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GLOSARIO

BDP: Banco de potencia.
CAD: acronimo de disefio asistido por ordenador.

DISENO DE POTENCIA: disefio de elementos de transmisién de potencia para
maquinas o equipos en ingenieria.

EDRAW ELECTRICAL CAD: software especializado para dibujar planos eléctricos
mediante disefo asistido por ordenador.

LED: Diodo emisor de luz.

NTC 2050: Norma técnica colombiana que salvaguardia a las personas y de los
bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad.

NTC 2183: Norma técnica colombiana que reconoce el nivel aceptado
internacionalmente de proteccidn contra riesgos tales como eléctricos o0 mecanicos.

RPM: acrénimo de revoluciones por minuto.

USTA: Universidad Santo Tomas.

ADOBE ILUSTRATOR: software especializado para el disefio grafico y fabricacion
de logos, calcomanias y publicidad en general, pertenece a la empresa de software
Adobe Systems Incorporated.

ACERO A36: es un acero al carbono de calidad estructural. Su resistencia,

conformabilidad y excelentes propiedades de soldadura lo hacen adecuado para
una gran variedad de aplicaciones.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Santo Tomas cuenta con un
banco de pruebas para mecanismos de transmision de potencia, el cual posee
sistemas de transmision por engranes rectos, cénicos, sin fin corona, poleas y
correas, cadena y piiidn. el equipo en la actualidad no es seguro ya que el sistema
esta abierto, ademas las variables cinematicas no se pueden medir directamente,
algunas partes del mecanismo faltan y el accionamiento eléctrico del equipo
necesita revision y reestructuracion. Por otra parte, la facultad no cuenta con guias
actualizadas para la ejecucion de practicas en este banco, lo que ocasiona la
subutilizacion de este.

El banco es en una necesidad fundamental para la formacién de los estudiantes de
disefio, y su relevancia se extiende aun mas a la facultad de Ingenieria Mecanica
en su conjunto. Actualmente, los estudiantes de esta disciplina no tienen acceso a
practicas que complementen adecuadamente el aspecto tedrico de los sistemas de
transmision de potencia.

A su vez, la medicion de variables de velocidad no se encuentra instrumentada,
ocasionando que no se pueda confrontar el componente tedrico con la practica,
dejando una incertidumbre en el desarrollo de la experimentacion.

Actualmente el equipo necesita una serie de actividades de mantenimiento,
automatizacion y control, lo que conducen a realizar una actualizacion e
instrumentacién del banco, que requiere unas tareas de alineacion, sujecion, control
eléctrico e instrumentacién de las etapas de transmision para darle seguridad en su
manipulacion, aplicabilidad como maquina didactica y de practicas de laboratorios.

Debido a lo anterior procede la necesidad de realizar estas actividades y nace la
pregunta de investigacién: ;Con la actualizacién e instrumentacion del banco de
potencia de los laboratorios de la Universidad Santo Tomas seccional Tunja, se
puede contribuir en desarrollo de practicas de las diferentes asignaturas asociadas
a la transmisién de potencia?



2 ANTECENDENTES

Los antecedentes respecto a la fabricacion de bancos de transmision de potencia
muestran que los primeros desarrollos de este tipo de bancos se llevaron a cabo en
universidades como proyectos alternativos. Con el avance de estas tecnologias,
empresas como G.U.N.T., HSNA Ingenieros, PHYWE y Electroequipos
desarrollaron bancos hidraulicos, neumaticos, eléctricos y mecanicos. Estos bancos
se utilizan para el estudio de diversos fendmenos o el mantenimiento de maquinas,
como bombas de agua, motores, sistemas de engranajes y sistemas de
refrigeracion, entre otros.

En las ofertas del mercado didactico que publican los diferentes fabricantes de
bancos de pruebas (GUNT, HSNA, PHYWE), presentan las siguientes opciones
para satisfacer la demanda de equipos didacticos, de acuerdo con los
requerimientos del cliente o el disefio del banco, el fabricante ofrece:

e GUNT

— Estructura por médulos independientes.

— Manual de operacion y guia didactica para equipos.
— Materiales de alta calidad

— Precio competitivo.

— Garantia y servicio postventa.

e HSNA

— Estructura por mddulos con panel de trabajo doble (Para trabajo de 6-8 personas).
— Manual de operacién y mantenimiento de los equipos.

— Guia de ejercicios del estudiante con ejercicios practicos.

— Instalacion de Productos — soporte técnico.

— Garantia y servicio postventa.

e PHYWE

— Fabricacion de estructuras de anclaje o modulo metal — polimeros.

— Materiales de calidad resistentes a oxidacion.

— Soporte técnico post venta.

— Instalacion de productos.

— Garantia y servicio postventa de una empresa con 24 afos en el mercado.

Los precios de los bancos pueden variar segun su equipamiento, materiales de
construccion y tamafo. Las empresas organizan su catalogo de equipos segun el
area de estudio. Los valores de mercado de los equipos de transmision de potencia
oscilan entre $3,500 ddélares y $75,000 délares. GUNT, una marca alemana



reconocida, suministra diversos equipos didacticos a la Universidad Santo Tomas,
seccional Tunja, como el banco de analisis de flujo hidraulico.

Los bancos de transmision de potencia para el desarrollo didactico en universidades
son temas para trabajos de grado, como ejemplo se tomo el analisis de 3 estudios
respecto al tema de estudiantes de ingenieria mecanica en diferentes
universidades:

e Primero

Titulo: Banco de pruebas de sistemas de transmision de potencia
Autores: Diego Fernando Carvajal Avila - Melvin Armando Rojas Galviz.
Universidad Pontificia Bolivariana 2010

Este documento aborda la fabricacion de un banco de transmision de potencia que
utiliza poleas como elementos de transmision. Para este propdsito, se emplea un
motor eléctrico. A lo largo del trabajo de grado, se detallan los diversos elementos
de transmisidén de potencia, asi como sus ventajas y desventajas de disefio, entre
otros aspectos relevantes.

Los autores realizan un estudio exhaustivo de las fuerzas y torques a los que se
somete el sistema de poleas. Para el analisis de disefio en los diferentes ejes, se
emplea el software ANSYS para evaluar las cargas, identificando las regiones
criticas y determinando el diametro del eje de acuerdo con el factor de seguridad
deseado.

Una vez completado el analisis, el autor procede a la fabricacion e instalaciéon del
sistema de control eléctrico. Después de llevar a cabo pruebas y realizar
correcciones en el sistema, los autores evaluan el mismo y concluyen que a medida
que aumenta el numero de elementos y la velocidad de giro, se produce una
reduccion en el torque, debido a las pérdidas mecanicas en cada etapa de
transmision.

e Segundo

Titulo: Diseno y Construccion de una Instalacion para el Estudio de las
Transmisiones de Potencia Mecanica

Autores: Kevin Grajales Ochoa - Paola Andrea Garcia Mesa.

Universidad Tecnolégica de Pereira 2015

En este trabajo se abordan los distintos sistemas de transmision, reductores de
velocidad y frenos. A partir de esto, se procede al disefio del banco, describiendo
los componentes y las limitaciones del disefio. Para lograrlo, el autor realiza calculos
relacionados con la construccion, la seleccion del motor y la adquisicion de los
materiales necesarios para la creacion del banco.



En lo que respecta a los elementos de transmision de potencia, se llevan a cabo los
siguientes pasos:

Para el sistema de correa, se realiza un estudio de velocidad, perfil, potencia y
distancia entre centros para su instalacion, ademas del dimensionamiento de las
poleas a instalar.

En cuanto a los engranajes helicoidales, se efectua una seleccion previa del material
a utilizar y se realizan calculos relacionados con la resistencia de los dientes, el
limite de resistencia al contacto y la fatiga, ademas de analizar las fuerzas y
momentos en los ejes y el comportamiento del material.

Para el sistema de cadena-pifidn, el autor calcula el paso, el numero de dientes, la
presion convencional en las articulaciones, la fuerza circular, los diametros de los
elementos y la distancia entre centros, entre otros aspectos.

En cuanto a la estructura de apoyo, se reconoce que es necesaria una estructura
que tenga en cuenta las cargas de acuerdo con los ciclos de vida de los elementos
que la componen. La construccidon del modulo se llevo a cabo siguiendo los planos
desarrollados, y la estimacion de costos se aproximo al valor invertido.

e Tercero

Titulo: Disefio de un banco didactico para ensayos de transmision de potencia
Autores: Karen Julieth Gamboa Baquero - Johan Sebastian Franco Ramirez
Universidad Distrital Francisco José De Caldas 2019

En este trabajo de grado, se comienza con un estudio inicial de los sistemas de
transmision de potencia, seguido de la seleccidn de los elementos a incorporar en
el banco para su disefio. Posteriormente, se realiza un analisis de la estructura y se
seleccionan los diversos componentes que complementaran la maquina, incluyendo
las relaciones de movimiento en cada etapa. También, se examinan las fuerzas y
las RPM proporcionadas por el motor al sistema en los ejes correspondientes.



3 JUSTIFICACION

El estudio cinematico de los ejes es vital para la formacion académica en los
programas de ingenieria mecanica e ingenieria industrial, por que desarrolla
habilidades para el analisis respecto a velocidad, posicion y alineacion de ejes en
los sistemas del banco, la actualizacion de las guias de laboratorio permite
relacionar al estudiante que no conoce del tema con la maquina y las aplicaciones
que puede tener cada sistema, asi como las relaciones de transmision permitidas
por los mecanismos o los ajustes necesarios para el desarrollo de la practica.

Se busca que el estudiante contraste los datos tedricos con la realidad en la
ingenieria y observe las aplicaciones del control e instrumentacién en sistemas de
transmision, la necesidad que satisface la instalacién del sensor, la lectura de los
datos y el control eléctrico en el sistema para conformar una maquina. la
implementacion de los sensores de velocidad de giro y el control eléctrico del motor
puede ofrecer una guia académica respecto a las aplicaciones industriales de los
sistemas planteados, asi como el ajuste o actualizacion de maquinas comerciales
para el desarrollo de nuevas técnicas.

El ingeniero mecanico es idoneo para la realizar los ajustes necesarios (reparar-
actualizar) el banco de transmision de potencia porque enfoca conocimiento en
areas como:

e Disefo de elementos de maquinas

Enfoca al estudiante a desarrollar planos, ensambles y ajustes de relacién en los
elementos del sistema de transmision de potencia, también reconoce el nivel
aceptado internacionalmente de proteccion contra riesgos tales como mecanicos o
eléctricos de la norma técnica colombiana NTC 2183 por el manejo del equipo.

e Maquinas Eléctricas

Ensefa de manera didactica la distribucidn, conexiones y representacion mediante
planos el control eléctrico de la maquina, los accionamientos requeridos para su
funcionamiento seguro o parada de emergencia.

e Control e Instrumentaciéon

La instrumentacién en el equipo permite al estudiante la lectura de los diferentes
datos o variables de medicion, esto incluye el control de estado (sensores-motor)
mediante una pantalla LED, la ubicacion de los sensores de velocidad de giro y el
aislamiento de las conexiones permite visualizar el uso de reglamentos de
instalaciones eléctricas bajo la norma técnica colombiana NTC 2050, este
conocimiento practico es fundamental para su futuro ejercicio como ingeniero.



¢ Mantenimiento

Capacita al estudiante para desarrollar el Check-List y plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad de la maquina.



4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Actualizar e implementar la instrumentacion electrénica del banco de potencia en
laboratorios de ingenieria Universidad Santo Tomas seccional Tunja.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Redisefar el sistema para la alineacién y sujecion de los componentes del
banco transmisién de potencia.

e Actualizar el sistema eléctrico del banco de potencia, teniendo en cuenta
aspectos de seguridad, operacién y visualizacion adecuados.

o Disenar e Implementar los sistemas electrénicos en la maquina que permitan
la medicion y visualizacion de velocidad en los ejes.

o Desarrollar la documentacion de la maquina que permita una correcta
operacion y mantenimiento.



