorros significativos al evitar el sobrestock de materias primas. Al utilizar
parametros de medicion de los diversos tipos de stock (actual y comprometido) es posible

planificar lo méas exactamente posible la produccidn, evitando exceso o falta de materias

primas.
Curva do Tomperatura
Fecha: 27/03/2006
T° Falla: 10°C
Grados °C
20
15
10_/—'"’_"_’/_
5
0
Tlempo
Focha Hora  Temporalura | Estado
27/03/2006 | 03:00:00 9°C Normal
27/03/2006  03:43:00 9°C Normal
27/0372006 | 04:00.00 11°C Falla
27/03/2006 ' 04:43:00 11°C Falla
27/03/2006 | 05:00:00 12°C | Falla
27/03/2006 | 05:43:00 12°C Falla

Grafico 3-2: Monitoreo a través de internet
Fuente: Autores

Las industrias que han implementado este recurso pueden conocer en tiempo real
informacion clave como cuantos productos han producido, qué materias primas han
consumido, ciclos de la maquina, etc.; en resumen, informacion util para la planificacion
de la productividad. Asi, las empresas productivas pueden agilizar y optimizar su cadena

de produccion y brindar una mejor atencién a sus clientes.

2.7. Procesamiento y analisis de la informacion

2.7.1. Concepto de analisis

Segun (Definicion.de, 2013), existen tantos tipos de analisis que centrarse en una unica
definicion aplicable en todos los &mbitos resultan muy complicados. A nivel general,
puede decirse que un analisis consiste en identificar los componentes de un todo,

separarlos y examinarlos para lograr acceder a sus principios mas elementales.
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2.7.2. Analisis de las curvas caracteristicas de la bomba

Las principales curvas que se obtienen experimentalmente en un banco de pruebas y
proporcionadas por el fabricante de una bomba de engranajes son: la curva del caudal (Q)
en funcién de la velocidad de rotacion (n) por lo general los valores de esta curva se los
obtienen con una viscosidad en el aceite de 36¢St a 50°C; la curva de la potencia
absorbida (P) en funcion de la presion (p) los valores para esta curva son obtenidos a una

velocidad de rotacion determinada.

Para saber la eficiencia de este tipo de bomba se determina la curva de la eficiencia
volumétrica (E) en funcién del caudal(Q) y la curva de eficiencia (E) en funcion de la
presion (p), estas Gltimas no estan en el catadlogo de la bomba por lo que es necesario
obtenerlas. El propdsito es generar estas curvas a través de la adquisicion de datos y un
laboratorio remoto para posterior analizar los resultados. Es importante considerar varios
factores sobre la generacién de las curvas de una bomba hidraulica, en los sistemas
oleohidraulicos existen perdidas que pueden generar medidas no reales. Se tienen tres
fuentes de informacion de datos, los calculos mediante férmulas nos brindan valores
exactos los cuales nos sirven como punto de partida y referencia para considerar los
valores que nos brindan los instrumentos de medicion electrénica como los sensores y los
instrumentos de medida directa como los manémetros, flujémetros, etc. Las curvas que
se encuentren de la obtencion de datos serdn comparadas con las que nos brinda el
catalogo de la bomba realizaremos una comparacion y verificaremos su correcto

funcionamiento si variamos los parametros fisicos del sistema.

2.8. Laboratorio remoto

Los laboratorios remotos permiten interactuar con equipo real utilizando un acceso
remoto desde un computador local a un servidor localizado en un laboratorio fisico, en la
construccién de este laboratorio remoto y en general se busca mantener el hardware
utilizado en su forma maés simple y utilizar software de libre acceso a través de Internet.
Sin embargo, tal y como se comenté en la introduccion, es muy frecuente que los
laboratorios permanezcan infrautilizados debido a diversas razones (por ejemplo, horario
limitado de acceso al laboratorio, ausencia de personal encargado o mantenimiento del

equipamiento en estado inadecuado).
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En esta situacion, el acceso remoto restringido a un equipamiento real puede consistir en
una solucion muy interesante si se consigue paliar la ausencia del contacto directo con el
equipamiento con tecnologia: Webcams, micréfonos, hardware de adquisicion de datos,
etc. En definitiva, todos aquellos recursos que permitan adquirir informacion ambiental
que pueda ser enviada a través de redes informéticas de tipo Internet y reproducida de

forma remota.

2.8.1.  Arquitectura de un laboratorio remoto

La construccion de un laboratorio remotos es mas compleja que la implementacion de
laboratorios presenciales. Por supuesto, permanece la probleméatica habitual de los
laboratorios presenciales que incluye tanto el disefio de los experimentos como la
configuracién del equipamiento empleado para permitir realizar el experimento, pero
ademas, se debe construir una infraestructura de acceso remoto que permita integrar la
informacion obtenida a partir de diferentes medios y presentarla dentro de una plataforma
amigable, multiplataforma y facil de configurar como pueden ser los navegadores Web,

proporcionando unos parametros aceptables de calidad de servicio.

Existen diversas soluciones que se ajustan a diferentes niveles de complejidad de los
laboratorios remotos. En casos muy sencillos se podra construir el laboratorio ad hoc, sin
embargo, a medida que la aumente la complejidad, los disefiadores se toparan con
dificultades que no son faciles de solventar requiriendo que se construya el laboratorio de
forma cuidadosa. Algunos autores proponen un método un método, como ayuda al disefio
y desarrollo de los laboratorios remotos, es un enfoque basado en la web buscando utilizar
internet como un marco genérico de tecnologia estdndar ampliamente utilizada a nivel

mundial, para que el desarrollo sea adaptable a diversas situaciones.

Dicho enfoque puede ilustrarse en la figura 12-2, donde se muestran diferentes elementos

involucrados en los laboratorios remotos. (Calvo, 2008)
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Figura 12-2: Arquitectura de laboratorios remotos
Fuente: (Calvo, 2008)

2.8.2. Programas para la comunicacion remota

El acceso remoto es, como su hombre se desprende, el acceso a una maquina a la que no
se puede acceder de forma fisica a ella. Sino solamente por medio de una conexion de
red. Los instrumentos de entrada/salidas locales tales como pantalla o teclados, se
comportan como si estuvieran conectados directamente al ordenador remoto. Esta
tecnologia esta presente desde el comienzo de la computacién y que con algunos cambios
ha perdurado a lo que hoy en dia se lo conoce por Escritorio Remoto. Esta conexion es
un bus maestro/esclavo de alta velocidad disefiado para transferir una pequefia cantidad

de datos entre el controlador maestro y un maximo de siete controladores (esclavos).

Como se ha visto, la tecnologia de acceso remoto ha evolucionado y en vez de solo
controlar remotamente al equipo mediante aplicaciones tales como telnet o ssh (al usar
una consola al introducir comandos), ahora se logra controlar remotamente y de forma
gréfica e interactiva un computador en la red. Actualmente existen diversos tipos de
aplicaciones que ofrecen la capacidad de conexion de acceso remoto, los cuales a su vez
poseen diferentes tipos de protocolos. Por ejemplo, algunos protocolos usados
actualmente son: Protocolo RDP para Windows, Protocolo X-11 para X-Window,

Protocolo VNC para Virtual network computing, Protocolo ARD para Mac OS X.

Sin embargo, aunque existen diversos tipos de aplicaciones de escritorio remoto, el modo
de funcionamiento de estas aplicaciones es relativamente parecidas entre ellos. Este
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consiste en: Primeramente, para efectos de seguridad, el computador remoto debe poseer
una contrasefia para la conexion. Posteriormente el terminal remoto, debe establecer una
conexion con un servidor, a la espera de una solicitud de conexion de parte del terminal
local. Cuando el terminal local ingresa la contrasefia se inicia la conexion entre los
terminales y asi la informacion gréafica que genera el terminal remoto es convertida a un
formato propio de la aplicacion y enviada a través de la red al terminal local que
interpretara la informacion contenida en el paquete del protocolo para reconstruir la
imagen a mostrar en la pantalla del terminal. En nuestro caso para la comunicacion remota

se utilizaron programas didacticos como Raspbian de la tarjeta Raspberry, Php y Python.

2.8.2.1. Raspbian

Es una distribucion del sistema operativo GNU/Linux y por lo tanto libre basado en
Debian Jessie (Debian 8.0) para la placa computadora (SBC) Raspberry Pi, orientado a la
ensefianza de informética. El lanzamiento inicial fue en junio de 2012. Técnicamente el
sistema operativo es un port no oficial de Debian armhf para el procesador (CPU) de
Raspberry Pi, con soporte optimizado para calculos en coma flotante por hardware, lo que
permite dar mas rendimiento en segin qué casos. El port fue necesario al no haber version
Debian armhf para la CPU ARMvV6 que contiene el Raspberry Pi. La distribucion usa
LXDE como escritorio y Midori como navegador web. Ademas, contiene herramientas
de desarrollo como IDLE para el lenguaje de programacion Python o Scratch, y diferentes
ejemplos de juegos usando los modulos Pygame. Destaca también el menu "raspi-config"
que permite configurar el sistema operativo sin tener que modificar archivos de
configuracién manualmente. Entre sus funciones, permite expandir la particién root para
que ocupe toda la tarjeta de memoria, configurar el teclado, aplicar overclock, etc. EI 17
de diciembre de 2012, junto a la version 2012-12-16-wheezy-raspbian de Raspbian, se
lanzé la tienda de aplicaciones "Pi Store" que en el momento de salida incluia desde
aplicaciones como LibreOffice o Asterisk a juegos como Freeciv u OpenTTD. En esta
plataforma se puede poner a disposicion de todos los usuarios de Raspbian, mediante
moderacion y posterior lanzamiento, contenidos gratuitos o de pago, como archivos
binarios, codigo python, iméagenes, audio o video. Ademas, se quiere incluir
documentacion acerca del Raspberry Pi como la revista MagPi y tutoriales de proyectos.
Al ser una distribucion de GNU/Linux las posibilidades son infinitas. Todo software de

cddigo abierto puede ser recompilado en la propia Raspberry Pi para arquitectura armhf
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que pueda ser utilizado en el propio dispositivo en caso de que el desarrollador no
proporcione una version ya compilada para esta arquitectura. Ademas, esta distribucion,
como la mayoria, contiene repositorios donde el usuario puede descargar multitud de
programas como si se tratase de una distribucion de GNU/Linux para equipos de
escritorio. Todo esto hace de Raspberry Pi un dispositivo que ademas de servir como
placa con un microcontrolador clésico, tenga mucha de la funcionalidad de un ordenador
personal. Lo que lo puede convertir en una alternativa a los ordenadores personales,
especialmente para personas con pocos recursos, para la extension de la informatica en
paises subdesarrollados o para aplicaciones que no soliciten muchos requerimientos.
(RASPBIAN, 2012)

2.8.2.2. Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en una
sintaxis que favorezca un codigo legible. Se trata de un lenguaje de programacion
multiparadigma, esto significa que mas que forzar a los programadores a adoptar un estilo
particular de programacion, permite varios estilos: programacion orientada a objetos,
programacion imperativa y programacion funcional. Otros paradigmas estan soportados
mediante el uso de extensiones. Ya que soporta orientacion a objetos, programacion
imperativa y, en menor medida, programacion funcional. Es un lenguaje interpretado, usa
tipado dinamico y es multiplataforma. Es administrado por la Python Software
Foundation. Posee una licencia de cddigo abierto, denominada Python Software
Foundation License, que es compatible con la Licencia publica general de GNU a partir

de la version 2.1.1, e incompatible en ciertas versiones anteriores.

Python usa tipado dinamico y conteo de referencias para la administracion de memoria.
Una caracteristica importante de Python es la resolucion dinamica de nombres; es decir,
lo que enlaza un método y un nombre de variable durante la ejecucion del programa
(también llamado enlace dinamico de métodos). Otro objetivo del disefio del lenguaje es
la facilidad de extension. Python puede incluirse en aplicaciones que necesitan una
interfaz programable. Aungue la programacion en Python podria considerarse en algunas
situaciones hostil a la programacion funcional tradicional del Lisp, existen bastantes
analogias entre Python y los lenguajes minimalistas de la familia Lisp como puede ser
Scheme. (Knowlton, 2009)
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Tras realizar la revision bibliografica respecto al monitoreo y analisis de las curvas

caracteristicas de la bomba de engranajes mediante un laboratorio remoto, se concluye lo

siguiente:

A pesar de que la constitucién y funcionamiento de las bombas de engranajes no
es tan complejo, dichas bombas son utilizadas en diferentes campos por su
compactacién y trabajos a altas presiones consiguiendo con esto ser un producto
potente. Considerando estas caracteristicas y la disponibilidad en el banco de
pruebas oleohidréulico de la facultad se realiza el estudio de esta bomba a través
del monitoreo y analisis de sus curvas caracteristicas por medio de un laboratorio

remoto que hara que se implemente un nuevo sistema de estudio y control.

Se entiende que monitorear es el verbo que se utiliza para nombrar a la supervision
o el control del comportamiento, proceso o funcionamiento de alguna situacion,
dicha accién es realizada a través de un monitor. Por lo que es importante y
necesario involucrarnos en dicho campo mas aln que hoy en dia existe la
tecnologia necesaria para conseguir monitorear acciones incluso desde puntos
lejanos, logrando que la intervencion del humano en algan proceso industrial sea

menor y obteniendo un control més eficaz y seguro.

Las curvas caracteristicas de una bomba son importantes indicadores que
representan graficamente el funcionamiento de la misma. Las curvas que nos
proporcionan el fabricante son las de Caudal (Q) en funcion de la Potencia (P), la
del Caudal (Q) en funcion del nimero de revoluciones(n) y la de la Potencia (P)
en funcién del namero de revoluciones (n), estas curvas debemos encontrarlas de
forma experimental utilizando instrumentacion electronica e industrial
considerando y corrigiendo pardmetros para que nos brinden datos con un rango
de error bajo, y compararlas con las del catdlogo. Para validar su correcto
funcionamiento se debera variar algunos parametros de la bomba y verificar la

variacion de las curvas.

Hoy en dia la tecnologia nos permite interactuar de manera distante en los equipos
y procesos industriales, entre otros métodos de monitorear uno de estos es el

laboratorio remoto cuya arquitectura a pesar de ser compleja ayuda mucho para la
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supervision y control de una planta, sin embargo, a esto existen desventajas que
pueden ser perjudiciales para el equipo y el ser humano esto si no se tiene una
instalacion y control adecuado. En el caso del monitoreo de un sistema
oleohidraulico es importante implementarlo, se conocera el funcionamiento de
una bomba de engranajes a través de la generacion de sus curvas caracteristicas
en dicho laboratorio remoto para eso se debe utilizar aparte de la instrumentacién
electronica, programas que ayuden a subir los datos adecuadamente a la
plataforma remota consiguiendo con esto obtener un mando remoto Util para la

facultad.
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CAPITULO 111

3. ADECUACION DEL BANCO DE PRUEBAS OLEOHIDRAULICO
PARA LA ADQUISICION DE DATOS

El presente capitulo describe la configuracion del banco de pruebas oleohidraulico, su
estado fisico, mecénico y funcional, ademés se indican las caracteristicas de todos los
elementos que conforman el circuito oleohidraulico. El acondicionamiento y puesta a
punto del banco de pruebas para la adquisicion de datos se realiza mediante la
implementacién de instrumentos y sensores tras un previo estudio y seleccion de cada
uno de ellos, para adecuar el banco de pruebas se siguieron pasos de manera sistematica
y progresiva, los cuales se detallan en el siguiente diagrama.

Descripcion del banco de
pruebas

Revision

Caracteristicas funcionamiento,
estado fisico de los elementos
del circuito oleohidraulico

Seleccion

Instrumentos y sensores
para medicidn de variables

Montaje

De los instrumentos
en el banco de
pruebas

E Instalacion hidraulica } L Conexion eléctrica 1

Figura 1-3: Diagrama de bloques proceso adecuacion del banco de pruebas
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
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3.1. Descripcion del banco de pruebas antes de la adquisicion de datos

El banco de pruebas oleohidraulico esta conformado por una parte inferior donde se
encuentra la central oleohidraulica, es decir, un motor de accionamiento tridsico que esta
conectado a la red eléctrica de 220V, la bomba de engranajes externos que se encuentra
acoplada al motor eléctrico, el depdsito del fluido, valvula reguladora de presion. El panel
superior o principal soporta los componentes y accesorios para dar accionamiento a los
actuadores. Todos los componentes antes descritos conforman un circuito oleohidraulico,
y la comunicacion entre ellos se realiza por medio de mangueras hidraulicas de distintas

longitudes que tienen en sus extremos acoples rapidos.