5 DELIMITACION

El proyecto pretende la actualizacion del banco de transmision de potencia de los
laboratorios en la universidad santo tomas seccional Tunja.

5.1 ALCANCE OBJETIVO 1

Se trabaja sobre los mecanismos que actualmente tiene el banco de potencia, se
realizara un mantenimiento general y una actualizacion que mejore aspectos de
seguridad y funcionalidad.

5.2 ALCANCE OBJETIVO 2

La Universidad Santo Tomas por medio de la convocatoria permanente de proyectos
de grado que abre la unidad de investigaciéon, podria generar presupuesto para un
motor nuevo y trabajar sobre esté, de lo contrario sobre el que actualmente posee
el equipo, ademas se implementaran elementos que minimicen el riesgo eléctrico y
que protejan los sistemas eléctricos de la maquina.

5.3 ALCANCE OBJETIVO 3

Se medira velocidad en tiempo real para todos los ejes (RPM) y todos los datos se
entregaran una pantalla LED (Lectura Datos - Estado Prueba), los sensores de fin
de carrera se utilizaran para el mecanismo piiidn — cremallera. No sera necesario
conectar y desconectar los sensores 0 usar equipos externos al banco, se
implementara los sistemas electronicos teniendo en cuenta las condiciones de
operacion de la maquina.

5.4 ALCANCE OBJETIVO 4

Se desarrollara la documentacién del proceso de actualizacion que incluira planos,
cbdigo de control, descripcidn de los sistemas y subsistemas, manual de operacion,
guia de mantenimiento y practica de laboratorio.



6 MARCO REFERENCIAL

6.1 MECANISMOS

Los mecanismos del dispositivo creado para facilitar el trabajo y reducir el esfuerzo.
Se caracterizan por que necesitan energia para funcionar. La energia se transmite
o transforma y es capaz de producir distintos efectos observables.

Estos mecanismos son los elementos que componen la maquina, capaces de
transmitir y transformar movimientos o fuerzas desde un elemento conductor hasta
un elemento conducido, modificar la velocidad, cambiar la direccion del movimiento
y acumular energia.

Los movimientos que realizan los mecanismos pueden ser de cuatro tipos: lineal,
alternativo, de rotacién y oscilante; Es importante una buena seleccién de los
mecanismos para evitar dafnos, perdidas de energia o altos costos.

6.2 MECANISMOS DE TRANSMISION DE POTENCIA

Estos mecanismos nos permiten transmitir potencia entre dos ejes que giran a
determinada velocidad, se integran en la maquina relacionando su paso con el
movimiento o torque generado, los mecanismos implementados en la industria son:

Engranajes

Poleas

Ruedas dentadas y cadena
Tornillo sinfin-corona

6.3 DISENO DE TRANSMISION DE POTENCIA

El disefio de transmisidn de potencia se refiere al proceso de crear y optimizar
sistemas de transmision mecanica que transmiten energia de un lugar a otro. La
energia mecanica puede ser transmitida a través de una variedad de medios.

6.4 BANCO DE PRUEBAS

Un banco de pruebas es una plataforma para experimentacién de proyectos de gran
desarrollo. Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobacion rigurosa,
transparente y repetible de teorias cientificas, elementos computacionales, y otras
nuevas tecnologias, el banco de transmisiéon de potencia exhibe ejemplos de
transmisiones accionados por un motor que son usados a nivel industrial, son de
acceso comercial y satisfacen las necesidades didacticas en los diferentes campos.

6.5 ACCIONAMIENTO ELECTRICO



El controlador eléctrico es un dispositivo utilizado para controlar la salida de un
motor que produce un movimiento lineal. El accionamiento controlara con precision
la salida del motor y la respuesta del motor frente a una entrada de control,
seleccionada por el usuario.

6.6 INSTRUMENTOS DE CONTROL — METROLOGIA

Los instrumentos de control son herramientas utilizadas para medir, evaluar o
supervisar el comportamiento de un sistema o proceso con el fin de asegurar su
correcto funcionamiento. Un instrumento para medir velocidad de giro ejes, es un
dispositivo que se utiliza para determinar la rapidez con la que se desplaza un objeto
en un determinado intervalo de tiempo. Los sensores mas simples usados en la
industria para medir la velocidad de giro son los de efecto hall.

Figura 1. Sensor efecto Hall.

Fuente Ferretronica.
6.7 CONTROL ELECTRICO
El control eléctrico de procesos se refiere a la automatizacion o control del proceso

industrial utilizando dispositivos de control, sensores y electronicos. Estos sistemas
se encargan de monitorear y regular las variables del equipo.

6.7.1 HOMOLOGACION DE COMPONENTES



La homologaciéon comercial de algunos componentes es muy vista en la industria,
la estandarizacion de algunas maquinas y modelos de fabricacion, proporcionan
una fiabilidad a la adaptacion de actuadores por parte de ingenieros o técnicos que
necesitan una solucion a una tarea o proceso con dispositivos de propiedades
similares.

Para este trabajo el motor usado en la maquina es homologado con un estilo similar
al de la imagen.

Figura 2. Motor Homologado.

INDUSTRIAL MOTOR
31TT19 A

Fuente Grainger México.

Marca. Dayton.
Velocidad. 1725 RPM.
Voltaje. 230 Voltios.
Potencia. 1 caballos.
Material. Acero.






7 HIPOTESIS

e Hipdtesis Redisefio Integral

Se plantea la hipétesis de que, al llevar a cabo un proceso de redisefio integral en
un banco de potencia, con un enfoque centrado en la modernizacion de la
instrumentacién y la incorporacion de tecnologias de adquisicion de datos, se
lograra una mejora sustancial en la capacidad de evaluar y comprender el
rendimiento de los sistemas de transmision de potencia. Se sostiene que este
enfoque de redisefio permitird una recopilacion de datos mas precisa, lo que
facilitara un analisis profundo y completo de factores como la eficiencia, la
estabilidad y el comportamiento dinamico de los sistemas.

Ademas, se espera que la instrumentacion proporcionara una base sélida para la
identificacion de areas criticas de mejora en los componentes de transmision de
potencia, que permita al estudiante contrastar los calculos teéricos con datos reales
lo que a su vez conducira a una mejor comprension de soluciones mas eficientes y
fiables. Este proceso de redisefio tiene el potencial de contribuir significativamente
a la mejora del aprendizaje en los sistemas de transmision de potencia.



8 RESULTADOS ESPERADOS

Entregables del proyecto de actualizacion del banco de transmision de potencia de
los laboratorios en la Universidad Santo Tomas seccional Tunja.

8.1 ENTREGABLE OBJETIVO 1

Se entrega la maquina redisefiada con la alineacion y sujecion en cada etapa del
banco de transmision de potencia con planos y memorias de calculo.

8.2 ENTREGABLE OBJETIVO 2

Disefo del sistema de control, disefio del sistema de potencia, planos y justificacion
del sistema eléctrico.

Sistema de control y potencia del banco de prueba para su arranque y
accionamiento eléctrico seguro.

8.3 ENTREGABLE OBJETIVO 3

Instrumentacion del banco de pruebas con sensores para la medicion de RPM en
los ejes, lectura de datos y estado del equipo mediante pantalla LED, contenido en
un tablero de control y protegido adecuadamente.

8.4 ENTREGABLE OBJETIVO 4

Documentacion del proceso de disefio, planos eléctricos y electronicos, cédigo de
control, guias de uso, guias de mantenimiento y guias de practicas de laboratorio.



9 DISENO METODOLOGICO

9.1 DISENO DE MAQUINAS

Para redisefar el sistema es necesario tomar medidas con instrumentos para
realizar los cambios necesarios. con el fin de elaborar planos del equipo en software
CAD Inventor, también es necesario seleccionar los elementos a ajuste de
alineacion, sujeciones y elementos anclados para desarrollar el redisefio; de
acuerdo con la norma funcional-didactica final del equipo.

9.2 DISENO ELECTRICO

El equipo necesita el esquema eléctrico para el control de arranque del motor de
manera segura para esto se propone un sistema eléctrico con planos de disefio de
circuito eléctrico EDRAW. Se estiman los materiales de compra para la fabricacién
del sistema eléctrico, teniendo en cuenta variables como el ocultamiento y
aislamiento del ramal, guias aislantes y terminales seguros con el fin de facilitar la
instalacion del nuevo sistema eléctrico en el banco y proporcionar elementos de
seguridad para sobrecargas mecanicas y eléctricas.

Para verificar el correcto funcionamiento, se realizaran pruebas del control de
encendido o apagado y metrologia en los valores de lectura.

9.3 INSTRUMENTACION DE SENSORES

El sistema de instrumentacion requiere inicialmente identificar las necesidades de
la aplicacién para traducirlo en requerimientos técnicos, es necesario definir los
sistemas -subsistemas de la instrumentacion (energizacion, medicion, control y
visualizacion).

Para cada uno de estos subsistemas plantear alternativas de solucion y evaluarlas,
posteriormente seleccionar las alternativas de soluciones mas adecuadas para cada
subsistema, luego adquirir los materiales y realizar la implementacion de los
subsistemas de la maquina por ultimo desarrollar pruebas de funcionamiento sobre
el sistema de instrumentacion.

se desarrolla usando sensores de efecto hall, fin de carrera y un control mediante
computadora de placa unica, el cableado fisico se fabrica teniendo en cuenta su
ocultamiento y aislamiento del sistema, con el fin de fabricar el ramal de cables para
(sensores-control), los sensores de velocidad de giro dispuestos en los ejes se
ubican de manera estratégica para permitir el correcto funcionamiento de los
elementos fin de carrera usados en el sistema, los botones de emergencia, accion
manual se ubican en la caja de control para facilitar la respuesta del operario, el
estado del equipo se indicara en pantalla LED, la pantalla actualiza los datos para
representar los valores de revoluciones por minuto en los ejes.



9.4 DIDACTICA

Actualizar la guia para practica de laboratorio segun el formato de facultad, realizar
el manual del equipo con un video demostrativo del funcionamiento y mantenimiento
del equipo.



10 DESARROLLO DE TESIS
10.1 PRIMERA ETAPA

Para dar cumplimiento a la primera etapa del desarrollo del trabajo de grado, se
establecen los parametros para el redisefio del sistema, modificaciones para
mejorar la alineacion y sujecion de los componentes del banco de transmision de
potencia.

10.1.1 OBSERVACION DE ALINEACION EN LOS SISTEMAS

En cuanto a la alineacién de los sistemas, se observd que algunos sistemas tenian
piezas mal disefiadas que carecian de la alineaciéon necesaria para el correcto
funcionamiento en los siguientes sistemas, por lo que se hace un analisis de la
estructura y los sistemas mecanicos de la maquina:

Figura 3. Aspecto general de la maquina entregada.

Fuente José Eduardo Torres.



La maquina estda compuesta por una estructura rectangular, que posee 4 niveles
para anclar sistemas de transmision de potencia, tiene un sistema de encendido
para la activacion de un motor trifasico; También a la estructura del sistema se
anclan 6 etapas, compuestas por:

ETAPAM — ETAPA1

Figura 4. Etapa M — Etapa 1 de la maquina.

Fuente José Eduardo Torres.

La Etapa M es la activacion del motor, el motor posee en su eje de transmision, un
accesorio tipo polea de diametro pequeio para una correa sencilla.

La primera Etapa posee en un extremo la conexion por polea de diametro grande
para la correa que transmite el movimiento del motor, pasa por 2 chumaceras planas
y entrega el movimiento en el otro extremo del eje por medio de un sistema tornillo
sin fin que conecta a un engrane en la Etapa 2 para continuar la transmision de
movimiento, los soportes de la Etapa 1 deben redisenarse.