Bomba de engranajes

Motor eléctrico Valvula reguladora

/'\

Mangueras de presion

Deposito

Figura 2-3: Banco de pruebas oleohidraulico
Fuente: Autores

3.2. Caracteristicas y funcionamiento de los elementos del circuito oleohidraulico

Antes de realizar cualquier intervencion en el banco de pruebas se reviso las
caracteristicas de cada elemento que componen el circuito oleohidraulico y su estado de
funcionamiento, con el fin de corregir posibles averias en los equipos y accesorios que
impidan el correcto funcionamiento del circuito.

47



3.2.1. Caracteristicas de la central oleohidraulica

La alimentacion del fluido oleohidrdulico al circuito se realiza desde la central
oleohidraulica, conformada por el motor eléctrico, bomba de engranajes externos,
depdsito, valvula relief, medidor de presion, valvula de control de alimentacion,
alimentacion de aceite al sistema y retorno de aceite al tanque. (GONZALEZ, 2016).
Siguiendo el plan de mantenimiento del banco de pruebas oleohidraulico se reviso el
funcionamiento de cada elemento de la central oleohidraulica, cuyas caracteristicas se las

detallan a continuacion.
3.2.1.1. Fluido oleohidraulico

Bésicamente se reviso la cantidad 6ptima de fluido, guidndonos por el indicador de nivel
que se encuentra ubicado en el deposito. El fluido empleado en el circuito oleohidraulico
es de tipo 1SO 68 segun (GONZALEZ, 2016) fabricantes del banco de pruebas, el aceite
ISO 68 es un aceite lubricante para sistemas hidraulicos que ademas de usarse en sistemas
que emplean bombas de engranajes externos también se emplean en sistemas con bombas
de paletas y otras aplicaciones, para los sistemas con bombas de pistones radiales y axiales

(Gulf, 2009) recomienda utilizar aceites hidraulicos anti-desgaste.

Tabla 1-3: Propiedades tipicas del 1SO 68

Grado ISO Método ASTM 68
Viscosidad @ 40 °C, cSt D-445 68 (+/- 5%)
Viscosidad @ 100 °C, cSt D-445 Reportar

indice de Viscosidad D-2270 Min. 90
Punto de inflamacién, °C D-92 Min. 195
Punto de congelacion, °C D-97 -12

Separacion del agua, Minutos D-1401 30 min. a 54°C

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (Gulf, 2009)

3.2.1.2. Motor eléctrico

El motor eléctrico implementado en el banco de pruebas oleohidraulico era de un motor
trifasico de 2 HP de potencia, el cual se consideré cambiarlo por un motor de mayor
potencia tras un previo analisis sobre el caudal y potencia que genera la bomba de

engranajes externos.
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Se decidid incorporar al sistema un motor eléctrico trifasico de 3 HP de potencia, con
alimentacion eléctrica de 220 voltios y una velocidad nominal de 1720 rpm (Anexo A).
El motor eléctrico Weg tiene sus eficiencias declaradas de acuerdo con la norma IEC
60034-2-1:2014 con peérdidas suplementares siendo determinadas directamente por
medicidn, por lo que sus eficiencias se mantienen practicamente constantes en el rango
de 75% hasta 100% de carga.

Tabla 2-3: Datos técnicos del motor

. 2,2 KW
Potencia 30P
Voltaje de alimentacion 220/380/440 V
Velocidad angular nominal 1720 rpm

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores

Figura 3-3: Motor eléctrico
Fuente: Autores

3.2.1.3. Bomba de engranajes externos 1AG2UO06R

La bomba de engranajes externos instalada en el banco de pruebas tiene las siguientes

caracteristicas y datos técnicos seleccionadas del catdlogo (Anexo B).

Tabla 3-3: Datos técnicos de la bomba engranajes externos 1AG2U06R

Marca Honor Gear Pump
Modelo 1AG2UO6R
0,37 in®/rev
Cilindrada
6,1 cm®/rev
Presion .trabajo 3000 psi
continuo
Presion maxima 3600 psi
Velocidad angular 600 - 4000 rpm

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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Figura 4-3: Bomba de engranajes externos 1AG2U06R

Fuente: (HONOR, 2008)

3.2.14. Deposito

Como norma general se acostumbra a emplear un deposito, cuya capacidad en litros sea
por lo menos dos o tres veces la capacidad de la bomba expresada en litros por minuto.
El tamafio del tanque debe ser tal que el aceite permanezca en su interior de uno a tres
minutos antes de recircular (Dilnero, 2007). Luego de la revision la parte estructural del

depdsito, filtro, tapa y empaque, se determina que estan en buenas condiciones. Las

caracteristicas técnicas del depdsito se presentan a continuacion.

Tabla 4-3: Datos técnicos del deposito

Material Plancha acero SAE 1030
espesor 3 mm

Volumen 7 galones

Ancho 270 mm

Altura 270 mm

Profundidad 360 mm

Tipo cerrado

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (GONZALEZ, 2016)

3.2.1.5. Véalvulas direccionales

Las valvulas de control direccional son pilotadas por solenoides de 4 vias 3 posiciones, estas

valvulas tienen las siguientes caracteristicas.
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Tabla 5-3: Datos técnicos de las valvulas direccionales

Designacion Tipo de centro | Cetop
DGO03-2A -220VAC - 82 -DN Cerrado 3
DGO03-2C -220VAC — 82 -DN Cerrado 3
DG03-3C -220VAC - 82 -DN Especial 3
DGO03-6C -220VAC — 72 -DN Punto flotante 3
DGO03-0C -220VAC - 72 -DN Abierto 3
DG03-8C -220VAC - 82 -DN tdndem 3

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (GONZALEZ, 2016)

Figura 5-3: Vélvulas direccionales
Fuente: Autores

3.2.1.6. Vélvulas de control de flujo

La valvula reguladora de flujo tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 6-3: Datos técnicos de la valvula de control de flujo

Tipo MTCO03-W1 I1SO 4401 CETOP 3
Puertos de control AyB
Presion 206 bar

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (INTERNATIONAL, 2011)

Figura 6-3: Vélvula de control de flujo
Fuente: (INTERNATIONAL, 2011)
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3.2.1.7. Vélvula reguladora de presion.

Esta valvula tiene una funcion importante en el circuito, con esta valvula se puede regular
la presion de trabajo, por eso es indispensable que esté funcionando correctamente, esta

valvula reguladora de presion acoplada en el banco tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 7-3: Datos técnicos de la valvula reguladora de presion
Presion Velocidad Rando de
Tipo Tamafio méxima de flujo resié% (psi) Peso (Ibs)
(psi) (GPM) P P
MRV-03-P-* 1) 100-500 PSI 3.30
MRV-03-W- D03 4500 15 2) 100-1000 PSI 5.07
MRV-03-A-* 3) 100-3000 PSI 3.50
MRV-03-B-* 4) 100-4500 PSI 3.50

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (INTERNATIONAL, 2011)

Figura 7-3: Valvula reguladora de presién
Fuente: (INTERNATIONAL, 2011)

3.2.2. Mangueras y accesorios hidraulicos

Debido a que en el banco se trabajaron a presiones relativamente bajas las mangueras y
accesorios no han sufrido mayor desgaste, ya que en el disefio del banco se consideraron
utilizar mangueras flexibles que tienen alta resistencia y alto nivel de seguridad, ademés
de reducir las pérdidas y hacer minimo el uso de accesorios como codos y uniones, al
extremo de cada manguera estan incorporados racores de acoples hidraulicos rapidos con

lo que se logra conexiones de manera rapida y segura.

3.2.2.1. Mangueras flexibles

Las caracteristicas técnicas de las mangueras flexibles son las siguientes:
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Tabla 8-3: Datos técnicos de las mangueras flexibles

Caracteristica SAE J517 EN853 WP 225 BAR 3260 PSI
Tipo de Alimentacion de valvulas y cilindros
conexion

Fijacion Acople rapido INTEVA ISO A DN06 '4” NPT
Dimensiones 1/4”

Marca Goodyear

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Fuente: Autores

Figura 8-3: Mangueras flexibles
Fuente: Autores

3.2.2.2. Racores de acople rapido hidraulicos

Todas las conexiones oleohidraulicas del circuito se las realiza utilizando acoples de este
tipo, que ayudan a realizar conexiones de manera rapidas, segura y libre de fugas, los
acoples son de marca INTEVA, fabricado segun la norma ISO 7241-A, medida DNO06
segun los requisitos de la norma ISO 5675. Poseen una valvula de bola como sistema de

cierre y rosca NPT 1/,. Son disefiados para Aceite Hidraulico y sus aplicaciones segun la

normativa europea 97.23.EC.

Tabla 9-3: Datos técnicos del racor de acople rapido

Flujo Presion minima de estallido | Presion méaxima de
DN : .
nominal (bar) trabajo (bar)
Macho | Hembra | Acoplado
06 | 15 1650 1800 1400 350

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Fuente: Catalogo

Figura 9-3: Racores de Acople rapido ISO A DN06

Fuente: Autores
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3.2.3.  Fuente de alimentacion eléctrica al banco de pruebas

Al banco de pruebas oleohidraulico tiene que ingresar energia eléctrica de 220 V para
alimentar el motor eléctrico y 110 V para obtener voltajes menores que sirvan de
alimentacion eléctrica a los sensores, tarjetas de adquirié y de méas elementos pequefios.
Para obtener los diferentes voltajes se elabora un tablero eléctrico y de control, adecuado
para el control eléctrico y centro de adquisicion y envio de datos.

3.3.  Seleccidén de instrumentos para medicion de variables fisicas

Para seleccionar los instrumentos adecuados se deben considerar los rangos de medida
maximos del circuito oleohidraulico, tomados basicamente del catalogo de la bomba de
engranajes, donde indica una presion méaxima 3600 psi y un caudal teérico de 10,5 Its/min
segun la velocidad angular nominal del motor que es 1720 rpm. Con los parametros
obtenidos se buscé la disponibilidad de los instrumentos en el mercado ecuatoriano,
teniendo en stock a los instrumentos con las marcas FUTEK_NT y WIKA para medir la
presion y para medir el caudal TecfLulD y DIGITAL FLOW CO., LTD. Los pardmetro y

caracteristicas de los sensores se muestran en las tablas 10-3 y 11-3.

Tabla 10-3: Caracteristicas de los transductores de presion

Seleccidn de equipos de medicién de presion
Sensor, . . A
transductor Aplicacion Mogo Sefial \_/oltaje de Disponibilidad
. operacional alimentacion mercado
0 transmisor
Presion Liuidos
FUTEK_NT aseg va o,res Piezorresistivo | 4-20 mA 10-30 Vvdc Importar
PMP300 | 98¢5 V4P
Presion Liquidos, . - . .
WIKA A-10 | gases, vapores Piezorresistivo | 4-20 mA 8-30 Vdc Disponible
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
Tabla 11-3: Caracteristicas de los sensores de caudal
Seleccién de equipos de medicion de caudal
Sensor, . . I
transductor o | Aplicacion Mogio Sefial \_/oltaje de Disponibilidad
. operacional alimentacion mercado
transmisor
Flujo FP Carburante/ 15 Hz por
5600 Aceite Paletas fps nominal 6-24V Importar
Liquidos, 0.00277
DII:ES'VCL gases, Turbina L/P 3-24V Disponible
vapores (361P/L)

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Fuente: Autores
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3.3.1.  Instrumentos utilizados para medir la presion

Una vez conocidos los pardmetros de los instrumentos y sensores disponibles en el
mercado se ha determinado medir la presion del circuito de forma manual con un
manometro analdgico que previamente fue acoplado por los disefiadores del banco a la
salida del fluido de la bomba de engranajes y para la toma de datos se utiliz6 un transmisor
de presion de la marca WIKA.

3.3.1.1. Caracteristicas del mandémetro analdgico

Tabla 12-3: Caracteristicas del manémetro analdgico

Marca WOLVERINE
Modelo WLGC-3000
0 a 3000 psi
Rango de medicion
0 a 200 kg/cm?
Conexion Ya NPT

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores

Figura 10-3: Manometro analdgico
Fuente: Autores

3.3.1.2. Caracteristicas del transmisor de presion A-10

Los sensores de presion modelo A-10 marca WIKA, se destacan por su disefio compacto
y alta calidad. Son utilizados por los fabricantes de maquinaria, en la industria naval, en
sistemas hidraulicos y neumaticos, a continuacion, se presentan las caracteristicas

técnicas segun su catalogo (Anexo C).
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Tabla 13-3: Caracteristicas del transmisor de presion A-10

Rango de medicién 0 a 5000 psig
Alinealidad 0,25%00,5%
Salida 4220 mA
Conector angular forma A
Conexion eléctrica Conector circular M12 x 1

Salida de cable 2 m
G Y% A DIN 3852-E
Y NPT

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (WIKA, 2015)

Conexion
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Figura 11-3: Transmisor de presion A-10
Fuente: (WIKA, 2015)

3.3.2.  Instrumentos utilizados para medir el caudal

Una vez conocido los parametros de los instrumentos y sensores disponibles se determina
medir el caudal con el medidor de flujo marca HEDLAND Yy el sensor tipo turbina marca

DIGITAL FLOW de forma manual y adquisicion de datos respectivamente.
3.3.2.1. Medidor de flujo

Los caudalimetros de area variable HEDLAND son medidores de lectura directa que se
utilizan para medir aceite, el agua y otros fluidos. Se pueden instalarse con cualquier
orientacion sin comprometer el rendimiento de la medicion. Este tipo de caudalimetros
ofrecen lectura instantanea y directa de la medicion del caudal de liquidos que se
encuentran en sistemas cerrados de tuberias. Miden aceite en un intervalo de flujo de 2 a
20 I/min. EI cuerpo transparente fabricado con PPSU permite la inspeccion visual del
estado del fluido, asi como visualizar el indicador de flujo interno relacionado con una

escala de flujo calibrada. EI caudalimetro no necesita conexiones eléctricas.
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Figura 12-3: Caudalimetro analdgico
Fuente: Autores

3.3.2.2. Caracteristicas del caudalimetro de turbina DGTT-015S

Tabla 14-3: Datos técnicos del sensor

Precision (posu,:mn de instalacion +0.5% RS
estandar)
Presién maxima de trabajo 500ke/cri
Fluido y temperatura ambiente -40 a 80°C
Rango de caudal 400 a 5000 L/H
Unidad de impulsos 0.00277L/P(361P/L)
Voltaje de la energia 3-24V DC
Sefial de salida pulse out (NPN Colector abierto)
Conexion PT3/4(Rosca exterior)
Rotor - poliamida + ferrita
Principales materiales Cubierta - acero inoxidable 304
Eje - acero inoxidable 304

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (DIGITALFLOW, 2015)

Figura 13-3: Caudalimetro de turbina DGTT-015S
Fuente: (DIGITALFLOW, 2015)

3.3.3. Instrumentos utilizados para medir la temperatura del fluido

Luego de un previo analisis de las caracteristicas de un medidor de temperara se
determind utilizar una termocupla para tomar datos de temperatura del fluido en el

depdsito, las termocuplas tipo K junto con las de tipo J son las mas usadas de la industria.
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3.3.3.1. Termocupla tipo K

Se selecciond como medidor de temperatura para el sistema la termocupla tipo K (figura
14-3), su rango de temperatura es apropiado para este proyecto, ademas tiene buena

distancia de medicion.

Figura 14-3: Termocupla tipo K
Fuente: (ROBU.IN, 2017)

Para transmitir los datos a la tarjeta Arduino este tipo de termocuplas necesitan un

acondicionador, por lo que se utiliz6 una tarjeta de control MAX6675.

3.3.3.2. Caracteristicas del médulo MAX6675

Este mddulo realiza la compensacién y linealizacion de la respuesta del sensor con un
ADC. La resolucién es de 0. 25° y el rango de uso de la tarjeta es de 3.0V a 5.5V, por lo
que se puede utilizar con cualquier microcontrolador o tarjeta de desarrollo como un

Arduino. Su interfaz es compatible con SPI sélo de lectura. (HEPRO, s.f.)