ETAPA2 — ETAPA3

Figura 5. Etapa 2 — Etapa 3 de la maquina.

Fuente José Eduardo Torres.

La Etapa 2 esta compuesta por una rueda dentada que conecta con el tornillo sin
fin de la Etapa 1, junto a la rueda dentada, conecta una polea de diametro pequeno
que conecta al eje de la Etapa 3 por medio de otra polea de diametro grande, en la
Etapa 2 hay otro accesorio tipo cadena — piiidn con un eje independiente que debe
modificarse a una version mas industrial, este eje conecta con el eje de la Etapa 3,
este eje esta dispuesto en una ubicacion diferente para realizar calculos de la
relacion de transmision por cadena de la guia didactica del banco.

La Etapa 3 esta compuesta por un eje que posee 3 accesorios de transmision de
potencia, en un extremo para conectar con la Etapa 4, este posee un engrane
cdnico, también tiene dos anclajes a la estructura con chumaceras y tornillos, entre
los dos anclajes hay 2 sistemas de trasmisiéon de potencia uno tipo polea de
diametro grande que conecta con la Etapa 2, el siguiente sistema esta compuesto
por una cadena — catarina transmisién de bicicleta, que conecta a un eje, este eje
es usado para realizar mediciones relacionadas al sistema de cadena para la guia
didactica.



ETAPA4 — ETAPAS

Figura 6. Etapa 4 — Etapa 5 del banco.

Fuente José Eduardo Torres.

La Etapa 4 posee un eje que en un extremo tiene un engrane conico que conecta
con la Etapa 3, en el otro extremo y entre el anclaje de 2 chumaceras posee un
sistema por engrane recto que conecta con el eje de la Etapa 5.

La Etapa 5 posee entre dos anclajes de chumacera y tornillo, un engrane recto que
conduce el movimiento dado por la Etapa 4 a dos sistemas mas, compuestos por
un sistema de cremallera - piidn y un sistema de cardan que es sostenido por un
anclaje a la estructura por chumacera y tornillo, en el sistema de cremallera — pifion
(seccion negra) debe hacerse un redisefio para mejorar la estética y funcionalidad
del sistema, con el fin de proporcionar un método de apagado por medio de
sensores fin de carrera.

MOTOR

Para establecer un correcto funcionamiento y alineacién del motor es necesario ver
en donde es anclado y si tiene la sujecion necesaria para evitar se suelte o vibre en
exceso.



Figura 7. Motor de la maquina.

Fuente José Eduardo Torres.

DECISION:

El motor de la maquina no tiene una correcta sujecion a la estructura, un tornillo se
ancla a la estructura, pero el otro tornillo tiene una sujecion que no cumple con
parametros de seguridad, este no posee una superficie suficiente para su correcto
anclaje, para solucionar este problema se procede a fabricar una lamina con 6
agujeros para el correcto anclaje, el motor necesita 4 agujeros para ser anclado, sin
embargo, para ser anclado a la estructura, es necesario hacer 2 agujeros mas, para
asegurar su correcta sujecion.

10.1.2 DISENO LAMINA BASE

Para el desefio de la lamina que proporciona el anclaje al motor, se establece la
necesidad de una lamina cuadrada del mismo espesor del perfil en L usado para la
fabricacion de la maquina que es de Acero A36 calibre 3/16 in, la lamina debe tener
una medida de 15 cm x 19 cm, Los 4 agujeros principales son calcados del soporte
del motor, Para los 2 agujeros de sujecion al cuadro de la estructura se calcan los
agujeros para verificar las medidas finales y fabricacion de la lamina base para el
correcto anclaje del motor a la estructura.



Figura 8. Diserio del soporte para el anclaje seguro del motor.

Fuente José Eduardo Torres.

Para los planos de fabricacién de los elementos disenados revise el [ANEXO 1]
planos de fabricacion.

Para el soporte del motor se planed un disefio que satisfaga la necesidad de anclaje
para los 4 tornillos del motor y los 4 espacios para la sujecion a la estructura, en
este disefio se disponen 2 agujeros en riel para la sujecién del motor — placa —
estructura con tornillo, arandela y tuerca, los dos agujeros unicos en la parte
delantera de los agujeros en riel son los anclajes a la estructura, para proporcionar
un correcto anclaje que disminuya la vibracion del motor cuando se enciende el
sistema, se usan todos las guias de la estructura, de manera que el motor se ancle
en dos partes.

PROPIEDADES DEL ACERO A36

Material: Acero ASTM A36
Proceso de fabricacion: Laminado en caliente

Composicion quimica tipica:
Carbono (C): 0.25% max.
Manganeso (Mn): 0.80-1.20%
Foésforo (P): 0.04% max.
Azufre (S): 0.05% max.
Silicio (Si): 0.40% max.



Propiedades mecanicas tipicas:

Resistencia a la traccion: 400-550 MPa

Limite elastico: 250 MPa minimo

Alargamiento: 20% minimo en longitud de prueba de 200 mm
Dureza: 137 HB

Informacién tomada de la pagina web del principal fabricante que comercia laminas
de acero A36 en Colombia procedentes de Ucrania.

ACONDICIONAMIENTO EJES EN LA MAQUINA (REDISENO)

Respecto a los ejes del sistema se puede observar que el eje de la Etapa 1 necesita
un ajuste, el sistema de sujecion de las chumaceras se encuentra desnivelado y
una lamina carece de un correcto anclaje a la estructura, porque el perfil en que se
encuentra fabricado no es lo suficientemente largo para tener los 4 agujeros de la
guia en la estructura.

Para solucionar la alineacion y correcta sujecion del eje de la Etapa 1, es necesario
disefar 2 chapas en L, para asegurar la alineacion del sin fin - engrane helicoidal y
mejorar la transmision de potencia desde el motor por medio de la polea ubicada a
un extremo del eje, para asegurar una correcta alineacion de este eje, se
proporciona una tension estable en la correa, del sistema de polea, esto que evita
se destiemple y patine, también evita un desgaste extra al sin fin - engrane helicoidal
debido a los malos angulos de contacto.

10.1.3 SOPORTES PARA LA ETAPA 1 SISTEMA DE POLEA

Para la fabricacion de la ldmina 1 se toma en cuenta la funcion de sustentacion del
sistema, el anclaje a las guias de la estructura y la sujecion de las chumaceras para
esto, se disefian dos chapas en L con solapa lateral soldada para proporcionar
rigidez a la L y evitar pierda su dobles a 90° con la horizontal.

Con estos parametros establecidos se realizan las mediciones de tamanio lateral
requerido para sujetar los perfiles L con 2 tornillos a la guia de la estructura, la altura
necesaria para asegurar la correcta union del sistema de poleas — motor y sin fin —
engrane helicoidal, la solapa se toma de 1.5 cm de longitud y con unién en
soldadura, con estos parametros se desarrolla el disefio CAD para su posterior
fabricacion.



Figura 9. Soporte 1 de la Etapa 1, Soporte empleado para el anclaje a la estructura
de la chumacera del lado de la polea.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.4 SOPORTES PARA LA ETAPA 1 SISTEMA DE TORNILLO SIN FIN

Para la lamina 2 se fabrica de igual manera un perfil en L, lo diferente en este caso
es que es necesaria una superficie de anclaje mas ancha, en la cual se disponen 4
agujeros para el anclaje del soporte a la estructura y un dobles para proporcionar
mayor rigidez al soporte, el sistema necesita minimizar la vibracion, para ello es
necesario disefar soportes tipo chapa resistentes, para la fabricacion de los
dobleces en las maquinas fue necesario realizar cortes entre la intercepcion de los
pliegues verticales, con los horizontales para realizar un correcto doblez a escuadra.
por su modo de fabricacion fue necesario usar soldadura para unir los pliegues,
teniendo en cuenta su correcto relleno y acabado final.



Figura 10. Soporte 2 de la Etapa 1, Soporte empleado para el anclaje a la estructura
de la chumacera del lado del tornillo sin fin.

Fuente José Eduardo Torres.

FABRICACION DE LAMINAS SOPORTE

Figura 11. Maquina empleada en el doblado de lamina de acero A36.

Fuente José Eduardo Torres.

Para la fabricacién de la lamina de acero se lleva el disefio a la empresa
DOBLADORA SAVAR ubicada en el barrio los Hongos de Tunja - Boyaca, para el
disefio de la lamina, se especifica el tamano del corte cuadrado (15 cm x 19 cm),



para el corte de la lamina se sefala los puntos de limites en la mesa de corte de la
maquina, se activa el pedal de seguridad y se acciona el corte en el panel, para esta
lamina se emplearon 4 cortes.

Figura 12. Maquina empleada para el corte de lamina de acero A36.

Fuente José Eduardo Torres.

Para la elaboraciéon de los agujeros de la lamina, se trazan las lineas guia de los 6
agujeros, con estas lineas hacemos uso de un centro punto y martillamos los 6
puntos para facilitar la entrada de la broca en el proceso de taladrado.

Cuando se tiene lista la lamina con la guia, primero se usa una broca de 3 mm para
abrir el material en las 6 posiciones, después una broca 5 mm, como ultimo paso se
emplea la broca 8.5 mm como medida final para introducir los tornillos de sujecion.
Después de esto se prepara el material quitando la rebaba resultante del proceso
de mecanizado con un disco de lija y pulidora, se pule el material en las equinas con
el fin de dar un mejor acabado para su posterior proceso de pintura.



Figura 13. Procesamiento de las laminas dobladas.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.5 PREPARACION Y FABRICACION DE LOS AGUJEROS EN LOS
SOPORTES

Para la preparacion de los agujeros de los soportes, se empled la fresadora por su
versatilidad para posicionarse de manera milimétrica en los 3 ejes y en el banco se
instalé una prensa, también la fresadora permite cambiar la velocidad de giro para
mejorar el corte, refrigerar y prolongar la vida util de la broca con el fin de tenerla
perfecta al finalizar el trabajo, para algunos agujeros fue necesario usar herramienta
centro punto para hacerle una mella de entrada a la broca, con el fin de ubicar
correctamente los agujeros.



Figura 14. Proceso de fabricacion de agujeros para los soportes mediante el uso de
fresadora.
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Fuente José Eduardo Torres.

10.1.6 SISTEMAS DE SUJECION DE CUNA Y PRISIONERO

Para los sistemas de sujecidn cuia y prisionero que poseen los ejes, se verifico que
cada chumacera tuviese su tornillo prisionero de anclaje con el eje, para evitar que
este se desplace provocando una desalineacion, vibracion o sonidos extrafios,
también cada accesorio de transmisién de potencia necesita abrazaderas de
seguridad para el anclaje al eje, los accesorios que no necesitan abrazadera poseen
agujeros de prisioneros ocultos en su geometria.

POSICION DE LAS SUJECIONES DE CUNAY PRISIONERO

La observacion de la sujecidn para los accesorios de transmision de potencia puede
evidenciar que algunos sistemas poseen sus abrazaderas de sujecion mal
ubicadas, al revés o sin cufia de anclaje. para solucionar esto fue necesario ubicar
todos los sistemas de transmisién de manera correcta con el fin de encontrar una



posicion estatica en la cual, la maquina pueda funcionar 6ptimamente. con esto se
posicionan las abrazaderas a cada lado del accesorio de manera correcta alineada
con la cufa para evitar que se desplacen o desajusten el sistema provocando
perdidas de energia.

SUJECCION DE ACCESORIOS AL MOTOR

El motor posee una polea pequeia que se ancla por medio de una cuia y prisionero
que se encuentra en buen estado, simplemente requiriendo una leve alineacion de
las poleas y un ajuste de torsién en el tornillo prisionero.