Tabla 15-3: Caracteristicas del médulo MAX6675

Resolucion de 12 hits, 0.25°C
Precision +1.5°C
Medicién hasta 1024 °C

Alimentacién 3.3 a5 volts.
Temperatura de medicion 0°C a 1024°C
Frecuencia de reloj SPI 4.3 Mhz.
maxima
Tiempo de conversion 0.17 seg - maximo 0.22 seg.
Consumo maximo 1.5mA
Dimensiones 25mm x 15mm x 13mm

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: (GEEKFACTORY, 2015)
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\
Figura 15-3: Mddulo para termocupla MAX6675

Fuente: Autores

3.4.  Montaje y conexion de los instrumentos en el banco de pruebas

Luego de la seleccion y revision de las caracteristicas de los instrumentos a utilizarse para
adquirir los datos, se procede con el montaje de los mismos en el banco de pruebas
oleohidraulico, considerando que cada uno de ellos requiere acondicionamiento, tanto
mecénico como eléctrico, para la instalacion oleohidraulica se utiliz6 acoples y niples
hidraulicos; y para la instalacion eléctrica, se utiliz6 acondicionadores eléctricos, ya que
no todos los sensores requieren ser alimentados de la misma forma ni con el mismo
voltaje. En el caso de la instalacion eléctrica todos los sensores deben estar
acondicionados para ser alimentados por una misma fuente de poder.

3.4.1. Montaje del transmisor de presion A-10

A continuacion, se detalla la instalacion oleohidraulica y eléctrica del transmisor de

presion en el banco de pruebas.

3.4.1.1. Instalacién oleohidraulica.

El montaje del transmisor de presion es a través de un acople rapido de rosca ¥ NPT,
como indica la norma ANSI/ASME B1.20.1. Al sensor se lo ubicé en la parte de la mesa
del banco de pruebas donde se encuentra adaptado el acople rapido macho, como se indica
en la figura 16-3. Donde se conecta la linea del circuito oleohidraulico que va desde la

unidad de poder hacia el panel superior.
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Figura 16-3: Montaje del transmisor de presion
Fuente: Autores

3.4.1.2. Instalacién eléctrica

Para alimentar eléctricamente a este tipo de transmisores se utilizar un circuito eléctrico
con limite de energia tal como indica el parrafo 9.3 de UL/EN/IEC 61010-1, sin embargo,
el transmisor de presion modelo A-10 de dos hilos posee un conector angular DIN
175301-803 A (Anexo E), por lo que en su catalogo indica un esquema de conexion

eléctrica con el que se alimenta el sensor.

Figura 17-3: Conector angular DIN 175301-803 A
Fuente: (WIKA, 2015)

El transmisor de presion necesita una alimentacion estandar de DC 8 a 30 V, por lo que

se toma el voltaje de la fuente de alimentacion de 24 voltios.

UB+/Sig+

| @, 0ViSig-

Figura 18-3: Esquema de conexidn eléctrica
Fuente: (WIKA, 2015)
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3.4.2.  Montaje del caudalimetro de turbina DGTT-015S

A continuacion, se detalla la instalacion hidraulica y eléctrica del caudalimetro de turbina
DGTT-015S en el banco de pruebas.

34.2.1. Instalacién hidraulica

El caudalimetro se adapto en la linea de salida del circuito oleohidraulico hacia el panel
principal, mediante niples hidraulicos con rosca interior y exterior PT 1 (figura 19-3).

Figura 19-3: iples hidraulicos

Fuente: Autores

Acoplado a los niples anteriores se afiade un tercero de roscas exteriores PT 5/8 y %2 que
van conectados a los acoples rapidos, quedando la adecuacion al sensor de la siguiente

manera, figura 20-3.

Figura 20-3: Instalacion hidraulica del caudalimetro DGTT-015S

Fuente: Autores

3422, Instalacién eléctrica

Para alimentar el sensor se necesita de 3 a 24 V por lo que es esencial utilizar un regulador
de voltaje en este caso se escogié un médulo LM2596 (figura 21-3), luego de la fuente
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de 24 V se acopla el regulador de voltaje con el que se obtendra 5V adecuados para que

reciba la sefial la tarjeta Arduino.

Figura 21-3: Modulo LM2596

Fuente: Autores

3.4.3. Montaje de la termocupla tipo k

La termocupla tipo k fue ubicada en el interior del depdsito desde la parte superior del
mismo, mediante una perforacion para la salida del cable de transmision y conexién del

maddulo con el cable.

3.4.3.1. Instalacién del mddulo para termocupla MAX6675

El médulo MAX6675 van conectados directamente a las terminales de la termocupla tipo
K. En la figura 22-3 se puede observar el diagrama de bloques del amplificador de
instrumentacién MAX6675, entre sus elementos se pueden destacar la compensacion de

union en frio, deteccion de faltas y el conversor analogo a digital.
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Figura 22-3: Diagrama de blogues el amplificador de instrumentacion MAX6675
Fuente: (HEPRO, s.f))
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CAPITULO IV

4. ADQUISICION DE DATOS Y DESARROLLO DEL LABORATORIO
REMOTO

La finalidad de este capitulo es indicar el procedimiento llevado a cabo para la creacion
del laboratorio remoto, desde la conexidn de las tarjetas electronicas con sus respectivos
sensores hasta el control de valvulas de control y seguridad que permiten la generacion
de las curvas de estudio. Se indicara como se realizé la programacion tanto en las tarjetas

Arduino (tres en nuestro caso) como en la Raspberry Pi.

Para esto es necesario el conocimiento de ciertos protocolos requeridos que permitirén la

transferencia de datos a través de internet y de los sensores a las tarjetas Arduino.

El siguiente diagrama de bloques nos ayudara a la comprension de los protocolos que
seran para la recepcion de sefiales y comunicacién con el computador; se observa que la

Raspberry Pi sirve como procesador central de datos.

Administrador- Computador
N
4]
c
g
£
|
Controlad Raspberry Pi 3
ontrolador E» odel B
A
!
Procesador ’ ArduinoUno |= Arduino Uno |- Arduino Mega
de seiial (SLAVE) ™ (MASTER) i (SLAVE)
| A |
Sensores W Caudal Presién RPM

Figura 1-4: Diagrama de bloques
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
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Es necesario explicar el concepto de los protocolos necesarios para la comunicacion y
transferencia de datos al computador que realizan el monitoreo. Los principales son los
protocolos 1°C y el protocolo TCP/IP, el primero sirve para la recoleccion de datos entre
sensor y Arduino, y el segundo es para la transicion de datos desde la Raspberry Pi al

ordenador.
4.1.  Adquisicion de datos mediante tarjeta Arduino

Cada sensor utilizado en la recoleccion o adquisicion de datos cuenta con su propio
Arduino, a excepcion del Arduino maestro (Arduino uno) que cuenta con las variables de
temperatura y presion. Para la variable de flujo se utiliza otra placa Arduino uno, pero en
este caso funciona como esclavo al igual que la placa Arduino mega que controla la

variable de revoluciones.

( Sefiales )

Y

Sensor Sensor
Encoder de caudal de presion
| L |
Conexion Conexion Conexion
eléctrica eléctrica eléctrica
| Y Y
Programacién Programacion Programacién
Arduino Arduino Arduino
| Y Y
Calibracion Calibracion Calibracion
de datos de datos de datos

r
(Adquisicifm de datos)

Figura 2-4: Diagrama de bloques para la adquisicion de datos
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
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4.1.1. Protocolo 12C

Protocolo I1°C (Inter-Integrated Circuit, por sus siglas en inglés) nos ayuda en la
recoleccion de datos mediante varias placas Arduino, ya que al introducirle multiples
sensores en un sélo Arduino éste puede presentar problemas con el envio de informacion,
retrasos en los tiempos de respuesta, generacion de sefiales paréasitas, reseteo de la placa,

entre otras.

La comunicacion es estandar y se realiza mediante cables tres, estos tienen una
determinada funcién a cumplir y deben estar conectados en los puertos asignados para
esta tarea. El primer cable o sefial (SCL, serial clock line) cumple la funcion de
sincronizar los Arduino en un determinado tiempo, tipo de reloj. La segunda sefial (SDA,
serial data line) es por donde se transmiten los datos, éste es de forma bidireccional, tanto
de salida como entrada a las placas. Como tercera y Ultima sefial tenemos la puesta a tierra

(GND, ground) a la que tiene que estar interconectadas cada una de las placas.

Figura 3-4: Conexion de placas Arduino mediante protocolo I°C
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Para la implementacion de este protocolo a la investigacién se puede distinguir 3 colores
diferentes como se muestra en la figura 3-4 para la conexion de las placas, cada una
representa la sefial de comunicacion y cumple una determinada funcion. A continuacion,
se especifica la tarea que realiza cada uno de los cables por sus colores, asi como la

ubicacion de los pines a los que se conectaron.
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VERDE: sefial SDA, ubicada en el pin A4 de los Arduino uno mientras que en la placa

mega cuenta con su propio pin, el nimero 20 y se identifica como SDA.

ROJO: sefial SDL, se encuentra en el pin A5 de los Arduino uno y de la misma forma

tiene un pin determinada en la placa mega, el numero 21, con la etiqueta de SDL.

NEGRO: sefial GROUND, puesta a tierra. Cada placa cuenta con su propio pin para la

proteccion de la misma.

4.1.2.  Conexion del sensor de presion y temperatura a la placa maestro

En esta placa ocurre un caso en particular, el sensor de presion trabaja con voltajes de 8
a 30 voltios representando un problema; se necesitaron dos fuentes de poder. Una fuente
de alimentacion LOGO Power (serie 1x100-240 VAC/24VDC, 2.5 A) que reduce la
tension de la linea a 24 voltios, una seguridad que tenemos en cuentan ya que estos

componentes electrénicos no trabajan con tensiones altas.

Figura 4-4: LOGO! Power 1x100-240 VAC/24VDC, 2.5 A

Fuente: Autores

Para la alimentacion de los sensores y placas se utilizd un modulo de alimentacion
descendente LM2596 que permite reducir el voltaje a 5 voltios. Estos modulos son de
mucha utilidad ya que nos evita la necesidad conectar una o varias fuentes de
alimentacidn adicionales para cada placa. Con un rango de 0 — 40 voltios, este médulo es
mas que suficiente para alimentar todo el sistema ya que se conect6 después de la fuente

de alimentacion de 24 voltios y asegura su funcionamiento.
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Establecida la alimentacion de los sensores que se conectaron a la placa maestro, se
procedié a realizar la identificacion de pines a los cuales se envié la informacion que

recolectaron los sensores.

Para la adecuacion de la termocupla tipo K se necesita un médulo MAX6675 (figura 5-
4) que permite la conexidn a la placa Arduino; consta de 2 puertos de entrada (termocupla)
y 5 de salida (Arduino). Las sefiales a ser receptadas por el sensor se conectan a los
siguientes pines digitales: D4, D5 y D6. Mientras que los dos restantes son de

alimentacion y puesta a tierra.

LM2596
S VDC

LOGO! Power
24 VDC

24301

-l
-

Outnpuay mmX¥

Figura 5-4: Conexion de los sensores a la placa maestro
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Como se puede mostrar en la ilustracion anterior, el sensor de presion transmite datos
hacia el pin analogo AO de la placa maestro y se alimenta por el puerto 2 del mismo. Si

se observa hacia el pin digital D3, este esta conectado hacia un servo motor.

Un servo motor es necesario en el tablero de control ya que este nos ayuda a modificar la
frecuencia del variador y asi poder aumentar o disminuir las revoluciones por minuto,

consiguiendo modificar los parametros de estudio.

En la placa maestro se puede apreciar que cuenta con el mayor nimero de instrumentos
conectados a diferencia de las siguientes placas y su alimentacion se la realizo mediante

el puerto serial (punto a explicarse en los siguientes puntos).
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4.1.2.1.  Programacion de la placa maestro

El primer paso para la programacion de las placas Arduino, una vez abierto el programa,
es seleccionar el tipo de placa con el que vamos a trabajar. Se realiza el despliegue de la

pestafia Herramientas y nos mostrara varias opciones a tener en cuenta.

sketch_feb07a Arduino 1.8.2 — [} X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

oo n ﬂ Aute Formate Ctrl+T
Archivo de pregrama.
sketch_feh07a § Reparar codificacion & Recargar.

/fTESI5 MONITOREC RE] Monitor Serie Ctrl+Maytis+M ~
/ fPROGREME RRDUINO U

Serial Plotter Ctrl+Mayiis+L
finclude <@AX6675.h> WiFi101 Firmware Updater
#include <Wire.h>
4 Placa: "Arduino/Genuine Uno" ¥
Gestor de tarjetas... Puerto: "COM4" 5

HEESATEImTATIL Obtén informacian de la placa

Arduine Yin

®  Arduino/Genuine Uno Byl ity ’

Quemar Bootloader

Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduine Nano

Arduino/Genuine Mega or Mega 2360
Arduine Mega ADK

Arduine Fie

Arduine BT

LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduino

Arduine Pro or Pro Mini

Arduine NG or older

Arduine Rebot Control

Arduine Robot Motor

Figura 6-4: Seleccion de placa Arduino.
Fuente: Autores

Una vez seleccionada la placa, en nuestro caso la Arduino/Genuino Uno, pasamos a la
seleccion del puerto al cual esta conectada el Arduino. En la misma pestafia antes
seleccionada, nos desplazamos un lugar hacia debajo de placa y marcamos la opcion de
Puerto. Aqui se desplazan los puertos a los cuales se puede conectar la placa Arduino.

& sketch_feb07a Arduino 1.8.2 - ] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

o o n ﬂ Auto Formato Ctrl+T B
Archivo de programa.
sketch_feh07a § Reparar codificacién & Recargar.
Monitor Serie Ctrl+Mayis+ M ~

Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Uno" *

Puerto: "COM4" : Puertos Serie
Obtén informacion de la placa ~  COM4
Prograrnador: "AVR ISP" > |

Figura 7-4: Seleccidn de puerto de programacion
Fuente: Autores
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Por lo general, se muestran todos los puertos USB que tiene habilitado el computador. En
nuestro caso sélo indica en puerto al cual esta conectada la Arduino; algo muy importante

a tomar en cuenta es que tenemos que marcar el puerto COM4.

El sensor de temperatura que tenemos en esta placa requiere de sus propias librerias por
lo que hay que, de ser el caso, descargar una version mas actual del software Arduino o
conseguir la libreria de forma independiente. Para incluir este complemento debemos

seguir los pasos mostrados en la figura 8-4.

€9 sketch_feb(7a Arduine 1.8.2 — O ®
Archivo Editar Pregrama Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U

sketch_feb0)] Subir Usando Programador  Ctrl+Mays+U

S/TESIS MON] Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+5
//PROGREML. }

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K
L Incluir Libreria >
Llpald Afiadir fichero...
HID
Wire

Recommended librerias
Adafruit Circuit Playground
MAXB6TS library

Figura 8-4: Seleccién de la libreria para el sensor de temperatura
Fuente: Autores

En la misma cinta de opciones en la que seleccionamos la libreria MAX6675, tenemos

que agregar la libreria WIRE, encargada de permitir la comunicacion 12C entre las placas.

&9 cketch_feb07a Arduino 1.8.2 — O ®

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feh07a §

S/TESIS MONITOREC REMOTO ~
//FROGRAML ARDUINO TNO 1 MRESTRO

#include <max6675.h>
#include <Wire.h>

Figura 9-4: Librerias utilizadas en la programacion de la placa maestro
Fuente: Autores

Realizado estos pasos nos enfocamos a la parte de programacion pura, escritura de

comandos, enlace de tarjetas, direccionamiento y otros.
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€% Programa_Arduino_Maestro Arduino 1.8.2 — O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Programa_Arduino_Magestro

S/TESIS MONITOREQ REMOTO ~
//PROGEAMA RRDUINO UNO 1 MAESTRO

#include <Wire.h> //Libreria comunicacion I2C
#include <max6675.h> //Libreria termocupla

int thermoDO = 4; //Pin DO maxée7s
int thermolsS = 66
int thermoCLK = 6; //Pin CLK max&&73

/Pin C5 max€&€75

MRX&E675 thermocouple (thermoCLE, thermolS, thermoD0): //Creacion de

const int analogPin = AO; //Pin analogico A0 senscr de presion
int SenP; //Variable que almacena la lectura del sensor

int Presion; //Variable que almacena la presion

int SumT=0;
int SumP=0; de presion
int SumF=0; de flujo
int SumBR=0; //Acumulador de rpm

fhcumilador de temperatura

wold setup()

{
Wire.begin(); //Inicia &1 bus I2C

2gin{l115200); //Inicia =1 Serial a 115200 bkaudios
delay{750); //Tiempc de establecimiento

}

vold loop()

Serial.b

Figura 10-4: Programacion de la placa maestro.
Fuente: Autores

4.1.2.2. Calibracién del sensor de presién

El transmisor de presion Wika A-10 empleado en el laboratorio de monitoreo remoto, es
un sensor que posee dos hilos para su conexion (Ver figura 11-4). El sensor tiene a su
salida un valor de corriente de 0 a 20 mA correspondientes a la medida de presion. Cuando
el sensor de una lectura de 0 mA es equivalente a una presion de 0 psi; mientras que
cuando haya una lectura de 20 mA se tendra una presion de 5000 psi, valor maximo de

lectura del sensor.

La lectura del sensor va a ser realizada mediante la tarjeta Arduino, debido a que Arduino
no puede realizar lecturas de corriente es necesario acondicionar la sefial de salida a

voltaje. Arduino admite valores de lecturas analdgicas en unrangode 0O a5 V.
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Para realizar esta conversién, se implementa el siguiente circuito:
sefal a la entrada

Fuente de
24V - sensor
analdgica de arduino

§

Figura 11-4: Circuito de conexion para toma de datos
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Para calcular el valor de la resistencia que permite obtener 5V cuando el sensor de una
lectura de 20 mA se emplea la ley de ohm:

V=I%R (21)
5V =002A*R
R = 250 ohm

Con el valor de la resistencia podemos determinar que voltaje tendremos cuando el sensor

marque 0 mA, es decir, la presion es de 0 psi.

V=I1%R

V =0.004 A * 250 ohm

V=1V

Con estos resultados podemos determinar que:

0mA—1V —1psi

20mA -5V — 5000 psi
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Con estos datos, se procede a calibrar las lecturas del sensor con Arduino, la tarjeta va a
realizar una lectura analdgica de 0 a 5V por su pin analégico, esta lectura es interpretada
como una lectura de 0 a 1024 bits. La sefial de salida cuando la presion es 0 psi es de 1 V
interpretado en bits es equivalente a 220 bits, mientras que al maximo de presion la lectura

es de 5V equivalente a 1024 bits.

Arduino mediante la funcion map(entrada, valorMinimo, valorMaximo, desde, hasta),
permite hacer equivalencias entre diferentes rangos de medida. Para nuestra aplicacion la

emplearemos de la siguiente manera:

Presion = map(lectura_analogica, 220,385, 0,1200);

Con esta linea de codigo, se consigue hacer una equivalencia entre la lectura anal6gica de
Arduino con los valores del sensor de presion. Es decir, cuando tengamos una lectura
analogica de 220 se tendra una presion de 0 psi, mientras que cuando exista una lectura

de 1024 tendremos una presion de 5000 psi respectivamente.

Como la presién maxima del sistema no supera los 1200 psi, por seguridad de los equipos,
el mapeo se realizd desde 220 hasta 385 bits, realizando la siguiente tabla de valores.

Tabla 1-4: Valores de bits a determinadas presiones

bits PSI
220 0

235 100
246 200
260 300
275 400
289 500
300 600
315 700
330 800
343 900
350 950
358 1000
373 1100
385 1200

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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La analogia entre bits y voltaje nos permitio realizar la grafica de forma directa sin
necesidad de cambiar dichos valores a voltaje dando con esto una relacion lineal entre la

lectura analdgica con los valores mostrados en la siguiente grafica.

PSI vs Bits

450
400
350
300

250

Bits

200
150
100

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
PSI

Grafico 1-4: Relacion presién vs bits
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

4.1.3. Conexion del sensor de flujo a la plana esclavo 1

El pin digital encargado de recibir la informacién del Gnico sensor en la placa esclavo 1
es el D2, el sensor cuenta con tres cables (alimentacion, sefial y puesta a tierra) en total,
como se muestra en la figura 12-4. Cada sensor tiene su propia fuente de alimentacion y
se evita ocupar la de la placa Arduino. La sefial a estudiar es de tipo cuadrada y
necesitamos saber su amplitud y frecuencia para un mejor procesamiento de datos al

momento de enlazarlos a la plataforma remota.

Se mencion6 que la placa maestro se alimentara a través de la conexion serial con la
Raspberry Pi, lo cual ya no es posible para la segunda. Aqui es necesaria la conexion
hacia el médulo LM2596 ya que las placas Arduino trabajan con 5 voltios. En el ANEXO
G se observa un plano especializado de todos los elementos electrénicos que se utilizaron
en la MOTHERBOARD.
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Los pines ocupados en la posicién A4 y A5 representan lo comunicacion mediante
protocolo I12C que se realizd con anterioridad. Nos podemos percatar que ningun pin esta
interfiriendo con otro. El pin VIN se encuentra en el médulo power por encima de los
pines de comunicacion y es el encargado de energizar a la placa esclavo 1. También se

puede aprovechar un voltaje de 3 VDC y varias tomas a tierra.

LM2596
SVDC

2d501

. " 1353y
szE3,
o I}

o
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=
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>
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Figura 12-4: Conexion del flujometro a la placa esclavo 1
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

4.1.3.1. Programacion de la placa esclavo 1

Los pasos para la programacion de la placa esclavo 1 son similares a los primeros que se
realizaron en la placa maestro ya que esta también es un Arduino uno. La seleccion de la
placa y el puerto es la misma que se muestra en las figuras 6-4 y 7-4. Con excepcion de
que la libreria para la termocupla ya no es requerida y el sensor de caudal no necesita una

adicional para los comandos que se van a ocupar.

Como se puede observar en la siguiente figura esté incluida la libreria WIRE en la cual se
especifica en el blogue void setup () de la programacion que se iniciara el esclavo uno
mediante el comando wire.begin(1l). El resto de comandos se utilizan para fijar

parametros de tiempo, acumulacion de datos y asignacion del pin que envia la sefial.
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@ Programa_Arduine_Esclavo_1 Arduine 1.8.2 — O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Pragrama_Arduino_Esclavo_1

//TESIS MONITOREC REMOTO ~
//PROGERAMA ARDUINO UNO ESCLAVO 1

g¢include <Wire.h> // Incluimos la libreria i2c
unsigned int MCaudal=0; // Establecemcs una variable entera global

long previcusMillis = 0;

long interwal = 10007

int time; // almacena el tiempo de millis()

long tiempofuncionl = 3000; // cada 3 segundoS
long tiempofuncicon2 = 10007 // cada 1 segundos
float tiempofuncion t = 150007 // cada 1.5 segundos
long TiempoIniciall;

long TiempolInicial t;

int contador=0;

int guardar_contador;

const int inPin = 2; //Entrada del sensor de Flujo
int SenaldAntiguar

int SenalActual;
int tiempo_flanco;

void setup()

{

Wire.begin{l); // 5= asigna comc 1 al esclavo

Arduin en COMT

Figura 13-4: Programacion de la placa esclavo 1
Fuente: Autores

4.1.3.2. Calibracién del sensor de flujo

El sensor de flujo empleado en el laboratorio remoto, posee 3 hilos de conexion: vce, gnd
y sefial. Por la sefial se envian pulsos correspondientes a la cantidad de litros que pasa por
el sensor. Estos pulsos son generados mediante el efecto hall que rige el funcionamiento

del sensor.

La lectura del sensor de flujo se realiza mediante el pin digital 2 de Arduino, este pin
cumple la funcion de interrupcion externa. La interrupcion es programada mediante

software para que cada segundo cuente el nimero de pulsos que censa el sensor.
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Para calcular la relacién de pulsos con la cantidad de litros se divide el nimero de pulsos
para 3, constante del sensor. Este factor depende de diferentes pardmetros para ser
seleccionado; uno de ellos es el diametro de tuberia por el cual va a transitar el flujo, tipo

de flujo que circulara el liquido y el material del cual esta hecho el sensor.
Caudal = Contador_pulsos/3

Con esta operacion se tiene la cantidad de litros por minuto, para poder obtener la cantidad
de litros por hora, se multiplicé este valor por 60 ya que 1 hora tiene 60 minutos.
Finalmente, la calibracion del sensor es mediante software programado en Arduino,

guedando de la siguiente manera:
MCaudal = (Contador_pulsos * 60)/3
4.1.4. Conexion del sensor de inductivo a la placa esclavo 2

Para el dltimo sensor, el encargado de medir las revoluciones del sistema se ocupd una
placa Arduino mega, esta cuenta con un mayor numero de pines para la conexion de
varios instrumentos o equipos segun el tipo de trabajo a realizar. Como se puede observar
esta placa es mas larga que las anteriores por el niUmero aumentado de puertos, cuenta
con 16 pines analogos, desde el AO hasta A15; una diferencia de 10 pines con respecto a
la placa Arduino uno. Los pines digitales sufren un incremento considerable ya que tiene

54 pines en total, haciendo una diferencia de 40 respecto a los Arduino uno.

Cuenta con sus propios blogues de power, analog in, digital, PWM y comunicacién. En
este Ultimo se encuentran claramente identificados los pines asignados para la ejecucion

del protocolo 1°C necesarios para la transferencia de datos.

La conexion del sensor se la realiza de forma similar al anterior ya que también cuenta
con 3 cables para su funcionamiento. Tenemos el cable marrén: encargado de enviar la
sefial del sensor hacia la placa; el cable celeste: éste alimenta al sensor con 5 voltios y
desde el modulo LM2596; y el cable negro: la puesta a tierra. A continuacion, se observa

un diagrama en el cual detalla lo descrito para este sensor.
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Figura 14-4: Conexion del sensor inductivo a la placa esclavo 2
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

4.1.4.1. Programacion de la placa esclavo 2

En la placa esclavo 2 tiene la particularidad de ser una Arduino mega 2560, por lo que en
la seleccion del Arduino tenemos que cambiar la opcion de la placa, como se indica en la
figura. Seleccionada esta placa se activa una nueva casilla, procesador. Es recomendable

dejar esta casilla como aparece por defecto.

& sketch_feb07a Arduino 1.8.2 - [} x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archive de programa.

sketch_fen07a § Reparar codificacion & Recargar.

//TESLS MONITOREQ R Monitor Serie Ctrl+Maytis+
//FROGRRMR. RRDUINO Serial Plotter Ctrl+ Maytis+ L
#include <dire.h> 'WiFi101 Firmware Updater
& Placa: "Arduino/Genuine Mega or Mega 2560" b
estordeantas Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" >
Placas Arduino AVR Puerto: "COMA" N

Arduine Yin Obtén informacion de la placa

Arduino/Genuino Uno
Programador: "AVR ISP" »

‘Quemar Bootloader

Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduine Nano

[®| Arduinc/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
LilyPad Arduino 9
Arduino Pro or Pro Mini

Arduino NG or older

Figura 15-4: Seleccion de la placa Arduino mega 2560
Fuente: Autores
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Como la programacién se la realiz6 con las placas conectadas en el mismo puerto, se deja
el puerto COM4 marcado como en los Arduino anteriores. El acceso para la habilitacion
de estos puertos se la realiza mediante el ingreso al administrador de dispositivos, se
desliza la opcion de puertos (COM y PLT) donde indica todos los puertos con los que

cuenta la computadora.

La libreria Wire se incluye en esta placa para poder especificar que es la placa esclavo 2.
De igual forma, se observa en la programacion que la linea de comando wire.begin() esta
ingresado en namero 2 entre paréntesis, 10 que se da a entender que se trata de la placa
esclavo 2. Si contdramos con una tercera, cuarta o demas placas, el nimero entre los

paréntesis de que placa se trata.

En el programa se va a definir ciertos valores de tiempo para tomar los datos, como se
trabaja con frecuencia se tiene en cuenta en ancho de pulsos que se generan al detectar
las sefiales de tipo cuadrada. La figura 16-4 a continuacion muestra cdmo se realiz6 la

introduccién de varios comandos y contadores de tiempo.

@ Pragrama_Arduine_Esclave_2 Arduing 1.8.2 — O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Programa_Arduino_Esclavo_2

//TESIS MONITCREQC REMOTO -~
//PROGREMA ARDUINC MEGR ESCLAVD 2

¢include <Wire.h> // Incluimos la libreria ilec
unsigned int MFrecuencia=0; // Establecemos una wvariable entera gl

long previousMillis = 07

long interval = 1000

int time; // almacena 1 tiempo de millis{()

long tiempofuncionl = 2000; // cada 2 segundos
long tiempofuncion2 = 1000; // cada 1 segundos
float tiempofuncion t = 15000; // cada 1.5 segundos
long TiempoIniciall;

long Tismpolnicial tr

int contador=0;

int guardar contador;

const int inPin = 2; // Entrada del senscor de rpm

int Senallntigua;
int Senallctual;
int tiempo_flanco;

wold setup()

Wire.begin(2); // 5e asigna como 2 al esclavo

.begin(l115200); ¢/ Iniciamos el serial 115200 baudios

Figura 16-4: Programacion de la placa esclavo 2
Fuente: Autores
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4.2. Construccion del tablero de control

Una vez instalados los sensores en el banco de pruebas hidraulico, se necesitd un tablero
de control donde se ubicaron los equipos Y tarjetas electronicas. Estos accesorios se
montaron dentro de una caja de plastica de 380x480x200 mm de tapa transparente, para

mejorar la visualizacion.

La elaboracion del tablero de control se realizé en dos partes: elementos de potencia y
elementos de control. Para los elementos de control se realizo la elaboracion de una placa
electronica, en ella se grabo e intercomunicé a todas las placas Arduino por medio del

circuito electrénico elaborado.

==

Figura 17-4: Caja plastica

Fuente: Autores

Para la comodidad de trabajo y montaje de elementos se utilizé un sobre fondo, en este

se ubicé un riel para el acoplamiento de los elementos de potencia junto con canaletas.

Es de facil acceso y su tapa transparente permite la visualizacién de los elementos que se

disponen dentro de la misma y de sus leds de funcionamiento.
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Figura 18-4: Elementos de distribucion
Fuente: Autores

El primer elemento en ser ubicado, es una proteccidn, el disyuntor. Este se utiliz6 para

proteger los elementos dentro del tablero.

Figura 19-4: Montaje del disyuntor

Fuente: Autores

Ahora se necesita una fuente de alimentacion de 24 VDC para accionar el sensor de

presion, ya que no funcionara con los de 5 VDC.
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Figura 20-4: Fuente de alimentacion de 24 VDC

Fuente: Autores

El variador de velocidad G110 de 3.00 HP nos permite contar con una mayor potencia de

trabajo y generd una eficiencia mas confiable.

Figura 21-4: Variador de velocidad

Fuente: Autores

Para evitar el uso de muchos cables y dar una mejor estética al tablero se realiz6 una placa
electronica, ver el ANEXO G.
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Figura 22-4: Montaje de Arduinos en placa electronica
Fuente: Autores

En la misma placa se realiz6 el montaje de la Raspberry Pi 3, modelo B. Como la conexion

es mediante cable USB tipo AB no se puede implementar en la placa.

Figura 23-4: Raspberry Pi 3, modelo b

Fuente: Autores

Es necesario un modulo LM2596 para transformar el voltaje de 24 a 5 VDC, es cual se
encarga de alimentar a los demas sensores.
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Figura 24-4: Modulo LM2596

Fuente: Autores

Para activacion de los botones de encendido/apagado del laboratorio remoto se insert6 un

maodulo de relés en la parte inferior derecha de la placa.

Figura 25-4: Mdédulo de relés

Fuente: Autores

Los sensores, como elementos externos al tablero tuvieron que ser conectados mediante
el uso borneras, aqui se insertd los conectores de los cables USB tipo AB y tipo AC.
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Figu ra 26-4: Borneras Yy conectores
Fuente: Autores

Finalizado el montaje de todos los elementos de control a la placa, se procedié a insertarla

dentro del tablero de control.

Cerramos el tablero de control y finalizamos la conexion de las tarjetas a la red. Esto se

logré mediante el cable de ethernet a la red de la institucion.