10.1.7 SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

Para la sujecién de los sistemas de transmisién de potencia y anclaje a los ejes se
usa cufias de 1/4 de pulgada y prisionero, algunos sistemas eran carentes de la
cuia de sujecion, provocando la perdida de traccion.

Algunas chumaceras y anillos de sujecion se encontraban sin el tornillo prisionero
provocando un desajuste del eje.

Figura 15. Sistema sin cuna en la etapa 5 de la maquina.

Fuente José Eduardo Torres.
Algunos sistemas no poseian tornillo prisionero, por lo cual fue necesario verificar
la medida de la rosca para proceder a su compra e instalacién.



Figura 16. Sistemas sin tornillo prisionero y sin cufia en la etapa 1, el sistema
también esta desalineado.
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Fuente José Eduardo Torres.

DECISION:

Posicionar los sistemas de transmision, introducir las cufias a cada accesorio y
completar las sujeciones del sistema con tornillos prisioneros.



Figura 17. Sistemas de sujecion de accesorios con tornillos tipo prisionero nuevos.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.8 OBSERVAR LOS SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA PARA
CAMBIO

En la observaciéon de los sistemas de transmision de potencia de la maquina se
observa que necesita complementar 2 sistemas con repuestos industriales
necesarios para representar correctamente la transmision, estos sistemas son el
sistema de pifidn - cadena que necesita ser reemplazado a un sistema mas robusto
e industrial, también es necesario redisefiar el sistema de engrane — cremallera en
cual es necesaria la fabricacién la guia para proporcionar un movimiento lineal que
accionen un sistema de fin de carrera.



Figura 18. Sistema de transmision por cadena antiguo, este sistema debe mejorarse
a un sistema mas robusto e industrial.

Fuente José Eduardo Torres.

DECISION: Como decisién para el cambio de este sistema se opté por un sistema
comercial.

10.1.9 COMPRA DEL SISTEMA DE PINON — CADENA

Para sistema Pifidn — Cadena se verifica comercialmente los repuestos a usar que
son:

. 1 Cadena
. 1 PiAdn
. 1 Catarina

Para la actualizacion del sistema se cotizaron los repuestos en el comercio de la
ciudad de Tunja, encontrando la opciéon mas adecuada en TORNITEC, Local
comercial ubicado en el barrio los Hongos de la ciudad de Tunja - Boyaca, dedicado
a la venta de equipos, tornilleria, chumaceras y cadenas para maquinas industriales,
en este local comercial se encontrdé la oferta adecuada al presupuesto para la
compra de:



o 1 Cadena Industrial para transmisién paso 50
o 1 Pifién 33 Dientes paso 50
o 1 Pifién 12 Dientes paso 50

Figura 19. Sistema de Pifion — Cadena Nuevo, este sistema es mas robusto que el
sistema que poseia la maquina.

Fuente José Eduardo Torres.

MECANIZADO Y ADAPTACION DEL PRODUCTO

Para adaptar el sistema de piiidn comprado al banco de potencia se desarrollan
actividades de mecanizado en las 2 piezas que vienen fabricadas con unas medidas
especificas para permitir el uso extendido de estos componentes

Las actividades desarrolladas en los dos pifiones son:

e La expansion del agujero central a una medida de 19 mm de diametro para
permitir el paso del eje.

e La fabricacion del cufiero a una medida de 1/4 de pulgada, para pinar el eje
al pifidn con una cuia, generando el arrastre.



e La fabricacion del agujero y rosca para el tornillo prisionero.

Figura 20. Mecanizado para ampliacion del agujero central del pifion motriz.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.10 INSTALACION DEL SISTEMA DE CADENA
Para la instalacion del sistema pifidn - cadena:
e Se retiran las chumaceras y elementos anclados al eje.

e Se cortan las cuias a la medida necesaria para anclar el sistema y tener
superficie de agarre.

e Se realiza el aprete de los tornillos prisioneros.
e Se instalan elementos anclados al eje y las chumaceras

e Lubricacién del sistema



Figura 21. Instalacion del sistema de pifién - cadena.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.11 SISTEMA ENGRANE - CREMALLERA

El sistema de transmisién que poseia la maquina esta compuesto por un engrane y
una base de color negro con una guia conformada por unos tornillos con
rodamientos tipo balinera, pero este sistema necesita un redisefio para mejorarlo
con sensores de final de carrera en cada extremo del mecanismo; La finalidad de
sistema es demostrar el funcionamiento de sensores para automatizar sistemas
mecanicos.



Figura 22. Sistema de engrane - cremallera a redisenar.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.12 DISENO DEL SOPORTE PARA EL SISTEMA DE CREMALLERA
Para el sistema de Engrane - Cremallera se proyectd que el soporte creado para la
cremallera estuviera compuesto por lamina de acero doblada de manera fuera
sencillo su desensamble de la estructura

DISENO CAD SOPORTE CREMALLERA

Para este diseno se tuvo en cuenta la funcionalidad final del sistema, este debia
tener los siguientes parametros:

e Proporcionar una guia para el movimiento de la cremallera a lo largo del
soporte

e Permitir el anclaje en sus extremos de los sensores para el sistema de final
de carrera.

e Preparar los anclajes del soporte para mejorar la estética y funcionalidad.
Con estos parametros se tomaron las medidas de longitud, altura y ancho para el

soporte, el perfil se disefié para permitir un desensamble facil, y con una silla de
metal desmontable para el nivelar el espacio de contacto entre el engrane y la



cremallera. Como resultado de este analisis obtenemos el siguiente disefio CAD del
soporte.

Figura 23. Disefio CAD de soporte del sistema de cremallera.

Fuente José Eduardo Torres.

Para los planos de fabricacién de los elementos disefados revise el [ANEXO 1]
planos de fabricacion.

DISENO CAD DE LA SILLA PARA EL NIVEL DEL SISTEMA CREMALLERA

Para el disefo de la silla de elevacion tomamos en cuenta el tamafo de la
cremallera, para crear un solido que permita ajustar la altura para que el sistema
funcione correctamente, el perfil disefiado tiene unos anclajes para acoplarse a la
estructura de la maquina.



Figura 24. Disefio CAD de la silla para la elevacion de la cremallera, esta silla se
posiciona sobre el soporte de la cremallera.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.13 INSTALACION DEL SOPORTE PARA EL SISTEMA CREMALLERA

Para la instalacion del sistema, se alinea la transmision de engrane - cremallera a
la guia de la cremallera verificando su correcto funcionamiento en las direcciones.
Se toma en cuenta el nivel o altura en que se encuentra para el contacto del
ensamble de la soporte - silla— cremallera - engrane con el fin de observar su
movimiento, dindamica y respuesta del sensor de fin de carrera cuando llegue la
cremallera a los extremo de la guia.



Figura 25. Sistema de cremallera final preparado e instalado en el banco.
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Fuente José Eduardo Torres.

10.1.14 TRATAMIENTO TERMICO PARA TORNILLERIA

Para la estética de la tornilleria y accesorios de sujecidon que se encontraban
oxidados, pero en buen estado general. Se implementé un tratamiento térmico con
aceite quemado para mejorar el aspecto y propiedades de tornillos usados, en este
caso, se seleccionaron los accesorios que estén fabricados de hierro, después de
esto se preparo las herramientas necesarias para el tratamiento térmico que son:

Sistema de flama tipo oxicorte.
Contenedor de hierro.

Guantes y Peto de carnaza.

Pinzas.

Aceite de motocicleta 20W-50 quemado.

Para desarrollar el tratamiento térmico, se arrojan los tornillos, tuercas, arandelas,
anillos de metal en un contenedor de hierro, después de ello se prepara la
indumentaria de proteccion para el uso del equipo de flama tipo oxicorte, con esta
preparacion previa se inspecciona el equipo para su encendido de flama, con el
equipo encendido acercamos la flama al contenedor lleno de tornillos, cuando el
contenedor y tornillos alcancen un tono rojo — amarillo (600 - 800 °C), se procede a
batir el contenedor para mover los tornillos, permitiendo que se alcance una
temperatura homogénea en todo el contendor, con un tiempo aproximado de 10 min
por prueba solo para este ejemplo.



Cuando la temperatura del sistema es la ideal y todos los tornillos tienen un color
apropiado para el tratamiento entre (700 - 800 °C), se procede con cuidado de no
quemarse por el vapor caliente, a introducir de golpe el aceite de motocicleta
quemado sobre el contenedor de hierro, este proceso provoca desprendimiento de
gases toxicos e incineracion del aceite, por lo que hay que tener cuidado en su
ejecucion, cuando el tratamiento este hecho y la temperatura del recipiente ha
disminuido a una temperatura ambiente, se extrae el aceite quemado, se limpian los
componentes tratados para su posterior uso, los residuos de aceite quemado se
reciclan.

Figura 26. Tratamiento térmico, por seguridad en el momento que se toma la
fotografia, no esta en calentando soplete.

Fuente José Eduardo Torres.

El recipiente debe dejarse enfriar en un lugar apropiado para tal fin, ya que el
recipiente puede desprender gases que provocan malos olores, incluso su mala
manipulacion puede provocar que se derrame aceite por las instalaciones.



Figura 27. Recipiente contenedor de la tornilleria, tiempo después de hacer el
tratamiento térmico.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.15 PINTURA DE COMPONENTES

La estética de la maquina, se trabaja en esta seccién, para dar un acabado unico a
la maquina con pintura de aceite, este acabado es importante para evitar la
corrosion en el hierro que conforma la maquina entre otras ventajas, para la
seleccion del color de la maquina se realizo un estudio visual del lugar en donde la
maquina iba a ser instalada, este lugar era el laboratorio de manufactura de la
Universidad Santo Tomas seccional Tunja, este estudio visual arrojo como resultado
que el color ideal para la estructura de la maquina era el gris plata, ya que este color
se asimilaba a los colores de algunas maquinas que se encuentran alli. Logrando
combinar. Los accesorios de sujecion de los ejes de las etapas como son las
chumaceras se pintan de color azul mate, para dar una distincion especial a estos
accesorios, los componentes de los sistemas de transmision de la maquina que
necesitaban mejorar su aspecto fueron pintados de color negro, para diferenciarlos.



PREPARACION PARAAPLICAR LA PINTURA
Para realizar el trabajo de pintura, se deben alistar las herramientas

Compresor.

Pistola de aire para pintar.
Periddico, Cinta, Ganchos.
Brocha.

Pintura para maquinas gris plata
Pintura para maquinas azul mate
Pintura para maquinas negro mate
Solvente

Gasolina

Pafos de papel.

Después de preparar todos los componentes y herramientas necesarias para
realizar el trabajo de pintura, se desensamblan todos los componentes para realizar
un lavado de estos con agua y jabon como preparacién de la superficie para que la
pintura se adhiera mejor, los componentes se clasifican segun el color:

Gris Plata — Estructura.

Azul Mate — Chumaceras.

Negro Mate - Accesorios de Transmision.
Verde Turquesa — Soporte para sensores Hall



Figura 28. Lavado general de la maquina con agua y jabon, esta proceso permite
que la pintura logre un mejor acabado.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.16 PRIMERA ETAPA DE PINTURA

La primera etapa de pintura es lijar, limpiar y lavar la estructura de la maquina con
agua y jabon, ya que para la aplicacion de la pintura es necesario tener la superficie
limpia de contaminantes como grasa o polvo, algunas partes de la estructura
necesitaba un retoque con lija para mejorar el acabado, sin embargo, como se
trabaja sobre una maquina fabricada artesanalmente posee defectos estéticos
menores que resultan demasiado costosos corregirlos.