Figura 27-4: Tablero de control
Fuente: Autores
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4.3. Enlace de la tarjeta Arduino con la Raspberry Pi

Parte importante de este trabajo de titulacion es poder enlazar las dos principales tarjetas
de estudio: Arduino y Raspberry Pi. El control de los datos se lo realiz6 gracias a la
recepcion de datos y manipulacion del banco didactico a través de la Raspberry Pi que al
ser un ordenador portatil y diminuto nos ahorra el espacio fisico con el que no cantamos

en el laboratorio.

El enlace de estas tarjetas se la realiza mediante comunicacion serial, es decir, mediante
el cable conector USB tipo AB. Es importante realizar el reconocimiento de a que puerto
de la raspberry se realizé el vinculo con la placa Arduino, este puerto no puede cambiar

ya que al hacerlo no sera posible la transferencia de datos. Ver figura 28-4

Figura 28-4: Conexion serial entre Arduino y Raspberry Pi
Fuente: Autores

Para la comunicacién remota tenemos que utilizar programas adicionales que sirven para
el control de la Raspberry Pi, éste permite que manipulemos la tarjeta sin necesidad de

conectar dispositivos como: monitor, teclado y mouse.

Putty es un software para la comunicacion o enlace remoto hacia la Raspberry Pi al cual
tenemos que acceder mediante la direccion fisica de la tarjeta. Se le asigno la IP fija de
172.21.205.166, la cual nos permitira acceder de forma rapida a la interfaz del sistema
operativo raspbian y asi evitar el uso de un software adicional para identificar la misma.

La red inalambrica de la politécnica causa que siempre este cambiando.
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4.3.1. Programacion en python para el enlace de las tarjetas Arduino y Raspberry Pi

Una vez dentro de la interfaz del sistema operativo se procedié a la ejecucion del software
Python, al cual se accedio al dirigirnos al icono de inicio y seleccionando la opcién de

programacion, una nueva cinta de opciones se despliega y damos click en la version 3.

@& EH*0

3 2 0 [ 24 8
{} | Programacion > Arduino IDE

Q Oficina > 42 BlueJ Java IDE
[eh) >
& Intemet ss4) Geany
o=
M Juegos > Greenfoot Java IDE
-
?@:. Accesorios > ’* Mathematica =
%[:] Electronica > E Node-RED
@ Help 5 P Python 2 (IDLE)

o Python 3 (IDLE)
Preferencxas > e
{5 Scratch
/ Run 6 Scratch 2

q Sense HAT Emulator

Sonic Pi

™ Thonny Python IDE

. Shutdown..

Th Thonny (Simple Mode)

@ Wolfram
Figura 29-4: Seleccion del software Python 3

Fuente: Autores

Para la programacion de transferencia de datos se tiene que tomar en cuenta que la
declaracion de librerias y puertos, algo similar a lo que se realiz6 en la programacion de
Arduino, con la diferencia de que los pines ahora se conocen como GPIO. En la figura
30-4 se muestran las librerias que intervienen en la adquisicion de datos, asi como la

creacion de la variable que alberga el puerto serial.

MUNITUREO_REMUTO.[}_Y—,"hOme,"pi/MDN!’I’OREU_HEMOTU.[}Y{3,5_3) LR
File Edit Format Run Options Window Help

ftby-alfred

ort socket, select #Libreria gue permite la comunicacion ethernet
-t serial #Libreria hacer comunicaclon serial con Ardulno

-t time #Libreria gque obtener la fecha
-t struct #Libreria gque permite establecer ip y comunicacion via ethernet

my
mport RP1i.GPIO as GPIO #Libreria poermite acceder a las entradas y salidas de r
mport sys

"|:u:|

rt warnings #lLibreria que detecta errores

GPIO.setmode (GPIO.BCM) #Pone Gplos en modo BCM I

puertoserie = serial.Serial("/dev/ttyACMO', 115200, timeout=1080) #Crea el puerto
s = socket.socket(socket.AF_IMNET, socket.SOCK_STREAM) #Crea la estructura para as
sl = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

GPIO.cleanup() ## Hago una limpieza de los GPIO

hostl ="'172.21.205.166" #Direccion IP ethernet de la raspberry

portl =8087 #Puerto de comunicacion ethernet

Figura 30-4: Creacion de librerias y puerto serial
Fuente: Autores
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En el blogue que se nuestra a continuacion (figura 31-4) se encuentra un extracto de la
programacion para el envio y recepcion de datos desde la placa maestro de Arduino. El
programa desarrollado permite la inicializacion y el cierre de la conexion remota entre la
Raspberry y el software desarrollado en LabVIEW que permite el almacenamiento,

monitoreo y graficacion de las variables en tiempo real.

|

ile (True):
i=1+1
1%2==0:
#puertoserie.setDTR(False)
#time.sleep(0.01)
#puertoserie.setDTR(True)
sArduino = puertoserie.readline() #Lee los datos enviados por el Arduino Ma
datos = sArduino.rstrip(b'\n') #Lee los datos hasta un salto de linea
print(datos) #Muestra los datos enviados
sl.send(datos) #Envia los datos

size = struct.unpack('i’, sl.recv(4))[@] #Extrae los datos de la cadena
str_data =sl.recv(size)
dato=str_data.decode( "ascii’)
print(dato)
dato_int=int(float(dato))
dato_f=float(dato)
dato_str=format(dato_f, '.2f")
str_list= list(dato_str)
#puertoserie.write(dato.encode())
#print(dato_int)

© dato_int>=90008 : dato_int<=91720:

valor_esc=dato_int-90000

valor_esc=dato_int
#print("valor_rpm",valor_esc)
valor_ciclo_rabajo=(((6.4/180)"valor_esc)+2.1) -
valor_ciclo_rabajo=round(valor_ciclo_rabajo,1)

print("cilco_de_trabajo",valor_ciclo_rabajo)
p.ChangeDutyCycle(valor_ciclo_rabajo)
¢ dato_int>=90000 : dato_int<=91720:

Figura 31-4: Envio y recepcion de datos desde Arduino
Fuente: Autores

Se guardd el programa como MONITOREO_REMOTO.py, extensién con la que se

almacenan todos los archivos generados en python.

4.4, Desarrollo del laboratorio remoto en LabVIEW

Antes de adentrarnos en el desarrollo del laboratorio remoto (programacion) es necesario

conocer un poco del protocolo que permite la interaccion entre Raspberry Piy LabVIEW.

44.1. Protocolo TCP/IP

El protocolo TCP/IP (Tranmission Control Protocol/Internet Protocol, por sus siglas en
inglés) es el encargado de realizar la comunicacion de 2 computadores mediante la

conexién a una misma red.
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De la misma forma este protocolo esta conformado por dos protocolos independientes, el
TCP, encargado de dividir la informacion en porciones pequefias (paquetes) para la
correccion de errores al momento de recibir los mismos. Y el protocolo IP, basado en las

direcciones fisicas de cada ordenador por los cuales se transmitira la informacion.

Este protocolo permite que, de forma independiente, sin importar el sistema operativo de
las PC se logre comunicar entre si. También establece las normas o reglas a las cuales se

rige el intercambio de datos en la red.

Por eso fue necesaria la asignacion de una direccién fija de la Raspberry Pi al inicio de
este capitulo, la cual nos facilitara la transmision de datos desde la raspberry hacia el
ordenador que necesita adquirir los datos del banco didactico. Cabe recordar que nuestra
direccién IP se fijo en 172.21.205.166.

4.4.2. Programacion en LabVIEW

En entorno de LabVIEW consta de dos ventanas de programacion, en una de ellas se
realiza la visualizacién de instrumentos virtuales, mas conocida como panel frontal, algo
muy dinamico, intuitivo y gréafico. La segunda llamada diagrama de blogues, éste es un
poco mas guiada al cableado y conexion de componentes eléctricos necesarios para el

correcto funcionamiento de los equipos virtuales, ver figura 32-4.

3 untitied 1 Block Diagram — a x =
File Edit View Project Operate Tools Window Help | File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘ﬁ
[0 (9] ] el [t pteaton o [~ (B - [0 [ [ [ 2] [0 ot Appcton o |~ e 85 [87- soe T
~ ~

v ~
< < >

Figura 32-4: Entorno de LabVIEW

Fuente: Autores
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Para nuestro laboratorio remoto se utilizaron cuatro graficas de control, una para cada
variable a ser medida. Cinco controladores de graficos para cada las curvas de estudio
(variable en x/y), indicadores de cadena, dos controladores numéricos y varios botones

para el control del encendido/apagado del tablero de control.

B montToreow ¢

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
MONITOREO Y ANALISIS DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE ENGRANAJES EXTERNOS 1AG2UOER MEDIANTE UN LABORATORIO REMOTO PARA LA FACULTAD DE MECANICA
AUTORES: ALEX PULLA - ALVARO MASABANDA

CONEXION A INTERNET: MONITOREO Y GRAFICAS EN FUNCION DEL TIEMPO
DIRECCION IP LAN
TEMPERATURA #ictd R ] evoLucioNES POR MINUTO viotd B ] presion ret0 I8 muo Piot0 N
40 1800 1300- 15
» o 125
CONTROL ON/OFF: & g =
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2 L -
VALVULA 1 - ol 400-| 5
00-] 25
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o fm REINICIO DE GRAFICAS:
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0 10 200 300 40 500 G0 700 %0 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1720 - - -
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| - 3

0.0-7 0 " 0 | oe-F 0 o 0 0 d 2=y 0 ’ )
00 5000 10000 15000 2 0.0 w0 20 0 40 50 5000 1000.0 1

nirev/min) RPM

007 g o o 0
00 10 20 0 40
Potencia (Kw) RPM irev/min) Potencia (Kw) RPM {rev/min}

Figura 33-4: Panel frontal del laboratorio remoto
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Para establecer la conexion remota con el laboratorio remoto se procede a ingresar la

direccion IP de la Raspberry en el recuadro superior izquierdo (conexion a internet).
4.5. Procedimiento para ingresar al laboratorio remoto

Ordenados en una carpeta cualquiera los programas que se utilizaron para la ejecucion

del laboratorio remoto son 3 y deben ejecutarse de manera ordenada y secuencial.

| ] = | Programas Ejecucion Laboratorio Remoto - O x
Home Share View 0

“ = ~ 4 <« Actu.. * Programas Ejec.. w| Search Programas Ejecucion L. 2

~
3+ Quick access

=P
@ OneDrive f VNI:'
EH This PC a a
; MOMITOREQ.vi PuTTY TightVNC Viewer
J 3D Objects 9

Figura 34-4: Programas para ejecucion del laboratorio remoto
Fuente: Autores
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El primero es el PUTTY y aqui ingresa la IP fija 172.21.205.166 en la opcion Host Name

(or IP address) y dar click en Open. Como se muestra en la figura a continuacion.

&2 PuTTY Configuration ? X
Cateqgory:
= Sgssion Basic options for your PuTTY session
i TE"“ I__og?ing Specify the destination you want to connect to
- Termina )
- Keyboard Host Name (or IP address) Port
el [ JE
- Features Connection type:
=- Window (O Raw (O Telnet () Flogn @ 55H () Sedal
ﬁppearance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
.. Tranelation Saved Sessions
- Selection
-+ Colours Default Settings Load
—I- Connection =
... Data Sage
- Prowy
. Telnet Delete
- Rlogin
- 55H
""" Sefial Close window on exit:
(O Aways O Never  (®) Only on clean exit
About Help Cpen Cancel

Figura 35-4: Conexion remota con software putty
Fuente: Autores

Se muestra la siguiente interfaz (figura 36-4) a la cual se accedié mediante el ingreso de
un usuario y contrasefia. ES necesario una interfaz grafica mas amigable para el
desenvolvimiento de los usuarios por lo que se ingresé el comando tightvncserver, este

comando ejecutd el segundo programa, y nos daré acceso al sistema operativo raspbian.

EP pi@raspberrypi: ~ - O >

Figura 36-4: Interfaz de acceso remoto
Fuente: Autores
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Un mensaje de espera nos indica que tenemos que ejecutar el programa TightVNC Viewer
de manera individual como paso final. De la misma forma se tiene que ingresar la
direccidn fisica de la tarjeta, con diferencia que se agregd dos puntos y el nUmero uno,

damos enter (ver figura 37-4).

Mew TightVNC Connection — 4
Connection
Remote Host: | FEZPSWEIERITE v| [ connect |

Enter a name or an IF address. To specfy a port number,
append it after two colons (for example, mypc:: 5902).

Options...
Reverse Connections

Listening mode allows people to attach your viewer to
their desktops. Viewer will wait for incoming connections.

Listening mode
TightVMNC Viewer
TightVMC iz cross-platform remote control software.

Its source code is available to everyone, either freely
(GMU GPL license) or commerdially (with no GPL restrictions).

P

Version info... Licensing Configure...

Figura 37-4: Software TightVNC Viewer

Fuente: Autores

Observamos la figura 38-4 del sistema operativo raspbian el cual es semejante a los
sistemas operativos que ya conocemos como: windows o linux, entre otros. Se cuenta con

varios iconos y programas preinstalados que manejaremos para el enlace de los datos.

®O-mH0
: :

=

) Fgura 38-4: Sistema operativo Raspbian.
Fuente: Autores
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Para establecer la conexion con el laboratorio de monitoreo remoto, primero se procede
una vez ingresado de manera remota a la Raspberry, inicializar el software Python 3.

Como se indica en la figura 29-4.

Posterior a esto, se abre el programa desarrollado con el nombre de
MONITOREO_REMOTO.py.

Python 3.5.3 Shell = m %
Eile l Edit Shell Debug QOptions Window Help I
New File Ctri+N an 19 2017, 14:11:04) A
Open... ctrl+0 linux - . - _
Open Module... Alt+M ts" or "license() or more information.
Recent Files I 1 /home/pilrespaldol.py
Class Browser  Alt+C 2 /home/pi/MONITOREQ_REMOTO.py
Path Browser 3 /home/pi/cominicacion. py
S CtrlsS é ;::::;pvm[)cow?ls::s/respaldoz.py
Save As... Ctri+Shift+S bt b2

Save Copy As... Alt+Shift+S

Print Window Ctri+P

Close Alt+F4
Exit ctri+Q

Figura 39-4: Acceso al programa MONITOREO _REMOTO.py

Fuente: Autores

El programa desarrollado en Python 3 permite la inicializacion y el cierre de la conexion
remota entre la Raspberry y el software desarrollado en LabVIEW que permite el

almacenamiento, monitoreo y graficacion de las variables en tiempo real. Figura 30-4.

Se procede a pulsar la tecla F5 para ejecutar el programa, y dejar listo el inicio de la

comunicacion en espera de una conexion remota.

*Python 3.5.3 Shell* - o x

Eile Edit Shell Debug Options Window Help ‘

Python 3.5.3 (default, Jan 19 2017, 14:11:04) /|
[6CC 6.3.0 20170124] on linux

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
>>>

RESTART: /home/pi/MONITOREO_REMOTO.py

Warning (from warnings module):
File "/home/pi/MONITOREO_REMOTO.py", line 15
GPIO.cleanup() ## Hago una limpieza de los GPIO
RuntimeWarning: No channels have been set up yet - nothing to clean up! Try cle
aning up at the end of your program instead!
Se espera una conexion remota:

Figura 40-4: Ejecucion del programa MONITOREO_REMOTO.py

Fuente: Autores
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Una vez que se encuentra en espera de una conexion remota, se ejecuta el software

desarrollado en LabVIEW con el nombre de Monitoreo.vi

MONITOREQ.vi

Figura 41-4: Acceso al programa Monitoreo.vi
Fuente: Autores

Una vez dentro del software, se va a encontrar una interfaz grafica desarrollada para el
monitoreo de las variables del banco de prueba, el control de encendido y apagado de las
valvulas, la regulacién de velocidad del motor y las gréaficas caracteristicas de la bomba

de engranes. Figura 33-4.

Para establecer la conexion remota con el laboratorio remoto se procede a ingresar la

direccion IP de la Raspberry.

CONEXION A INTERNET:
DIRECCION IP LAN

172.21.205.166

Figura 42-4: Ingreso de la IP para conexion remota
Fuente: Autores

Ingresada la direccion IP se procede a dar click en Run ejecutando el programa y
estableciendo de esta manera la conexion remota con el laboratorio del banco de prueba.

Al ejecutar el programa saldrd una opcion para crear un archivo de Excel en el cual se
van a almacenar todos los datos que serdn monitoreados. Se procede a escribir un nombre
y elijo el lugar donde se va almacenar dejando listo para las actividades de control y

monitoreo.