Figura 29. Estructura de la maquina totalmente pintada en gris plata.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.17 SEGUNDA ETAPA DE PINTURA

La segunda etapa de pintura es la preparacién de los elementos de sujecion como
chumacera que necesitan una limpieza con solvente para eliminar la grasa y polvo
acumulados, después de esto se prepara la pintura en un recipiente, se agrega una
porcion de pintura azul mate, se mezcla la pintura para observar que no posea
pintura seca o contaminantes que puedan quedar sobre la superficie de las
chumaceras, cuando ya se esta seguro del buen estado de la pintura se agrega
solvente en poca proporcion, cuando se agrega el solvente se debe revolver la
pintura y el solvente procurando llegar a una buena mezcla que pueda tapar la
pintura antigua, con ello se busca mejorar el aspecto visual e identificacion de los
diferentes componentes de la maquina, para este trabajo se empled una brocha y
cuando los elementos fueron pintados se procedié a dejarlos secar al sol de la tarde.



DESMONTAJE Y PINTURA DE ACCESORIOS

Como primer procedimiento para pintar los accesorios como motor y chumaceras
con pintura azul mate, se desmontan las chumaceras de los ejes y el motor se retira
de la estructura, para pintarlos por aparte sin afectar la pintura gris ya aplicada, el
color aplicado permite que estos elementos se diferencien de los demas elementos
que conforman la maquina.

Figura 30. Motor con su nueva pintura azul mate.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.18 TERCERA ETAPA DE PINTURA ACCESORIOS DE TRANSMISION

Los componentes de los sistemas de transmisién se deben identificar de manera
individual, para ello todos los elementos se agrupan mediante sistemas de color, el
color seleccionado para estos elementos es el color negro, este permite
distinguirlos, la pintura de estos accesorios se desarrollé de modo que no intervenga
en el area de contacto o funcionamiento del sistema de transmision.



Figura 31. Engranes Rectos de la Etapa 4 y Etapa 5 con su pintura de proteccion
color negro.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.19 SENALIZACION DEL PANEL DE CONTROL

Para agregar un toque especial en la maquina se disefidé una sefializacion para la
indicacion del estado, accién de giro y posicion de los botones, este disefio se
realizd en ADOBE ILUSTRATOR e imprimio en pléter, la empresa empleada para la
impresion de las calcomanias que indican los elementos en el tablero de control fue
PAQUIRRI PUBLICIDAD, esta empresa se encuentra ubicada en el barrio las
Nieves de la ciudad de Tunja - Boyac4, la herramienta de pléter y corte empleada
en la fabricacion de la calcomania se muestra en la siguiente figura:



Figura 32. Impresion de las calcomanias.

Fuente José Eduardo Torres.

10.1.20 MANTENIMIENTO Y ENGRASE

Alinear y lubricar los sistemas que necesiten de ello, también realizar un ajuste de
torsion a cada sujecion de tornillo - tuerca, verificar el torque en prisioneros de los
anillos de sujecion, chumaceras, inyectar grasa en las chumaceras, lubricar la guia
de cremallera, sistemas de engrane entre otros para disminuir la vibracion,
temperaturas de operacion altas en el sistema de tornillo sin fin o ruidos en la
maquina debidos a un incorrecto funcionamiento.



10.2 SEGUNDA ETAPA

Para dar cumplimiento a la segunda etapa del desarrollo del trabajo de grado, se
establecen los parametros para la actualizacién del sistema eléctrico del banco de
potencia para que cumpla aspectos de seguridad, operatividad y visualizacion del
estado de la maquina.

10.2.1 INSPECCION DEL SISTEMA

En la inspeccion del sistema eléctrico del banco que esta dentro de la caja de
control, se observa el tablero de control para el usuario donde se encuentran 3
botones para la acciéon del usuario (Giro derecho, Giro izquierdo, Stop de
emergencia), 3 led indicativos (2 led verdes para indicar la direccién de giro y 1 led
rojo para indicar que el sistema esta energizado).

Dentro de la caja del sistema eléctrico se observa una proteccion tipo Breaker para
la alimentacion trifasica, una regleta para las conexiones alternas, los actuadores
de giro positivo y negativo del motor.

Figura 33. Caja de control eléctrico, esta imagen evidencia el estado de la caja de
control anterior a su restauracion.

Fuente José Eduardo Torres.



10.2.2 CABLES SUELTOS EN LA CAJA DE CONTROL ELECTRICO

En las conexiones dentro de la caja se podia observar cables que se encontraban
sueltos, lo que provoca un mal contacto eléctrico, también fue necesario realizar un
peinado de cables para organizar de mejor manera la distribucién de los cables,
para permitir la apertura de la puerta y la sujecion de los cables a componentes del
sistema eléctrico, para realizar el aprete correcto con los cables que impida se
suelten de nuevo, con ello establecer la correcta conexion para el encendido de la
maquina.

Figura 34. Imagen de referencia para algunos cables sueltos en el circuito que se
encuentra dentro de la caja de control de la maquina.

Fuente José Eduardo Torres.

Después de la verificacién de las conexiones fue necesario cambiar y adicionar
algunos terminales eléctricos para mejorar la conexion y el ajuste de los tornillos de
los accesorios.



Figura 35. Instalacion de terminales en las puntas de los cables de conexion en la
caja de control.

Fuente José Eduardo Torres.

10.2.3 CABLEADO EXTERNO

El cableado externo del sistema que controla la accidon del motor necesita un ajuste
de las sujeciones que sostienen el cable a lo largo de la estructura, la toma eléctrica
y los terminales de conexion para cada extremo de cable, con ello aseguramos que
el sistema se encentra debidamente protegido.



Figura 36. Cableado sin terminales y con mala conexion, esta conexiéon pudo haber
provocado un corto en el sistema.

Fuente José Eduardo Torres.

10.2.4 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Para el mantenimiento de este sistema fue necesario hacer una limpieza de la caja
y los componentes dentro de ella, un aprete de los tornillos que la sujetan a la
estructura, aprete de los tornillos que sujetan el cableado a los componentes
eléctricos, limpieza y preparacién para la pintura gris plata de la caja.



Figura 37. Preparacion y pintura de la Caja de control.

Fuente José Eduardo Torres.

10.2.5 INDICADORES LED DE GIRO

En relacion con el estado de los indicadores led, se realizé el cambio de 2 led rotos
(1 led Amarillo — 1 Led Rojo), para mantener la estética de la maquina se cambié la
accién de giro de led (Verde - Amarillo) a led (Verde - Verde), con ello se mejora el
aspecto visual de la maquina.

Para el cambio de los led en mal estado, se soltaron las conexiones para los cables
de energia y tierra, después se suelta la tuerca plastica que sujeta el bombillo led a
la puerta de la caja del sistema eléctrico.



Figura 38. Reparacion de los bombillos led en mal estado, se procedié a instalar
terminales en sus cables de conexion.
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Fuente José Eduardo Torres.

10.2.6 BOTONES PARA ACCION DE GIRO

Los botones de interaccion para el giro del motor y parada se inspeccionaron,
encontrando el boton de Stop roto, este fue reemplazado, pero fue necesario un
ajuste a la sujecion de los otros botones en la puerta de la caja por que se
encontraban sueltos.



10.2.7 INSTALACION DE LOS FINALES DE CARRERA EN EL SISTEMA
ENGRANE - CREMALLERA

Para el sistema de engrane - cremallera es necesaria la instalacién de 2 sensores
de final de carrera en los extremos del riel donde se mueve la cremallera para el
apagado del sistema cuando la cremallera llegue al extremo del riel, de acuerdo con
la accién de giro seleccionada por el usuario, para la instalacion de los sensores fue
necesaria la fabricacion de dos soportes para la sujecién del sensor al riel y que
permita una posicion fija con su cableado.

10.2.8 SELECCION DE LOS SENSORES DE FINAL DE CARRERA

Los sensores del mercado seleccionados para la matriz cumplen de cierta manera
los requerimientos, son analizados para encontrar sus ventajas y desventajas para
el accionamiento de la cremallera, su adaptabilidad, precio y disponibilidad en el
mercado entre otras.

Los sensores seleccionados para la matriz de decisidén son los siguientes:

Sensor final de carrera de accionamiento por palanca lisa.
Sensor final de carrera de accionamiento por palanca y rodillo.
Sensor final de carrera de accionamiento por boton.

Sensor final de carrera de accionamiento por boton y rodillo.

N =



Tabla 1. Matriz de decision para la seleccion del sensor fin de carrera

ES UN COMPONENTE DE COSTOELEVADO: 70 250PUNTOS
PUNTOS

Fuente José Eduardo Torres.
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DESICION:

Segun la matriz de seleccidn se optd por el sensor fin de carrera de palanca y rodillo
porque es un repuesto comercial, de bajo costo y posee una roldana que permite
qué la cremallera ruede, es de facil adaptacion por medio de soportes en ele.

Figura 39. Sensor fin de carrera seleccionado.

Fuente Osaka.

10.2.9 DATASHIELD SENSOR FIN DE CARRERA
Especificaciones:

XZ-15GW2-B

Serie: XZ-15

Tipo de actuador: Palanca larga + roldana

Grado de proteccion: 1IP40

Tipo de conexion: Tornillos

Configuracion de contactos: 1INA + INC

Tipo de alimentacién: 15 A para 125V / 250 V AC.

Este sensor es comercial que puede encontrarse para compra en tiendas de
electrénica o internet con las especificaciones expuestas en el Datashield del
sensor, este se encuentra en la pagina web del fabricante.
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10.2.10 DISENO CODIGO IMPRESION 3D

El codigo G para usar en la impresora debe programarse mediante software, en este
caso se us6é CURA como software de procesamiento para una impresora Ender 3
pro actualizada, los parametros usados para el filamento PLA+ de la marca eSun
de 1.75mm de diametro son:

Temperatura extrusor: 225 °C
Temperatura de cama: 60 °C
Porcentaje de relleno: 100 %
Soportes: Encendido

Calidad de Impresion: PROFESIONAL

Los parametros usados para el filamento TPU-95A de la marca eSun de 1.75mm de
diametro son:

Temperatura extrusor: 220 °C
Temperatura de cama: 60 °C
Porcentaje de relleno: 100 %
Soportes: Encendido

Calidad de Impresiéon: PROFESIONAL

Estos parametros son usados para la configuracién de la impresion de los soportes
aislantes de los imanes que se instalan en los elementos de transmisidon, que
permiten al sensor efecto hall detectar el pulso de frecuencia para la medicion de
velocidad angular.

Aplanado del objeto: se selecciona una cara del perfil a imprimir que satisfaga las
necesidades del disefio en cuanto a la calidad de la impresion, el tiempo de
impresion y el material utilizado.

Alineacion, centrado: después de seleccionar la superficie del objeto que aplana con
la cama de la impresora, se alinea y centra el objeto dentro del software CURA.
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Figura 40. Procesado del solido 3D de la caja de electrénicos en software CURA.
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Fuente José Eduardo Torres.

10.2.11 INSTALACION DE LOS SENSORES

Para la instalacién de los sensores, se realizé la inspeccién del cableado que sale
de la caja del sistema eléctrico, con esto se encontré que la maquina ya poseia
cables para la conexion de 2 sensores de fin de carrera, se verifico el
funcionamiento de la conexion de aquellos cables dentro del panel de control.
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Figura 41. Conexion con terminales del cableado para los sensores de fin de
carrera.

Fuente José Eduardo Torres.
Después de verificar el funcionamiento de la accién del sensor, se instald el sensor

en el soporte y se posiciono el soporte en el riel de la cremallera, cada fin de carrera
responde a la accion de giro elegida por el usuario.
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Figura 42. Instalaciéon de los sensores fin de carrera en la guia del sistema de
cremallera Etapa 5.

Fuente José Eduardo Torres.