Una vez establecida la conexidn remota se van a empezar a recibir los datos, mismos que
seran visualizados en las graficas. Asi como también se habilita el control de encendido

de los dispositivos.
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Figura 43-4: Laboratorio remoto en la toma de datos
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Para finalizar la conexién con el laboratorio de monitoreo remoto se debe en primer lugar
dentro del programa que se encuentra ejecutandose en la Raspberry presionar Ctrl + C,

dando de esta manera el cierre de la comunicacion remota entre la Raspberry y LabVIEW.

Dentro del programa de LabVIEW finalmente se procede a dar click en Stop.
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CAPITULO V

S. FASE EXPERIMENTAL

Una vez realizada la respectiva investigacion se procedid con la seleccion, montaje y
calibracion de instrumentos y equipos necesarios que se implementaron al banco de
pruebas oleohidraulico de manera estratégica, con lo que se consiguid adecuar el banco
para adquirir datos correctamente. Antes de la toma de datos se realizd el calculo de las
variables fisicas siguiendo las expresiones matematicas previamente encontrados; estos
resultados encontrados tedricamente se tabularon y representados graficamente, los
cuales son utilizados como referencia para los resultados que se obtiene de la toma de

datos por medio de instrumentos y laboratorio remoto.

5.1. Calculo de las variables fisicas

Para la adquisicion de datos y célculo de las variables fisicas se realizé la caracterizacion
del motor eléctrico y la bomba de engranajes, utilizando las especificaciones de cada
equipo tomadas de los Anexos (A y B), considerandose como datos principales los

siguientes:

Tabla 1-5: Datos técnicos de motor eléctrico y bomba de engranajes

Motc_)r Velo_cidad de rotacion 1720 rpm
electrico nominal del motor (n)
- 6,1 cm®/rev
Cilindrada (q) 0.37 infrev
ei%rp;naa?ss Presion (p) Continua 3000 psi
Maxima 3600 psi
Velocidad de rotacion (N) | 600-4000 rpm

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores

Los calculos tedricos del caudal, potencia y torque de la bomba se realizaron a la
velocidad de rotacién nominal del motor 1720 rpm (180,1 rad/seg), cuya velocidad
angular entra en el rango de rotacion del eje de la bomba de engranajes, utilizando el valor
de cilindrada de la bomba 6,1 cm®/rev (0,37in%/rev) para el céalculo del caudal y una

presién de 3000 psi (206.8427 bar) para los demas parametros.
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5.1.1. Célculo del caudal tedrico generado por la bomba de engranajes externos

Q:=N=xC (22)

rev

Q ml?’iooo rev [LPM]

3

1720 [Te”] 6,1 [C1L

rew [LPM]

Q= 1000

Q. = 10,492 [LPM]

rev [
min rev
231 [GPM]

W ot

Qe =

1720 [m’] 0,3
231

Q. = 2,755 [GPM]

Lrev! [GPM]

Qe =

5.1.2.  Calculo de la potencia hidraulica obtenida de la bomba de engranajes

_ p*Q¢
P= 600 [lew] 23)
206.8[bar] * 10,492[-]
p= min
600
P = 3,61 [kw]

5.1.3. Célculo del torque en el eje de la bomba de engranajes

_ Qexp
7= 2P [y (24)
10,492 [ lts] 206.8[bar]
T= [Nm]
rad

600 * 180,1[]

3,61 1]

S
T=——"—x1000 [Nm]
180,1[%]

T = 20,04 [Nm]
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5.1.4. Curvas caracteristicas de la bomba de engranajes 1AG2UO6R encontradas

tedricamente

Para encontrar las graficas con los datos calculados teéricamente, se consider6 tomar un
valor de presion constante de 1200 psi (82,74 bar) que ademas es a presion maxima con
la que se realizaron las pruebas experimentalmente y a distintos valores de revoluciones
por minuto, iniciando en 100 rpm hasta 1720 rpm (180,1 rad/seg), con lo que se consigue
graficar las curvas que proporcionan en el catdlogo de la bomba, las cuales son: Caudal

vs NUumero de revoluciones (Q: vs N); Caudal vs Potencia (Q: vs P) y Potencia vs NUmero

de Revoluciones (P vs N).

Tabla 2-5: Datos de las variables obtenidos teéricamente a 1200 psi

RPM Caudal Presion | Presion | Potencia | Torque
[I/min] [PSI] [BAR] [kW] [Nm]
100 0,61 1200 82,737 0,0841 8,032
200 1,22 1200 82,737 0,1682 8,032
300 1,83 1200 82,737 0,2523 8,032
400 2,44 1200 82,737 0,3365 8,032
500 3,05 1200 82,737 0,4206 8,032
600 3,66 1200 82,737 0,5047 8,032
700 4,27 1200 82,737 0,5888 8,032
800 4,88 1200 82,737 0,6729 8,032
900 5,49 1200 82,737 0,7570 8,032
1000 6,1 1200 82,737 0,8412 8,032
1100 6,71 1200 82,737 0,9253 8,032
1200 7,32 1200 82,737 1,0094 8,032
1300 7,93 1200 82,737 1,0935 8,032
1400 8,54 1200 82,737 1,1776 8,032
1500 9,15 1200 82,737 1,2617 8,032
1600 9,76 1200 82,737 1,3459 8,032
1700 10,37 1200 82,737 1,4300 8,032
1720 10,492 1200 82,737 1,4468 8,032

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Fuente: Autores
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Grafico 1-5: Curva tedrica caudal vs niUmero de revoluciones
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
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Grafico 2-5: Curva tedrica caudal vs potencia a diferentes presiones
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
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Grafico 3-5: Curva tedrica potencia vs nimero de revoluciones
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

5.1.5. Curvas caracteristicas de la bomba de engranajes externos 1AG2UO06R

proporcionadas por el catalogo

Las curvas caracteristicas de la bomba de engranajes externos 1AG2UO6R segun el
catalogo (Anexo F) se muestran a diferentes valores de presiones constantes de trabajo,

teniendo como variacion el nimero de revoluciones por minuto.

(psi) (I/min) (cir)
36002840 2130 1420 710 083 067 055 045

1500 12 9 6 3 0 1000 2000 3000 4000 5000
P(kw) n(min™)

Graéfico 4-5: Curva caudal vs potencia y curva caudal vs nimero de revoluciones
Fuente: (HONOR, 2008)

99



—_P(kw)
PN
o

\\‘\ 53:/ //
80 % B/ /180
42
s / + \ /
6 0 5 /\ F .‘:&5 ’ 120
//‘/ / \\1\"/
40 /'// N2 180
4 // A :_,)< :
20 / AN ME
A A0
e g
— I}

0 1000 2000 3000 4000
n(min™)

Gréfico 5-5: Curva potencia vs nimero de revoluciones
Fuente: (HONOR, 2008)

5.2. Realizacion de la toma de datos

Para realizar una adecuada toma de datos, el circuito oleohidraulico y el sistema de
adquisicion debe estar debidamente instalado y funcionando adecuadamente, esto
ayudara a que se obtenga datos fiables en poco nimero de pruebas. Las sefiales fisicas
que son convertidas en tensiones eléctricas son digitalizadas por la tarjeta Arduino por lo
que es necesario reducir toda perturbacion eléctrica en el banco, teniendo todo a punto y
siguiendo el manual de funcionamiento predeterminado para el manejo del banco y
laboratorio remoto, se realiz la toma de datos de caudal, presion y potencia, de la

siguiente manera:

1. Se tomaron los datos cada 100 rpm empezando en 100 rpm hasta llegar a 1720

rpm.

2. Los datos son tomados a presiones constantes, con valores de 500, 800, 1000 y
1200 psi. Para mantener la presion constante, ya que al subir la velocidad angular
también aumenta la presion, se estrangula la valvula de flujo que controla el
actuador, hasta obtener la presion constante requerida cada vez que se incremente

la velocidad angular de giro.

3. Se espero alrededor de 2 minutos por cada variacion de velocidad, hasta alcanzar

que el sistema se estabilice y obtener valores aceptables, al final de las pruebas se
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obtiene una base de datos que es generada por el laboratorio remoto. Se realizé
cinco tomas de datos experimentales con el fin de comparar la base de datos de

cada prueba entre si para ver si existe un margen de error considerable.

5.3. Resultados de la toma de datos

Para obtener los datos mediante el laboratorio remoto, luego de ingresar a la interfaz del
mismo al mandar a correr el programa se genera de forma automética un archivo en
formato Excel donde se muestran alrededor de 100 valores por cada ingreso de nimero
de revoluciones por minuto, los datos que se obtiene son de caudal, presion, potencia y la

presion a la cual el usuario realizo las pruebas.

Una vez cumpliendo con el proceso de adquisicién de datos, y siguiendo la metodologia

antes descrita, se obtuvo como resultado los siguientes datos y las graficas.

Tabla 3-5: Reporte del laboratorio remoto

EM Cﬁ_téli/lﬁ]\L Pg’f\ls' PI?IIBEiII:gN PO'[I'KEVI\\II?IA TOF[eJ(]gUE e ERATURA
[PSi]
100 0,515 1200 | 82,7371 0,071 6,7815 28,7
200 1,079 1200 | 82,7371 0,149 7,1041 24,5
300 1,821 1200 | 82,7371 0,251 7,9930 24,5
400 1,828 1200 | 82,7371 0,252 6,0178 25,7
500 2,637 1200 | 82,7371 0,364 6,0448 25,7
600 2,837 1200 | 82,7371 0,391 6,2263 25,7
700 4,212 1200 | 82,7371 0,581 7,9234 27,2
800 4,786 1200 | 82,7371 0,660 7,8778 27,2
900 4,741 1200 | 82,7371 0,654 6,9366 27,7
1000 5,676 1200 | 82,7371 0,783 7,4742 26,9
1100 6,570 1200 | 82,7371 0,906 7,8649 26,8
1200 5,864 1200 | 82,7371 0,809 6,4348 27,8
1300 7,921 1200 | 82,7371 1,092 8,0234 29,1
1400 8,530 1200 | 82,7371 1,176 8,0231 29,1
1500 8,048 1200 | 82,7371 1,110 7,0651 30,1
1600 9,742 1200 | 82,7371 1,343 8,0177 36,8
1720 9,884 1200 | 82,7371 1,363 7,5670 39,8

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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Grafico 6-5: Curva caudal vs nimero de revoluciones
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
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Gréfico 7-5: Curva caudal vs potencia
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
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Gréfico 8-5: Curva potencia vs nimero de revoluciones
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

5.4. Analisis e interpretacion de resultados

Con los programas y equipos implementados al banco de pruebas se puede observar que
la adquisicion de datos es rapida y en tiempo real, los cuales nos permitieron apreciar con
mayor exactitud y claridad las diferentes graficas de curvas caracteristicas de

funcionamiento de la bomba de engranajes externos 1AG2UQ6R.

5.4.1. Analisis de los datos obtenidos

De los datos que brinda los reportes del laboratorio remoto se obtuvo graficas con
tendencia lineal marcada a pesar de la dispersion existente, mostradas desde las figuras
9-5a11-5, donde una vez linealizadas se puede apreciar el caudal volumétrico en funcién
del namero de revoluciones por minuto (Q vs n); el caudal en funcion de la potencia
hidraulica (Q vs P); y la potencia en funcion del niamero de revoluciones por minuto (P

vs n); todas esas a distintos valores de presion constante y a distinta velocidad angular.
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5.4.2. Andlisis de las curvas caracteristicas de la bomba de engranajes externos

1AG2UO6R
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Graéfico 9-5: Curva caudal vs velocidad angular
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

La grafica 9-5, indica graficamente el comportamiento del caudal en funcién de la
velocidad angular, estos dos parametros son directamente proporcionales entre si es por
eso que se observa que a medida que se aumenta la velocidad angular también aumenta
el caudal, obteniendo una tendencia lineal creciente, alcanzando un valor de caudal
méaximo de 9,884 LPM a 1720 RPM ya que no se puede tomar datos a velocidades
mayores de la velocidad nominal del motor. Ademas, se observa que hasta antes de las
1000 RPM los valores de caudal son relativamente uniformes con poca distorsion, de ahi
en adelante los valores tienden a distorsionarse porque la frecuencia del motor es alta, la
vibracion del motor es considerable por el aumento de presion y por ende existe mas
ruido, esto hace que los sensores, especialmente el sensor que mide el caudal tenga menos
exactitud, sin embargo gracias al tiempo de estabilizacion que se tiene y las diferentes
toma de datos se logra obtener datos de caudal adecuados hasta llegar a 1720 RPM.
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Grafico 10-5: Curva potencia vs caudal
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

En la grafica 10-5, se muestra el comportamiento de la potencia hidraulica en funcion del
caudal, donde se observa que a medida que aumenta el caudal aumenta la potencia que
genera la bomba, esto se debe a que, al ser el caudal una de las variables para calcular la
potencia se crea una relacion de proporcionalidad entre los dos pardmetros, acompafiados
de la presion del sistema que tiene que ser constante; la presion del sistema aumenta
proporcionalmente al aumentar la velocidad angular de rotacion del eje de la bomba y
para mantenerla constante al valor de presién requerido se manipula la valvula de control
de flujo que esta antes del actuador, cerrandola o abriéndola segun la presion que se tenga
al subir la velocidad angular, hasta llegar a mantenerla en el valor constante, por lo que
se determina si el valor de la presion del sistema es alto, el valor de la potencia aumenta
sustantivamente como se puede ver en la grafica donde con un caudal de 9,884 LPM a
500 psi se tiene una potencia de 0,576 KW, mientras que con el mismo caudal de 9,884
LPM a 1200 psi se tiene una potencia de 1,36 KW que ya es un valor de potencia

considerable para las operaciones de trabajo que realiza el banco de pruebas.
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Gréfico 11-5: Curva potencia vs velocidad angular
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

La grafica 11-5 se observa el comportamiento de la potencia en funcion de la velocidad
angular al que gira el eje de la bomba, esta curva se deriva de la misma experimentacion
realizada para obtener la curva Potencia en funcidn del caudal (P vs Q), es por eso que a
300 RPM que es la velocidad méas baja donde se obtiene datos estables de potencia y a
500 PSI de presidn se tiene una potencia de 0,09 KW, si se aumenta la velocidad aumenta
el caudal, en este caso al llegar a 1720 RPM se alcanza una Potencia de 0,57 KW, que
sigue siendo relativamente baja, el aumento de la potencia se debe al aumento de presion
tal y como se indico en el analisis de la anterior gréafica, todo va a depender de la carga
que tenga la bomba de engranajes, mientras mas carga tenga la bomba més potencia va a

realizar.
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5.4.3.  Anélisis del comportamiento de la temperatura de fluido oleohidraulico en el

sistema

La temperatura del fluido oleohidraulico es un factor importante en un sistema de bomba
de engranajes externos, tras realizar la toma de datos de temperatura en el fluido se puede
considerar que la misma varia dependiendo del tiempo de trabajo, aumento de velocidad
angular y presion del sistema. Para realizar un analisis de la variacion de temperatura del
fluido oleohidraulico se realiza la tabulacion y se grafica el aumento de temperatura en

funcién del tiempo.

Los datos de temperatura son proporcionados por el laboratorio remoto a través de la base
de datos que genera el mismo al igual que los demés pardmetros, los cual se tabulan a

continuacion para obtener su respectiva curva y analisis de las mismas.

Tabla 4-5: Datos de temperatura

VE,\'ISSI'_DA%D PRESION | TEMPERATURA | TIEMPO
e [PSI] [°C] [MIN]
100 500 20,8 2
400 500 22,6 8
800 500 23,9 16
1200 500 24,9 24
1600 500 29,7 32
1720 500 30,3 36
100 800 30,3 40
400 800 30,8 46
800 800 321 54
1200 800 321 62
1600 800 34,1 70
1720 800 34,4 74
100 1000 345 78
400 1000 35,2 84
800 1000 374 92
1200 1000 39,8 100
1600 1000 422 104
1720 1000 43.1 106
100 1200 43.1 108
400 1200 44.4 111
800 1200 457 115
1200 1200 471 119
1600 1200 475 123
1720 1200 473 125

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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Grafico 12-5: Curva temperatura vs tiempo
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

La gréfica 12-5, nos indica el comportamiento de la temperatura del fluido oleohidraulico
en funcién del tiempo, al inicio de la experimentacion la temperatura del fluido es de
20.8°C que se considera es a temperatura ambiente del deposito, mientras se sigue
aumentando la velocidad angular la temperatura aumenta, pero existe mayor aumento de
temperatura del fluido cuando se aumenta el rango de presion de trabajo, a 500 PSI y
1720 RPM se tiene una temperatura de 30,3°C, y a la misma velocidad pero a 1200 PSI
se obtiene una temperatura de 47,3°C, a pesar de que el depdsito esté disefiado para enfriar
el fluido, este no logra enfriarlo del todo, es por eso que se tiene un aumento de
temperatura considerable debido al tiempo de 2 minutos que se espera hasta que se
estabilicen los datos en cada variacién de presion, el cual genera un tiempo aproximado
de 2 horas de practica y trabajo continto del sistema y a otro factor importante como el

calentamiento del motor eléctrico.

El motor emite calor que transfiere directamente al depésito ya que estan en contacto y
no estan aislados, para restar ese inconveniente las siguientes experimentaciones se la
realizaron con una pausa de tiempo de 30 minutos antes de aumentar el valor de la presion,
consiguiendo con eso que el deposito se enfrié y se tenga una temperatura menor, por
ejemplo, a 1200 PSI y 1720 RPM la temperatura que alcanza el fluido es de 35,8°C,

consiguiendo una disminucion importante de temperatura.
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5.4.4. Célculo de la eficiencia volumétrica de la bomba de engranajes externos
1AG206UR

En la ecuacidon para el célculo de la eficiencia volumétrica se ingreso el valor de caudal
medido a una velocidad angular de 1720 RPM vy a presion de 1200 PSI, sobre el caudal
tedrico de 10,492 LPM, donde se obtuvo una eficiencia volumétrica de 94,22%

ny =& (25)

Its
1000 = 9,884[W]
cm3 rev
[rev] * 1720[min]

Ny =
6,1

Ny = 0,9422

Para obtener la grafica de la eficiencia volumétrica de la bomba de engranajes externos
1AG206UR, se considerd tomar los valores de caudal a una velocidad angular constante

de 1720 RPM a diferentes valores de presion tal como se indica en la tabla 5-5.

Tabla 5-5: Datos para la grafica eficiencia volumétrica vs presion

PRESION | CAUDAL [ CAUDAL | EFICIENCIA | EFICIENCIA
: REAL | TEORICO | VOLUMETRICA | VOLUMETRICA

Pl | 1ipmy | [LPwm] v v [%]
100 9,801 10,492 0,9342 93

200 9,850 10,492 0,9388 94

300 10,011 10,492 0,9542 95

400 9,801 10,492 0,9341 93

500 9,871 10,492 0,9408 94

600 9,999 10,492 0,9530 95

700 10,075 10,492 0,9603 96

800 10,064 10,492 0,9592 96

900 9,631 10,492 0,9180 92
1000 9,825 10,492 0,9365 94
1100 9,813 10,492 0,9353 94
1200 9,884 10,492 0,9421 94

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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Grafico 13-5: Curva eficiencia volumétrica vs presion
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

La gréfica 13-5 muestra la eficiencia volumétrica que tiene la bomba de engranajes
externos 1AG206UR a una velocidad angular de 1720 RPM vy a diferentes valores de
presion hasta 1200 PSI, de donde realizando un promedio se obtiene una eficiencia
volumeétrica de 93,5% al cual se lo considera un valor de eficiencia volumétrica alto, ya
los valores de eficiencia volumétrica que indica el catadlogo de la bomba oscila entre el
85 — 95%, esto nos indica que la bomba tiene un desgaste y un tiempo de funcionamiento
minimos, también se puede determinar que esta disefiada correctamente y bien empleada
para este tipo de banco de pruebas oleohidraulico. Tras encontrar una eficiencia
volumétrica alta también se debe considerar el factor de la bomba al momento de realizar
la experimentacion y toma de datos no esté trabajando a toda su capacidad, ya que para
encontrar la verdadera eficiencia de una bomba a esta se la debe hacer trabajar a
condiciones maximas de trabajo, es decir con un valores aproximados a 3600 PSI'y 4000
RPM, con los que también tendriamos un incremento considerable de temperatura en el
fluido lo cual también influye en el rendimiento volumétrico de la bomba; en el caso de
nuestro analisis por la disposicidn de los sensores para adquirir las sefiales y la capacidad
del motor eléctrico, no se obtuvo un trabajo a maxima capacidad de la bomba, sin
embargo a eso se puede adquirir los datos suficientes para encontrar un valor de eficiencia
y probar que el sistema de laboratorio remoto empleado esta funcionando adecuadamente
con el que puede medir la eficiencia volumétrica y vida util de cualquier bomba de

engranajes externos que se requiera.
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5.4.5.
1AG206UR

Calculo de la eficiencia total de la bomba de la bomba de engranajes externos

Para calcular la eficiencia total de la bomba de engranajes externos se necesitd medir la

potencia eléctrica que se le entrega a la bomba por cada variacion de carga que se le dio

a la bomba, para ello se ubico un vatimetro entre la entrada de la corriente y el motor

eléctrico del banco, tomando los valores de potencia eléctrica cada vez que se

incrementaba la presion, el valor de potencia de entrada que se ingresé en la ecuacion es

de 1,3630 KW que fue medida a 1200 PSI.

_Drx Qr
600 * P,

nr

Nr =

_ 1,3630[kw]
1,69[kw]

nr = 0,8064

Tabla 6-5: Datos para la grafica eficiencia total vs presion

100 6,895 9,801 0,1126 0,141 0,79878 80
200 13,790 | 9,850 0,2264 0,2834 0,79879 80
300 20,684 | 10,011 0,3451 0,4117 0,83827 84
400 27,579 | 9,801 0,4505 0,5401 0,83411 83
500 34,474 9,871 0,5672 0,6981 0,81242 81
600 41,369 | 9,999 0,6894 0,8218 0,83892 84
700 48,263 | 10,075 0,8104 0,9801 0,82688 83
800 55,158 | 10,064 0,9252 1,091 0,84802 85
900 62,053 | 9,631 0,9961 1.2 0,83006 83
1000 68,948 9,825 1,1291 1,3901 0,81222 81
1100 75,842 9,813 1,2404 1,615 0,76805 7
1200 82,737 9,884 1,3630 1,69 0,80648 81

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Fuente: Autores
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Gréfico 14-5: Curva eficiencia total vs presion
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

La grafica 14-5 muestra la curva eficiencia total de la bomba de engranajes externos
1AG206UR en funcion de la presion, donde se observa que la bomba alcanza una
eficiencia promedio de 81,16% que entra en el rango de eficiencia total que indica el
catalogo de la bomba que es de 50-90%, utilizando el mismo concepto del analisis de la
eficiencia volumétrica y considerando la condicion de trabajo de la bomba al momento
de medir los datos para obtener la eficiencia volumétrica y total, se determina que tras la
evaluacion de la bomba y el valor de eficiencias obtenidos, la bomba cumple con lo que

el catalogo indica y cumple satisfactoriamente las operaciones de trabajo que se realicen.

5.5. Comparacién de las curvas obtenidas experimentalmente con las

obtenidas teéricamente.

Por medio de la adquisicidn de datos de parametros hidraulicos de forma digital, se obtuvo
las curvas caracteristicas de manera experimental, las cuales se contrastaron con las

curvas obtenidas tedricamente.

La tabla 7-5, indica los datos del caudal y potencia obtenidos teéricamente y el caudal y
potencia obtenidos experimentalmente, para el caso de la potencia se considera los
valores a 1200 PSI de presion y a distinto nimero de revoluciones de donde se realiza

graficamente la comparacion entre las curvas tedricas y experimental.
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Tabla 7-5: Datos tedricos y reales de caudal y potencia

CAUDAL CAUDAL PT?ETOERngK\ POI;I- EEE A
RPM TEORICO REAL KW KW
LPM LPM 1200 PSI
100 0,61 0,515 0,084 0,071
200 1,22 1,079 0,168 0,149
300 1,83 1,821 0,252 0,251
400 2,44 1,828 0,336 0,252
500 3,05 2,637 0,421 0,364
600 3,66 2,837 0,505 0,391
700 4,27 4,212 0,589 0,581
800 4,88 4,786 0,673 0,660
900 5,49 4,741 0,757 0,654
1000 6,1 5,676 0,841 0,783
1100 6,71 6,570 0,925 0,906
1200 7,32 5,864 1,009 0,809
1300 7,93 7,921 1,094 1,092
1400 8,54 8,530 1,178 1,176
1500 9,15 8,048 1,262 1,110
1600 9,76 9,742 1,346 1,343
1720 10,492 9,884 1,447 1,363
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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Gréfico 15-5: Curva caudal vs velocidad angular
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
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En la gréafica 15-5 puede observarse la comparacion entre la curva (Q vs N) con un caudal
real obtenido experimentalmente y la curva tedrica con un caudal obtenido de la ecuacion
(22), en el caso del calculo del caudal teérico como indica la ecuacion no considera el
escape de liquido que se produce al momento de que los engranajes transportan el fluido
a la linea de salida, es por eso que el caudal real es inferior al teérico, es por eso que se
tiene a 1720 rpm un caudal teérico de 10,49 LPM y un caudal real de 9,88 LPM, se puede
observar gque no existe una diferencia significativa, sin embargo se comprueba mediante

un analisis estadistico cual es la variacion y el error porcentual existente.
Comprobacién

El método estadistico que se aplico para valorar si existe diferencia significativa entre los
datos experimentales con los tedricos es la prueba de bondad de ajuste de la estadistica
no parametrica con lo que se compara las frecuencias observadas Oy, O, ..., Ok (valores

experimentales) con las frecuencias esperadas E1, E», ..., Ex (valores tedricos).

Para comprobarlo, haremos uso de un contraste de hipdtesis usando la distribucién Chi-

cuadrado:

k
XZ — z (Ol - Ei)z (27)

Se reemplazo los valores del caudal tedrico y caudal real (tabla 7-5) en la ecuacion 26

donde se obtuvo un valor de Chi cuadrado X? calculado de:

X2 =1.020

De ahi la hip6tesis nula (Ho) plateada fue:
Ho— Son los datos experimentales = a los datos tedricos
Harternativa— Los datos experimentales # a los datos tedricos

Para obtener un valor de Chi cuadrado X? tabulado se consideré un grado de significancia
de 99 % es decir 0.99 y los grados de libertad que en nuestro caso esn = 11, con los que

se ingreso a la tabla de Chi cuadrado (Anexo 1), de donde se obtuvo un valor de:

X2 = 3.053
114



Entonces se tiene que:

X2 < X?

Zona de aceptacion Ho Zona de rechazo Ho

-
.3 >

X2 =1.020 X? = 3.053

Gréfico 16-5: Campana del chi cuadrado
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

Si el Chi cuadrado calculado es menor que el tabulado (XZ < X?) se acepta la hipétesis
nula, es decir los datos experimentales son parecidos a los tedricos. Con un porcentaje de
error del 3,68%.

Para el caso de la curva Potencia en funcion del Caudal (P vs Q) grafico 17-5, se observa
que la disminucion de potencia que existe en las curvas experimentales, es por la

disminucion de caudal ya antes indicado con la misma variacion y error.

L&

PvsQ

L4

/S
12 / /.-

=
[=-]
~

Y

Potencia (kW)
‘I\
N\
\
N\

.'\
N

. /{,://
04 | 7

Tedrico Experimental

& 500 psi ® 500 psi
02 & 80O psi 800 psi
& 1000 psi 1000 psi
E 1200 psi 1200 psi
1}
1} 2 4 6 B 10 12

Caudal (LPM)

Gréfico 17-5: Curva potencia vs caudal
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

115



De la misma manera se contrasta la curva Potencia en funcién de la velocidad angular (P
vs N) encontrada experimentalmente con la tedrica, como se observa en la gréfica 18-5.

16

PvsN

14

12

08

Potencia (kw)

06

04 Tedrica  Experimental

& 500 psi # SO0 psi

= 300 psi 300 psi
0.2

4 1000 psi 1000 psi
B 1200 psi 1200 psi
0
0 500 1000 1500 2000

N (rev/min)

Graéfico 18-5: Curva potencia vs nimero de revoluciones
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018

El valor de Chi cuadrado calculado utilizando el valor de la potencia real y potencia
tedrica (tabla 7-5) es:

k 2
¥2 = 2 :(Oi_Ei)

. E;

i=1

X2 = 0.1407

Mientras que el Chi cuadrado tabulado con un grado de significancia de 0,99 y un grado
de libertad de n = 11 es:

X? = 3.053

Determinandose que:

X2 < X?

0,1407 < 3,053
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Por lo que también se acepta la hipotesis nula, es decir la potencia hidraulica experimental
es parecida a la potencia hidréaulica tedrica, y el porcentaje de error que existe entre las

dos curvas es de 4,36%.

Como se puede observar en las figuras la diferencia que existe entre los datos calculados
tedricamente con los datos obtenidos experimentalmente tiene un porcentaje de variacion
relativamente bajo, esto se debe a que experimentalmente se toman datos de magnitudes
fisicas mediante sensores que tienen un cierto rango de precision y transforman las
magnitudes en sefiales eléctricas, sin embargo, por lo demostrado anteriormente se

concluye que los datos experimentales son parecidos a los tedricos.
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5.6.

5.6.1.

Manual de operacién

Guia de operacion y guia de practica de laboratorio

GUIA DE OPERACION PARA EL
MONITOREO Y ANALISIS DE
LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE LA
BOMBA DE ENGRANAJES
EXTERNOS 1AG2UO6R
MEDIANTE UN LAB. REMOTO

Ficha: 1-1

ESPOCH-FACULTAD DE
MECANICA

SECCION: LAB. SIST. NEUMATICOS
Y OLEOHIDRAULICOS

Version: 2018

pruebas oleohidraulicos.

MODULO: Médulo didactico del banco de

CODIGO: FAME-HN-ENO1

principales variables fisicas.

DESCRIPCION: Este médulo nos permite estudiar en comportamiento de las curvas
caracteristicas de una bomba de engranajes externos mediante el monitoreo de sus

borrador  del circuito
(circuito de potencia y
control) para evitar errores
durante las conexiones de
los elementos y asi no
producir un dafio o
eventualidad durante la
puesta en marcha.

Antes de la conexion de los
elementos tener en cuenta
los datos técnicos de cada
uno (voltaje, potencia,
tiempo de trabajo, etc.)

Para el montaje de los
elementos y cableado de los
mismo evitar golpes y
realizar un debido ajuste de
los cables en las borneras de
cada entrada y salida de
cada elemento.

SEGURIDAD PROCESO DESCRIPCION CONTROL
Durante la conexion de los Es importante que
distintos componentes que Eamiliaricese  con ante§ de
forman parte del tablero de los controles  del manipular el
control proceso de control y . equipo se conozca
monitoreo se debe tener un equipo.

el uso correcto del
mismo

Alimentar la fuente
de alimentacion del
tablero de control y
potencia.

Es importante
conocer el voltaje
con el que trabaja
los elementos de
potenciay control.

Ir al tablero de
control y accionar el
interruptor de
alimentacion  del
banco de pruebas.

Antes de encender
el banco se debe
observar que no se
encuentren

elementos con los
gue pueda chocar.

Conectar la tarjeta
Raspberry Pi al
cable de ethernet
con acceso a la red
de la politécnica.

Revisar que cada
componente este

energizado  por
medio de
visualizacion de
los leds de cada
elemento.
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En la ejecucion de la fase de
pruebas hay que tener
cuidado al momento de
arrancar el banco de pruebas
por la activacion de las
valvulas y actuadores,
teniendo en cuenta que los
mismos se van a poner en

marcha al momento de
comenzar a fluir el liquido a
través del circuito

oleohidraulico  generando
ruido y vibracién durante el
proceso o practicas.

Se puede trabajar con
diferentes actuadores por lo
cual se tiene que tener en
cuenta la ubicacion de los
mismos para asi evitar
torceduras o dobles de las
mangueras de conexion.

El tablero de control consta
de varios componentes
electronicos por lo que se
debe de tener cuidado al
momento de activarlo, en lo
posible no tocar el mismo si
se tiene alguna duda de su
funcionamiento o conexion.

Comprobar con el técnico
docente a cargo de la
practica que los sensores
(presion, revoluciones,
caudal, y temperatura) se
encuentren debidamente
conectados a sus respectivas
tarjetas para la toma de
datos, asegurando la validez
de la practica.