10.2.12 PROTECCION DEL CABLEADO DE LOS SENSORES FIN DE
CARRERA

Para la terminacion del cableado de los sensores, se utilizé funda termo retractil,
terminales de conexidn rapida al sensor entre otros ajustes, para dar una proteccion
extra. La seguridad y funcionamiento de los componentes se asegura mediante el
anclaje con abrazaderas y ocultamiento del cableado en la estructura.
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Figura 43. Sujecion de los cables para la conexion de los sensores fin de carrera a
la estructura.

Fuente José Eduardo Torres.

INSPECCION FINAL

En la inspeccion final del funcionamiento de la maquina, se realiza la conexién de
alimentacion de la maquina, se acciona el breaker dentro de la caja de control,
después de ello debe encenderse el Led Testigo del motor (Led Rojo), para verificar
la accion del giro del motor, se debe accionar los botones de color verdes para el
giro y rojo para la parada del sistema.

Para el video de inspeccion final de funcionamiento se debe revisar el [ANEXO 2]
video de inspeccién de funcionamiento de la maquina.
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10.3 TERCERA ETAPA

Para dar cumplimiento a la tercera etapa del desarrollo del trabajo de grado, se
establecen los parametros para disefiar e implementar los sistemas de
instrumentacion electronicos en la maquina que permitan la medicion y
visualizacion de datos de velocidad angular en los ejes de las 5 Etapas.

10.3.1 INSPECCION DE LA NECESIDAD PARA EL SISTEMA DE SENSORES

Para determinar qué sistema usar para la medicion de las variables de velocidad en
los ejes y la visualizacion de estos datos en este proyecto, es necesario realizar una
matriz para la seleccién de los sensores para medicion de (RPM) a usar, otra matriz
para la seleccién de la pantalla LED para la interfaz visual y otra matriz para la
seleccion de los controladores del sistema implementado.

Los sensores, pantallas y controladores deben ser compatibles entre si para evitar
conflictos o errores a la hora de programar el controlador para mejorar la respuesta
del sistema. Los datos obtenidos para la visualizacion de velocidad en los ejes
mediante la pantalla LED deben tener un Reset de ciclo, sin embargo este Reset no
debe afectar el tiempo de prueba registrado. Los componentes deben almacenarse
y estar debidamente protegidos del ambiente o la humedad, con una ventilacion que
evite temperaturas altas del sistema electrénico por su funcionamiento por tiempos
prolongados.

Las conexiones de los sistemas deben estar debidamente indicadas mediante
cédigo de colores para facilitar el mantenimiento y conexion, en este caso para el
cableado eléctrico desde la caja se usa cable UTP, terminales de conexién rapida y
funda de proteccion termo encogible.

Los objetos necesarios para realizar el sistema son:

6 Sensores para la medicion de velocidad en los ejes.

1 Sistema de visualizacion de datos (Pantalla LED).

1 Sistema de cémputo — control — conexion.

1 Sistema de alimentacion.

1 Sistema de refrigeracién de componentes.

1 Caja de almacenamiento de componentes electrénicos.

SELECCION DEL SENSOR
Para la correcta seleccién del sensor que mide la velocidad angular (RPM), se

verifica en el mercado que sensores hay disponibles para la venta, con esto
disponemos de los datos especificos que ayudan a tomar la decisién de que sensor
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usar para el sistema que satisfaga las necesidades de la maquina, ya que el sistema
requiere el uso de 6 sensores.
Aspectos para tener en cuenta:

e El sensor debe funcionar en cualquier ambiente en el que se encuentre la
maquina.

e El sensor debe proporcionar una lectura continua y precisa.

o El sensor debe ser comercial para que pueda ser reemplazado en caso de
danarse.

10.3.2 SELECCION DE LOS SENSORES PARA MEDICION DE VELOCIDAD

Los sensores del mercado seleccionados para la matriz cumplen de cierta manera
los requerimientos, son analizados para encontrar sus ventajas y desventajas para
la medicién de la variable de velocidad en el sistema, ya que esta maquina debe
poder usarse en un recinto cerrado o un espacio abierto por lo que el uso de ciertos
sensores se vera limitado.

Los sensores seleccionados para la matriz de decisidén son los siguientes:

Sensor interruptor hall 12V.

Sensor de efecto hall KY-035 5V.

Sensor de encoder 6ptico tipo herradura 5V.
Sensor de contacto laser KY-008 5V.

©®NOo O
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Tabla 2. Matriz de decision para la seleccion de los sensores de velocidad angular.

S

... AliFan

ESUN COMPONENTE DE COSTO 250 PUNTOS
ELEVADO: 70 PUNTOS

Fuente José Eduardo Torres.
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DESICION:

Segun la matriz de seleccion se optd por el sensor de efecto hall porque permite
adaptarse a los diferentes accesorios que tienen los sistemas de transmision de
potencia, mide la frecuencia por medio del paso de un iman de neodimio, el tamafio
reducido permite su facil instalacidon en el banco, es un repuesto comercial.

Figura 44. Sensor de efecto hall seleccionado.

Fuente Ferretronica.

10.3.3 DATASHIELD SENSOR DE EFECTO HALL KY-035
Especificaciones:

Voltaje de alimentacion: 5V DC.
Salidas: Digital y analdgica.
Peso: 5¢.

Dimensiones: 4.2x1.6x1.4cm.

Este sensor es comercial que puede encontrarse para compra en tiendas de
electrénica o internet con las especificaciones expuestas en el Datashield del
sensor, se encuentran en la pagina web del fabricante.
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10.3.4 SELECCION DE LA COMPUTADORA

Para la seleccién de la computadora que controla los sensores, la pantalla y la
alimentacion, el sistema de computo debe ser preciso, simple, econdmico y
funcional.

Los sistemas de computo mas comerciales de acuerdo con el desarrollo de
prototipos profesionales y educativos tienen 3 productos que pueden ser usados
dependiendo la finalidad, en este caso se analizan los 3 productos en la matriz de
decision para verificar cual es la mejor opcion para la fabricacion del sistema.

Computadoras en el mercado:
. ARDUINO MEGA
. ARDUINO UNO R3

1

2

3. RASPEBEERY Pl 4

4. PLC SIEMENS S7 1200
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Tabla 3. Matriz de seleccion para el controlador usando en la instrumentacion.

170 PUNTOS

Fuente José Eduardo Torres.
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DESICION:

Segun la matriz de seleccidn se optoé por el Arduino Uno R3 por su tamafio compacto
también es un repuesto comercial y econdmico, posee un control por interrupcion
con tiempo en 2 entradas digitales, ideal para el proyecto. con este Arduino se puede
clonar la programacién para los 6 sensores, para usar solo 3 controladores, lo que
simplifica el trabajo al ser necesario solo hacer un programa y modificarlo.

Figura 45. Arduino Uno R3 seleccionado.

Fuente Ferretronica.

10.3.5 DATASHIELD ARDUINO UNO R3.

Especificaciones:

e Procesador ATMega328P

Memoria:
e CPU AVR de hasta 16 MHz
e Memoria Flash de 32 KB
e RAMde 2 KB
e EEPROM de 1KB
Seguridad:
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Reinicio de encendido (POR)
Deteccion de apagon (DBO)

Periféricos:

Temporizador/contador 2x de 8 bits con registro de periodo dedicado y
comparacion de canales

1 temporizador/contador de 16 bits con registro de periodo dedicado, captura
de entrada y comparacion de canales

1x USART con generador de velocidad de baudios fraccional y deteccion de
inicio de fotograma

1x controlador/periférico Interfaz periférica serie (SPI)

1x controlador de modo dual/periférico 12C

Temporizador de vigilancia con oscilador independiente en chip

Voltaje:

Voltaje de alimentacion 5V DC.

Este microcontrolador de codigo abierto es muy comercial, puede encontrarse para
compra en tiendas de electronica o internet con las especificaciones expuestas en
el Datashield, esta informacion se encuentra en la pagina web del fabricante.

10.3.6 VISALIZACION DE DATOS POR PANTALLA LED

Para la visualizacion de los datos es necesario una pantalla que proporcione una
imagen precisa de los datos proporcionados por los sensores

Pantallas en el mercado:

N =

Pantalla LED Verde 2004 Tamano: 20x4.
Pantalla OLED I2C Tamano: 128 x 64.
Pantalla LED Azul 1602 Tamano:16x2.
Pantalla Tactil LED TFT Tamano: 480 x 320.
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Tabla 4. Matriz de decision para la seleccion de la pantalla LED.

ES UN COMPONENTE NO COMERCIAL: ES UN COMPONENTE DE COSTOELEVADO: 200PUNTOS
50PUNTOS 80PUNTOS

Fuente José Eduardo Torres.
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DESICION:

Segun la matriz de seleccion se opté por la pantalla LED 1602 porque permite
adaptarse a el sistema con sensor hall 3144E y microcontrolador Arduino Uno R3,
esto reduce probabilidades de error al programar en conjunto los elementos del
sistema. Para instalar esta pantalla en el circuito es necesario procesar la sefar con
un modulo de interfaz serial 12C para manejar la pantalla LED, disminuyendo las
conexiones necesarias para su funcionamiento, ademas permite ser alimentada por
la conexion de 5V. del Arduino Uno R3.

Figura 46. Pantalla LED 1602 color azul seleccionada.

Fuente Ferretronica.

10.3.7 DATASHIELD PANTALLA LED 1602 COLOR AZUL.
Especificaciones:

Voltaje de Alimentacién: 5 VDC.
Caracter de 5X8 puntos.

Tamafo del Caréacter: 5.2 mm X 3mm.
Controlador: Hitachi HD44780.
Backlight: Tipo led de color Azul.
Interfaz: Paralela de 8 bits 0 4 bits.
Corriente de consumo maxima: 25maA.
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Este sensor es comercial que puede encontrarse para compra en tiendas de
electronica o internet con las especificaciones expuestas en el Datashield del
sensor, se encuentran en la pagina web del fabricante [10].

10.3.8 SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

En la seleccién del sistema para la refrigeracién de la caja que contiene los
componentes para la visualizacidon de los datos medidos por los sensores se busca
un ventilador que sea de un tamafo compacto, ideal para ser instalado en una caja
pequeia, pero que sea compatible con la alimentacion suministrada en sus puertos
por el Arduino Uno R3.

10.3.9 VENTILADORES EN EL MERCADO

La seleccién del ventilador se verificd en internet que proveedores y productos hay
disponibles en Colombia, los proveedores proveen dispositivos electronicos
estandar compatibles con la placa Arduino y su voltaje de salida (5v), estas
dispositivos poseen 4 agujeros para el anclaje del ventilador a la estructura.

DECISION

Se selecciona el ventilador de 5v compatible con Arduino 30X30 (mm). La seleccion
de este ventilador se llevo a cabo teniendo en cuenta que el dispositivo es comercial
y puede encontrarse en la ciudad de Tunja, esto facilita su reemplazo si falla en
algun momento, también se toma en cuenta que sea compatible con la placa de
control.
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Figura 47. Ventilador comercial empleado para la refrigeracion de las pantallas y
Arduinos.

Fuente Ferretronica.
10.3.10 DATASHIELD VENTILADOR COMERCIAL DE 5V SUNON.

Ventilador 3010 para proyectos electronicos
Especificaciones:

Voltaje: 5V

Corriente: 150 mA

Dimensiones: 30x30x10 mm

Conector: JST 2.54 mm

Este ventilador es comercial, puede encontrarse para compra en tiendas de
electrénica o internet con las especificaciones expuestas en el Datashield del
ventilador, estas se encuentran en la pagina web del fabricante.