Revisar que el laboratorio
remoto este enlazado a
internet y pueda ejecutar las
indicaciones ordenadas.

Conectar /

Acceder mediante
via inaldmbrica al
laboratorio remoto
por medio de una

Revisar y tener en
cuenta con que
presion va a
trabajar el mddulo

Encender /

Variar la
frecuencia

g

portéatil. de pruebas.
El indicador o
medidor de RPM
Interactuar con la .
. , .. | debe de iniciar
interfaz  de facil
desde cero para
acceso del .
. evitar  arranques
laboratorio remoto.
abruptos en la
bomba de estudio.
Ejecutados los

Accionar los
actuadores
hidraulicos a través

del encendido de las

pasos previos para
el encendido del
banco de pruebas
no debe presentar

Verificar la i problemas en la
presion valvulas. toma de datos que
dan los sensores.
La interfaz de
facil acceso nos
mostrard  como
Guardar un archivo | actGan los
Excel con los datos | sensores a medida
gue genera el banco | que modificamos
de  pruebas vy | los pardmetros de
Tomar . .
lecturas monitorear el | medida y se
control  de los | grafican las curvas
¢ sensores. caracteristicas de
Graficar la bomba de
datos engranajes
v externos.
Apagar
Notificar el fin de
\ la practica para
apagar el banco de
Y pruebas y revisar
Fin Terminar la practica | el estado de los
interrumpiendo la | equipos.
O  Fin transicion de datos. | Desconectar la
U7 Operacion fuente de poder
O Operacic’m- del tablero de
control.

[l control al 100%
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5.6.2. Guia de practicas de laboratorio

5.6.2.1. Practica de control del banco de pruebas oleohidraulico

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD: MECANICA

CARRERA: INGENIERIA MECANICA

GUIA DE LABORATORIO DE SIST. NEUMATICOS Y OLEOHIDRAULICOS

PRACTICA No.1 TOMA DE DATOS DE LA BOMBA DE ENGRANAJES
EXTERNOS MEDIANTE UN LABORATORIO REMOTO

1. DATOS GENERALES

NOMBRE: CODIGO(S):
GRUPO No.: ...
FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:

2. OBJETIVO

Realizar la toma de datos de las sefiales que intervienen en el estudio de las curvas
caracteristicas de la bomba de engranajes externos 1AG2UO6R mediante un

laboratorio remoto.

3. INSTRUCCIONES

e Leer los manuales de los componentes del banco oleohidraulico y tablero.
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4.

5.

7.

Inspeccionar la integridad del banco de pruebas y el tablero.
Detectar las sefiales de entrada y salida de la bomba de engranajes externos.
Determinar la secuencia para manipular el laboratorio remoto.

Realizar pruebas de funcionamiento.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Observacion y reconocimiento del banco oleohidraulico y el tablero de control.
Conectar las fuentes de energia del banco oleohidraulico y el tablero de control.
Conectarse a la red de la politécnica via Wi-Fi para enlazar el computador.
Ejecutar el programa para realizar la toma de datos de la bomba de engranajes.
Reconocer todas las sefiales de la bomba de engranajes externos 1AG2UO6GR.
Programar el proceso de manipulacion del laboratorio remoto.

Realizar simulaciones para tener destrezas en el manejo del laboratorio remoto.

Despejar el area de trabajo del banco de pruebas oleohidraulico.

RESULTADOS OBTENIDOS

Se introdujo al estudio del comportamiento de equipos que se encuentran en el
sector industrial mediante el estudio de las sefiales de las variables fisicas que se

han estudiado en las materias de especialidad.

CONCLUSIONES

Se identifico las sefiales de salida de la bomba de engranajes que permiten
realizar el estudio de las curvas caracteristicas.
Se construyd una tabla automaética que permite al estudiante observar el

comportamiento de las sefiales de la bomba de engranajes.

RECOMENDACIONES

Se debe realizar mantenimiento preventivo del equipo, dando prioridad a la
bomba de engranajes externos y asi evitar posibles fallas durante su

funcionamiento.
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5.6.2.2. Practica de las eficiencias de la bomba de engranajes externos

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD: MECANICA

CARRERA: INGENIERIA MECANICA

GUIA DE LABORATORIO DE SIST. NEUMATICOS Y OLEOHIDRAULICOS

PRACTICA No.2 CALCULO DE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA Y
MECANICA DE LA BOMBA DE ENGRANAJES EXTERNOS 1AG2U06R

1. DATOS GENERALES

NOMBRE: CODIGO(S):
GRUPO No.: ...
FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:

2. OBJETIVOS

Calcular la respectiva eficiencia volumétrica y mecanica de la bomba de

engranajes externos a partir de la toma de datos realizada en la practica anterior.

3. INSTRUCCIONES

e Leer los manuales de los componentes del tablero.
e Revisar las condiciones de la bomba de engranajes y banco de pruebas.
e Detectar los valores de alimentacion de los diferentes equipos eléctricos.

e Determinar las ecuaciones a utilizar en el calculo de eficiencias
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4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

e Leer los estudios sobre calculo de eficiencias.

e Conectar las fuentes de energia del banco de pruebas y el tablero de control.

e Medir la potencia de entrada a la bomba eléctrica.

e Tomar datos a diferentes valores y tiempos establecidos.

e Crear tablas para calcular las variables derivadas que necesitemos.

e Utilizar los datos tomados en la practica anterior

o Elaborar gréficas que permitan la facil interpretacion de datos.

e Comparar los resultados obtenidos con los datos proporcionados por el
fabricante.

e Determinar si la bomba de engranajes externos esté trabajando dentro de los

parametros 6ptimos de funcionamiento.

S. RESULTADOS OBTENIDOS

Ubicar posibles tareas de mantenimiento para mejorar el rendimiento de la bomba
de engranajes externos y ver si esta puede seguir en funcionamiento o necesita de

un cambio segun el margen de error determinado.

6. CONCLUSIONES

e Elestudio de las curvas caracteristicas de la bomba de engranajes permite saber
que variables estan presentando un decremento en sus funciones.
e La lectura de las diferentes graficas puede determinar como se esta

comportando el quipo y poder aplicarlo a otros similares.

7. RECOMENDACIONES

e Se debe realizar mantenimiento preventivo del equipo, dando prioridad a la
bomba de engranajes externos y posteriormente a los elementos de control y

regulacion de flujo ya que estos tambien forman parte del sistema en general.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS

Para la adecuacion del banco de pruebas y la adquisicion de datos hacia el laboratorio
remoto se requirié de varios elementos, tanto mecanicos y eléctricos que generaron un
costo tanto directo como indirecto al tomar en cuenta los materiales, equipos,

herramientas y mano de obra.

6.1. Costos directos

Se detallan el valor de los principales elementos de funcionamiento del banco de pruebas
para la adquisicion de datos, desde los componentes del tablero de control como de los

accesorios para el montaje de los sensores.

6.1.1. Costos de accesorios y materiales mecanicos

Tabla 1-6: Costos de accesorios y materiales mecanicos

. F’Te"i‘? Subtotal
Elemento Cantidad | unitario (USD)
(USD)
Tornillos Fischer 3/8” x 2” 4 0,2 0,8
Tornillos estufa 5/32” x 3/4” 4 0,2 0,8
Tornillos estufa 5/32” x 1/2" 4 0,2 0,8
Taco Fischer de nylon M12 4 0,2 0,8
Riel DIN 17 0,2 3 0,6
Engranajes de madera 2 3 6
Base de madera 1 1,5 15
ransparente 0.5x0 4403 m 1w
Plancha de alucobond 0,7m x 0,5m 1 10 10
Rollo cinta doble faz 1 22 22
TOTAL 113,3

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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6.1.2. Costos de accesorios y materiales eléctricos

Tabla 2-6: Costos de accesorios y materiales eléctricos

Elemento Cantidad Precéggg')ta”o S(“S;‘g;”"
Sensor de presion WIKA A-10 1 147.00 147.00
Cuadalimetro DGTT-015S 1 196.00 196.00
Sensor inductivo de proximidad PNP 1 12.45 12.45
Termocupla tipo K 1 9.80 9.80
Acondicionador de termocupla modulo MAX-6675 1 4.50 4.50
Gabinete plastico 40x40x25 1 30.00 30.00
Raspberry Pi3 1 67.50 67.50
Tarjera Arduino UNO 1 32.00 32.00
Tarjeta Arduino MEGA 1 58.5 58.50
Madulo conversor de voltaje LM-2596 1 8.00 8.00
Disyuntor DIN trifasico 1 19.00 19.00
Fuente de poder LOGO 24V DC, 25 A 1 85.00 85.00
Variador de frecuencia G-110, 3 HP 1 456.00 | 456.00
Baquelas de cobre dimensiones 20x30 cm 2 4.50 9.00
Fundas de écido férrico 2 0.75 1.50
Madulo de relés de 6 canales 1 10.00 10.00
Borneras de 2 terminales 25 0.40 10.00
Terminales punteros 60 0.05 3.00
Espadines macho/hembra 10 0.50 5.00
Cable USB tipo AB 1 5.00 5.00
Cable USB tipo AC 1 5.00 5.00
Tarjeta MicroSD 8 GB 1 12.00 12.00
Metros de manguera de 1 pulgada 5 1.00 5.00
Metros de cable de red categoria 5E 15 0.45 6.75
Metros de cable de control 4x22 AWG 13 1.80 23.40
Metros de cable 2x12 AWG 7 1.00 7
Metros de cable flexible azul 18 AWG 18 0.70 12.6
Metros de cable 12 AWG 6 0.80 4.8
Metros de canaleta 4 2.50 10
Metros de riel DIN 1.5 3.00 4.5
Switch ethernet 5 puertos LAN 1 13.00 13
Servomotor Tower-Pro 13 Kg.cm 1 18.00 18
Luz piloto color verde 1 1.75 1.75
Componentes electrdnicos varios (resistencias,
capacitores, potencidmetros, transistores) 1 45.00 45
TOTAL: | 1338.05

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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6.1.3. Costos de accesorios y materiales hidraulicos

Tabla 3-6: Costos de accesorios y materiales hidraulicos

Elemento Cantidad Precz&;gl)tarlo S(US;OS)a !
Teflén Amarillo 3 0,8 2,4
Fluido oleohidraulico 1SO 68 2 6 12
Niple PT 5/8” 2 3,5 7
Reduccion bushing 142 2 3 6
Tuerca unién %2” 2 2,8 5,6
TOTAL 33
Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
6.1.4. Costos de equipos y herramientas
Tabla 4-6: Costos de equipos y herramientas
Maquinas/Herramientas CO(SEJOS/B)O " | Horas Equipo SEJS;%? I
Taladro de mano 3 6 18
Torno 15 1 15
Entenalla 3 2 6
Tacometro digital 3 8 24
Pirémetro Gptico 3 4 12
Vatimetro digital 2 4 8
Otros equipos 20
TOTAL 103

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores

6.1.5. Costos de la mano de obra

Tabla 5-6: Costos de lam

ano de obra

Mano de obra Cantidad

Precio unitario | Subtotal
(USD) (USD)

Disefio y fabricacion placa electronica PCB de

control 29x18 cm 1 100.00 | 100.00
Disefio y fabricacion placa electronica PCB de

filtros 11x4 cm 1 40.00 40.00
Horas de corte laser 3 1.00 3.00

TOTAL | 143.00

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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6.1.6. Costo total directo

El costo total directo es la suma de todos los gastos realizados con anterioridad y se
mostrara en la siguiente tabla.

Tabla 6-6: Costo total directo

Descripcién Subtotal (USD)
Accesorios y materiales mecanicos 113.30

Accesorios y materiales eléctricos 1338.05
Accesorios y materiales hidraulicos 33

Equipos y herramientas 103
Mano de obra 143
TOTAL 1730.35

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores

6.2. Costos indirectos

Los costos indirectos se consideran a los costos imprevistos, utilidad y costo de ingenieria
que van entre en 8 y 15 % donde involucra a la supervision y disefio, adecuacién y

construccion del sistema.

Tabla 7-6: Costos indirectos

Detalle Cantidad (%) Subtotal (USD)
Ingen|er_|l_e§ o 10 173.03
(Supervision y disefio)

Imprevistos 5 86.52
Utilidad 0 0
TOTAL 259.55

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores

6.3. Costos totales

Los costos totales se obtienen de la suma de los costos directos mas los indirectos.

Tabla 8-6: Costos totales

Costos Subtotal (USD)
Directos 1730.35
Indirectos 259.55

TOTAL 1989.90

Realizado por: Masabanda Alvaro, Pulla Alex. 2018
Fuente: Autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se obtuvo correctamente los valores de caudal, velocidad angular y presion que
sirvieron para graficar las curvas caracteristicas de funcionamiento de la bomba y los
valores de temperatura del fluido para analizar su comportamiento en funcion del

tiempo.

Los datos, asi como las curvas caracteristicas se obtuvieron en tiempo real de una

manera rapida desde la interfaz didactica y de facil acceso del laboratorio remoto.

Se logro monitorear y controlar la bomba, es decir encender, apagar y variar la
velocidad de la bomba de engranajes externos 1AG2UO6R, mediante el laboratorio
remoto, comprobando que el sistema funciona correctamente y la experimentacion se
la puede realizar remotamente desde cualquier lugar diferente al laboratorio donde esta
ubicado el banco, considerando siempre la configuracion del servidor al cual se enlaza

el sistema.

Las curvas caracteristicas obtenidas experimentalmente son similares a las curvas que
brinda el catalogo, todas tienen tendencia lineal, y van variando de acuerdo al aumento

o disminucion de la presién de trabajo y velocidad angular.

Tras la evaluacion de la bomba de engranajes externos 1AG2UO06R mediante el
analisis de sus curvas caracteristicas se puede decir que la bomba cumple

satisfactoriamente con las caracteristicas técnicas presentadas por el fabricante.

Con una velocidad angular constante de 1720 RPM y a una presion de 1200 PSI se
obtuvo un caudal de 9,884 LPM lo que genera una potencia hidraulica de 1,36 KW,
que se aproxima al valor que indica el catalogo y que se lo considera aceptable para

las operaciones de trabajo que realiza el banco de pruebas oleohidraulico.

Se obtuvo una eficiencia volumétrica de 93,5% a 1200 PS1 y 1720 RPM, el cual se lo
considera un valor de eficiencia alto ya que el fabricante de la bomba indica que el

rango de eficiencia volumétrica que va de 80% a 96%, esto se debe a que la bomba no
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estd trabajando a condiciones méaximas de trabajo y tiene poco tiempo de uso, sin
embargo con los datos adquiridos se puedo encontrar un valor de eficiencia con lo que
se prueba que el sistema de adquisicion de datos utilizado funciona correctamente y se
puede aplicar en cualquier sistema de bomba de engranajes y encontrar su eficiencia

volumétrica y vida util de a bomba.

Con la potencia entregada a la bomba de engranajes se logré determinar la eficiencia
total de la misma, teniendo un valor promedio de 81,16%, valor aceptable segun los

rangos que oscilan entre 50% a 90% de las especificaciones del catalogo.

Recomendaciones

Conociéndose que al banco se lo puede controlar desde otros lugares fuera del
laboratorio, se tiene como recomendacion principal que, para el manejo del banco de
pruebas oleohidraulico a traves del laboratorio remoto es que siempre debe haber una
persona supervisando el banco, esta persona debe conocer sobre el funcionamiento del
banco y debe permanecer desde que se pide energizar el banco, hasta que se termine
de realizar el monitoreo por el laboratorio remoto y las pruebas y adquisicion de datos

necesarios.

Para monitorear la bomba a través del laboratorio remoto y adquirir datos de los
pardmetros hidraulicos de buena manera es necesario seguir los pasos de manual de

funcionamiento proporcionado para el manejo del mismo.

Antes de energizar el banco de pruebas el operario debe revisar todos los elementos
que estén conectados correctamente, asi mismo luego que se le comunique que se

termind con las pruebas debe des energizar el banco de pruebas.

El operario que esté en el banco de pruebas debe ir controlando que todo este
funcionado correctamente, si observa alguna anormalidad o averia, debe informar
inmediatamente a la persona que esta enviando los mandos desde el laboratorio

remoto.

Se recomienda aislar el motor eléctrico del deposito con el fin de conseguir que no se

transfiera el calor que genera el motor hacia el depoésito del fluido.
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