10.3.11 CODIGO DEL PROGRAMA A INSTALAR EN LOS
MICROCONTROLADORES

Para el codigo de control a programar en la tarjeta Arduino UNO R3 usamos el
software de Arduino IDE, en el cual programamos siguiendo las siguientes reglas
de programacion:

¢ Incluir las librerias de control
e Incluir los puertos asignados
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e Incluir las variables
e Incluir puerto serial
e Programacion ciclos

10.3.12 CONEXION DE COMPONENTES

El disefo de la conexion de los componentes se desarrolld en CIRCUIT.IO una
pagina web desarrollada con inteligencia artificial que conecta los componentes y
proporciona una amplia biblioteca de componentes para disefiar de manera
ordenada los circuitos de conexion de la Placa — Pantalla — Sensores Hall, este
disefo planteado es practico para el sistema, los sensores empleados en la
maquina son placas de circuitos adaptados para el control del sensor de efecto hall,
mediante puertos de facil conexién. El programa CIRCUIT.IO realiza una conexion
aproximada, que relaciona al sensor hall con un puerto digital del Arduino y una
resistencia para regular y estabilizar su funcionamiento tedrico.

Figura 48. Disefio de conexion electronica para los componentes de control,
visualizacion y lectura.

Fuente José Eduardo Torres.
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CODIGO DESARROLLADO

El siguiente cddigo fue desarrollado para la programacion de 3 Arduinos UNO R3
permitiendo la visualizacion de datos en pantalla Led 1602, lectura de las
interrupciones detectadas por los sensores efecto hall 3144E y el contador de
tiempo trascurrido en la prueba.

Figura 49. Cédigo desarrollado para la lectura de Revoluciones por minuto en 6 gjes.

#tinclude <Arduino.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 16, 2);
periodo = 1000,

count3 =
countd =

CH
CH

tiempo = 0;

RPM1contados

RPM2contados

RPM1 = 0;
RPM2 = 0;

setup() {

Serial.begin(9600);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), countl, RISING);
{

}

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3), count2, RISING);
{

}

lcd.begin(16, 2);
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lcd.setBacklight (HIGH);
lcd.setCursor(o, 0);

lcd.print("*R.P.M. EN EJES*");
lcd.setCursor(o, 1);
1Cd.pPint("*BANCO POTENCIA*");

delay(3000);
lcd.clear();

Loop() {
if (millis() > (periodo + tiempo))

{
count3 count3 * 60.0;

count4 count4 * 60.0;

ejel();
eje2();

lcd.setCursor(0, 0);

led.print("|M:" + String(RPM1) + "|E1:" + String(RPM2) + " ");

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("  |T:" + String(tiempo / 1000) + "s.|");
tiempo = millis();

count3 0;
count4 0;

ejel() {
Serial.print(RPMlcontados * 60);

Serial.println("rpm 1.");

RPM1 = (RPMlcontados * 60);
RPMlcontados = 9;




eje2() {
Serial.print(RPM2contados * 60);

Serial.println("rpm 2.");

RPM2 = (RPM2contados * 60);
RPM2contados = 9;

countl() {
RPMlcontados++;

}
count2() {

RPM2contados++;

}

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.13 VARIACION DEL CODIGO PARA LAS ETAPAS

El codigo empleado para la programacién del Arduino debe modificarse en 3 lineas
de cédigo, para el cambio de nombre en la variable a imprimir en la pantalla Led, en
este caso el nombre de los ejes (M,E1,E2,E3,E4,E5), por la configuracion de la
placa Arduino solo es posible el manejo de 2 puertos digitales por interrupcion
entonces:

En la primer etapa se selecciona M y E1 que son las RPM del motor y las RPM del
eje 1 (Tornillo sin fin).

En la segunda etapa se selecciona E2 y E3 que son las RPM del eje 2 (Polea) y las
RPM del eje 3 (Cadena).

En la tercer etapa se selecciona E4 y E5 que son las RPM del eje 4 (engrane cénico)
y las RPM del eje 5 (Cardan).
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Figura 50. Variacion del codigo para las diferentes etapas de la maquina.

lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print("|[M:" + String(RPM1) + "|E1:" + String(RPM2/4) + " ");

lcd.setCursor(o, 1);
led.print("  |T:" + String(tiempo / 1000) + "s.|");

.setCursor(0, 0);

lcd.print("|E2:" + String(RPM1/4) + "|E3:" + String(RPM2/16) +
")

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print (" |T:" + String(tiempo / 1000) + "s.|");

.setCursor(o, 0);
lcd.print("|E4:" + String(RPM1) + "[E5:" + String(RPM2) + " ");

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("  |T:" + String(tiempo / 1000) + "s.|");

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.14 FABRICACION DEL SHIELD PARA CONEXION RAPIDA TIPO
BORNERA

Para el desarrollo del shield, se toma en cuenta la funcionalidad final del circuito, en
este caso es mejorar la conexion proporcionando un ajuste rapido de los cables
para evitar que se suelten o tengan mala conexidn, mejorar la estética de la
conexion de los cables y proteger los Arduinos aislandolos por etapas, con ello
buscamos que los errores de conexion se puedan corregir simplemente aislando el
microcontrolador para buscar el problema.

10.3.15 DISENO DEL SHIELD

En el disefo del shield, es indispensable tener en cuenta los pines que tiene el
Arduino Uno R3 para conectar con facilidad una baquelita universal de manera
horizontal sobre el Arduino, que proporcione una sujecion mas fija al Arduino por
medio de pines. la conexion al Arduino debe proporcionar una direccién organizada
de los cables que salen hacia los sensores y pantalla, esto teniendo en cuenta que
deben salir hacia la regleta de conexidén para unir los cables de los sensores a los
cables que salen de la caja.
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10.3.16 COMPONENTES DEL SHIELD

9 Borneras de x2 puertos.

3 Borneras de x3 puertos.

3 Baquelita PCB universal tipo mini Protoboard 5 x 7 cm.
1 Regleta de pines para tarjeta baquelita.

1 Metro de alambre estandar para baquelita universal.

1 Esmalte transparente protector.

Soldadura de estafo.

10.3.17 UBICACION DE LOS COMPONENTES

La ubicacién de los componentes se desarrollé de acuerdo con la distribucion de las
pistas en la baquelita tipo mini Protoboard 43001, esta posee una organizacion de
pistas ideal para conectar los componentes en una misma direccidn mejorando el
esquema de conexion y disminuyendo las interconexiones por cable.

Figura 51. Identificacion de la ubicacion ideal de las borneras para la fabricacion del
shield.

Fuente José Eduardo Torres.

SOLDAR LOS COMPONENTES

La soldadura de los componentes (borneras — cableado) a la baquelita universal se
hizo con un soldador BAKU 909 3 in 1, en el cual se configuro la temperatura para
la soldar los componentes a las pistas de la baquelita universal.
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Como proteccion adicional para las pistas de cobre de la baquelita universal, se
aplicé una capa generosa de esmalte transparente, con esto evitamos la oxidacion
del cobre para alargar la vida util del shield fabricado.

Figura 52. Soldaduras de estario para las pistas de cobre, esmalte

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.18 ESQUEMA DE CONEXIONES

La conexién de alimentacién del sistema de Arduinos se desarrolla por medio de
cable de conexiéon USB a él conector de alimentacion multiple de 5v, empleado para
cargar dispositivos como celulares.

Este dispositivo proporciona una conexion estable de 5v para los 3 Arduinos Uno
R3, ademas tiene un tamafo pequefio que se ajusta a las necesidad.
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Figura 563. Diagrama de colores de cables en la conexion rapida para las borneras
del shield.

DIAGRAMA DE CONEXION PARA BORNERS DEL SHIELD

SENAL SENAL SENAL

ANALOGA | ANALOGA | DIGITAL
SERIAL PANTALLA | PANTALLA |PUERTO D3
DIGITAL | VOLTAJE PUERTO A2| PUERTO A5 | SENSOR 2
PUERTODZ| 5V
SENSOR 1

VOLTAIE | VOLTAIE
33V 33V, CABLE CABLE CABLE
GhE GhD COLOR COLOR COLOR
CABLE CABLE ALEATORIO [ALEATORIO CAFE
COLOR COLOR
AMARILLO [ALEATORIO
CABLE CABLE
CABLE CABLE COLOR COLOR
COLOR COLOR VERDE VERDE
NEGRO NEGRO

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.19 FABRICACION DE LA CAJA DE COMPONENTES

Para la fabricacién de la caja se toma en cuenta cuantos componentes son
contenidos dentro de ella, las dimensiones de estos y la distribucion dentro de la
caja para permitir el correcto cableado del sistema, para el disefio de la caja se
toman las medidas finales para una figura cuadrada tipo caja que posea una tapa
removible, para observar sus conexiones electronicas.

INVENTARIO DE COMPONENTES A CONTENER EN LA CAJA

3 Arduinos UNO Ra3.

3 Shield de conexion rapida.

3 Cables de conexion para alimentaciéon de los Arduinos.

3 Pantalla Led 16x2 con modulo 12C soldado.

12 Jumpers de conexion para interfaz pantalla — Arduino.

1 Multitoma eléctrico de alimentacion 5v con 3 puertos.

1 Enchufes eléctricos pequefos de tipo industrial (hembra — macho).
1 ventilador compatible de 5v.

18 Cables tipo alambre de conexién componente — shield.
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DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES CAJA DE ELECTRONICOS

Para la distribucién de los componentes en la caja se opté por ubicar las pantallas
led de manera vertical en la cara principal de la caja, para la organizacion del
conjunto Arduino- shield se optd por ubicarlos de manera escalonada en 3 etapas
(inferior-media-superior),

DISENO CAD CAJA DE ELECTRONICOS

En el disefo de la caja se organizan los componentes en una superficie, con esto
procedemos a idealizar un sélido que cumpla con las dimensiones para contener
todos los elementos, ademas se deben hacer 3 ranuras para anclar las pantallas a
la estructura de la caja, también una rendija en donde se planea anclar el ventilador
dentro de la caja y permita la extraccion de aire caliente dentro de la caja.

Figura 54. Disefio CAD para la caja de electronicos de la maquina.

Fuente José Eduardo Torres.

FABRICACION DE LA TAPA PARA LA CAJA DE LOS COMPONENTES
El disefio de la tapa de la caja de componentes electronicos se pensd que tuviese

un cierre ajustado, que permitiera una apertura posterior sin perder ajuste por el
material de fabricacién usado en la impresion 3d en este caso filamento PLA+.
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DISENO CAD DE LA TAPA

Para el disefio de la tapa es usado el software CAD Inventor, con el cual hacemos
un cuadrado con la medida exterior de la caja, después generamos una extrusion
para generar la tapa, para el reborde de ajuste para el cierre tomamos una tolerancia
de 0.025 mm de ajuste para cada pared de la seccion, con ello garantizamos que
cierre ajustado y permita una apertura.

Figura 55. Disefio CAD para la tapa de la caja de electronicos.

Fuente José Eduardo Torres.
PROCESAMIENTO DEL SOLIDO PARA IMPRESION

Para el procesamiento de la caja de electronicos, establecemos las propiedades de
impresién antes establecidas, las guardamos para posteriores impresiones como
una configuracion de usurario, con ello establecemos un estandar en la calidad de
impresion.

Para el sélido 3D de la caja de electrénicos, la impresidn tiene una duracion de 120
horas y 36 minutos el material P.L.A. consumido en este proceso es de 487 gramos.
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Figura 56. Procesamiento de la caja para la impresion 3D mediante CURA.

Archivo  Edicién  Ver  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda
M, UltiMaker Cura PREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR

Vista de capas Tipo de linea v | =% superquality-012mm B 100% ) Encend.. Y Apagado v

@ 5dias 2 horas 36 minutos
(@ 4859 - 162.78m

Guardar en disco

Fuente José Eduardo Torres.

Para el proceso de impresion de la tapa en la caja de electronicos, se mantienen las
propiedades de impresion anteriormente escritas, el proceso de impresion de este
solido es de 28 horas y 30 minutos, el material P.L.A. consumido en este proceso
es de 137 gramos.
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Figura 57. Procesamiento de la tapa en la caja de electronicos para la impresion 3D.

Archivo  Edicion  Yer  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda
M, UltiMaker Cura PREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR

Vista de capas Tipo de linea V.

(® 1dia 4 horas 29 minutos
137g-4591m

Guardar en disco

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.20 CODIGO POR UBICACION ETAPA

En la ubicacién de los Arduinos se uso la organizacion por etapas, los Arduinos son
ubicados uno sobre otro separados por un aislante y el shield, logrando un uso
correcto del espacio dentro de la caja, respecto a la conexidn con la pantalla, cada
Arduino dependiendo su posicion imprime un valor en la pantalla por ejemplo la
pantalla inferior imprime valores de lectura del Arduino 1 que posee la posicion
inferior de la caja, siguiendo este orden se ubican los demas componentes de
manera que los cables puedan proporcionar una conexion (sin enredijos) y una idea
de la ubicacion solo con la inspeccion visual.

Arduino 1 (Posicion Superior): Datos Sensor Motor y Eje 1
Arduino 2 (Posicion Media): Datos Sensor Eje 2 y Eje 3

Arduino 3 (Posicion Inferior): Datos Sensor Eje 4y Eje 5

10.3.21 CODIGO DE COLOR EN CABLES DEL MODULO
Para la conexién del cableado y la distincion del tipo de funcién en el sistema se

emplea el cédigo de colores, en este proyecto se usan 3 Shields para conexién, el
uso de colores se replica para cada controlador.

101



Negro: color designado para la tierra en el sistema

Verde : Color designado para la alimentacion de los sensores efecto Hall
Amarillo: Color designado para la sefal del sensor 1

Café: Color designado para la sefial del sensor 2

Figura 58. patron de colores en la conexion de los sensores.

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.22 IDENTIFICACION DEL COLOR EN LOS CABLES DE CONEXION

Como se puede observar en la anterior figura, después de la conexion de los cables
de la caja de instrumentacién hay una conexion con regleta para las etapas, para
distinguirlas se deben interpretar de arriba hacia abajo siendo la primera, el
cableado del microcontrolador 1 que comprende las lecturas del sensor hall en el
Motor y la Etapa 1, la segunda el cableado para el microcontrolador 2 que
comprende las lecturas del sensor hall de la Etapa 2 y Etapa 3, |a tercera el cableado
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del microcontrolador 3 que comprende las lecturas del sensor hall en la Etapa 4 y
Etapa 5.

Después de la conexion en la regleta con los cables de los microcontroladores, esta
la conexion del cableado UTP que llega a cada sensor hall, esta se oculta en la
estructura para llegar a cada sensor en el siguiente orden:

CONEXION REGLETA 1 SENSOR MOTOR

Salida de los Microcontroladores:

e Verde ( Voltaje de alimentacién sensor)
e Amarillo (Senal digital sensor)
e Negro (Tierra)

Conexion para el sensor hall por regleta y cable UTP:
e Blanco-Naranja (Tierra)
¢ Blanco-Café (Senal digital sensor)
¢ Blanco-Verde (Voltaje de alimentacién sensor)
CONEXION REGLETA 1 SENSOR ETAPA 1
Salida de los Microcontroladores:
e Verde ( Voltaje de alimentacion sensor)
o Café (Senal digital sensor)
e Negro (Tierra)
Conexion para el sensor hall por regleta y cable UTP:
e Naranja (Tierra)
e Café (Senal digital sensor)
¢ Verde (Voltaje de alimentacién sensor)
CONEXION REGLETA 2 SENSOR ETAPA 2
Salida de los Microcontroladores:
¢ Verde ( Voltaje de alimentacion sensor)
e Amarillo (Senal digital sensor)

e Negro (Tierra)

Conexion para el sensor hall por regleta y cable UTP:
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¢ Blanco-Naranja (Tierra)

e Blanco-Café (Sefal digital sensor)

e Blanco-Verde (Voltaje de alimentacion sensor)
CONEXION REGLETA 2 SENSOR ETAPA 3

Salida de los Microcontroladores:

e Verde ( Voltaje de alimentacion sensor)
o Café (Senfal digital sensor)
e Negro (Tierra)

Conexion para el sensor hall por regleta y cable UTP:
e Naranja (Tierra)
o Café (Senal digital sensor)
¢ Verde (Voltaje de alimentacién sensor)
CONEXION REGLETA 3 SENSOR ETAPA 4

Salida de los Microcontroladores:

e Verde ( Voltaje de alimentacién sensor)
e Amarillo (Senal digital sensor)
e Negro (Tierra)

Conexion para el sensor hall por regleta y cable UTP:

e Blanco-Naranja (Tierra)
e Blanco-Café (Senal digital sensor)
¢ Blanco-Verde (Voltaje de alimentacion sensor)

CONEXION REGLETA 3 SENSOR ETAPA 5
Salida de los Microcontroladores:
¢ Verde ( Voltaje de alimentacion sensor)
e Café (Senal digital sensor)
e Negro (Tierra)

Conexién para el sensor hall por regleta y cable UTP:

¢ Naranja (Tierra)
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o Café (Senal digital sensor)
¢ Verde (Voltaje de alimentacién sensor)

10.3.23 CARCASA PARA SENSORES EFECTO HALL

Los soportes se disefaron teniendo en cuenta la geometria del modulo hall, en este
caso se planea rodear el médulo para hacer una especie de capsula que pueda
sujetarse con un tornillo para que el médulo no se mueva, también debe aislarse de
ambiente (polvo o humedad), para alargar la vida util del chip.

Figura 59. Disefio CAD para la carcasa del moédulo sensor de efecto hall.

Fuente José Eduardo Torres.

PROCESAMIENTO DE LA CARCASA DEL MODULO PARA IMPRESION 3D
Para este solido es necesario imprimir 6 unidades, las 6 unidades son usadas para

atornillar los sensores de efecto hall a la carcasa que funciona como soporte de ese
chip, al soporte de metal que lo sostiene y ancla a la estructura.
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Figura 60. Procesamiento de la carcasa para la impresion 3D mediante CURA.

Archivo  Edicién  Ver  Ajustes

siones erencias a
M, UltiMaker Cura N VISTA PREVIA SUPERVISAR

Vista de capas Tipo de linea v | =% superquality-0.12mm B 100% O Encendido W% Apagado v

-

@ 4 horas 6 minutos
17g - 5.82m

Guardar en disco

Fuente José Eduardo Torres.

para cada soporte el tiempo para el proceso de impresion del solido es de 4 horas
y 6 minutos, el material P.L.A. consumido en este proceso es de 17 gramos, en total
para las 6 carcasas son 24 horas y 36 minutos, el material P.L.A. consumido en el
proceso es de 102 gramos aproximadamente.

10.3.24 DISENO DEL CASE AISLANTE PARA EL IMAN DE PULSO
El disefo del case para el iman de neodimio se planeé de manera que pueda

introducirse dentro de la estructura el iman, esto para evitar se suelte de la superficie
donde fue pegado.
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Figura 61. Disefio CAD del soporte aislante para el iman de pulso.

Fuente José Eduardo Torres.

PROCESAMIENTO DEL CASE PARA EL IMAN DE PULSO

Para este solido es necesario imprimir 36 unidades, las 36 unidades son usadas
para atornillar los sensores de efecto hall a la carcasa que funciona como soporte
de ese chip, al soporte de metal que lo sostiene y ancla a la estructura.
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Figura 62. Procesamiento del case para el iman de pulso en impresion 3D mediante
CURA.

M Ultiviaker Cura PREPARAR SUPERVISAR

Vista de capas v Tipo de linea S 3 Super Quality - 0.12mm a 100% |Q| Encend... ﬁl Apagado ¥

Fuente José Eduardo Torres.

Los calculos para fabricar 10 case de iman mediante el proceso de impresion 3D
con material TPU-95A, ocupa un tiempo de fabricacion de 1 hora y 40 minutos, el
material TPU-95A consumido en este proceso es de 7 gramos, en total para los 36
cases son 6 horas y 40 minutos, el material TPU-95A consumido en el proceso es
de 28 gramos aproximadamente.

10.3.25 FABRICACION DE LOS SOPORTES PARA CARCASAS
SENSORES HALL

Para la fabricacion de los soportes de los sensores efecto hall se toma en cuenta
las dimensiones del sensor, su sujecion al soporte y la sujecion del soporte a la
estructura de la maquina con esto hacemos unos primeros prototipos en lamina de
aluminio para tener la configuracién final, con esto procedemos a fabricarlos en
acero A36 con la pestafia de sujecion al nivel de la estructura.

SOPORTE DE SENSOR DEL MOTOR

El soporte del sensor en la parte del motor se sujeta a un tornillo de sujecion que
tiene la lamina de sujecion del motor a la estructura (parte inferior del solido), este
disefio se puede desensamblar, en la parte superior tiene los dos agujeros que
sujetan el sensor hall.
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Figura 63. Soporte del sensor efecto hall para la etapa del motor.

Fuente José Eduardo Torres.

SOPORTE ETAPA 1

Para el soporte del sensor de efecto hall que mide la velocidad en la etapa 1, se
sujeta con un tornillo al perfil de la estructura (parte inferior del solido), a un costado
de la polea, para registrar el paso del iman, este disefio se puede desensamblar, en
la parte superior tiene los dos agujeros que sujetan el sensor hall.
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Figura 64. Soporte del sensor efecto hall para la etapa 1.

Fuente José Eduardo Torres.

SOPORTE ETAPA 2

Para el soporte del sensor de efecto hall que mide la velocidad en la etapa 2, se
sujeta con un tornillo a al perfil de la estructura (parte inferior del solido) que tiene
una pestana, el sensor hall se posiciona a un costado del engrane helicoidal, para
registrar el paso del iman, este disefio se puede desensamblar, en la parte superior
tiene los dos agujeros que sujetan el sensor hall.
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Figura 65. Soporte del sensor efecto hall para la etapa 2.

Fuente José Eduardo Torres.

SOPORTE ETAPA 3

Para el soporte del sensor de efecto hall que mide la velocidad en la etapa 3, se
sujeta con un tornillo a al perfil de la estructura (parte inferior del solido) que tiene
una pestafa, el sensor hall se posiciona a un costado de la polea grande, para
registrar el paso del iman, este disefio se puede desensamblar, en la parte superior
tiene los dos agujeros que sujetan el sensor hall.
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Figura 66. Soporte del sensor efecto hall para la etapa 3.

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.26 PINTURA E INSTALACION DE LAMINAS SOPORTE PARA
SENSORES

La pintura de las laminas que soportan y ubican los sensores en una posicion ideal
para la lectura de datos se hizo con una lata aerosol color verde turquesa, este color
combina y resalta con el color verde del material P.L.A en que son fabricadas las
carcasas de los sensores hall.

La instalacion de los soportes se hace la mismo tipo de tornilleria de cuadrante
Bristol 5mm, tuerca y arandela.
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Figura 67. Pintura e instalacion de los soportes del sensor Etapa M.

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.27 INSTALACION DE LOS IMANES PARA MEDIR LA INTERRUPCION
La instalacion de los imanes que hacen la interrupcion en el sensor de efecto hall
debe hacerse en los componentes que realizan rotacién y no afecta con la
visualizacion del sistema en general, o la lectura del sensor como por ejempld una
interferencia magnética o desajuste de la posicion del iman — sensor. Los imanes
estan ubicados en los siguientes elementos:

Etapa M: En esta etapa un iman de neodimio esta posicionado en la polea del motor.
Etapa 1: En la Etapa 1 se ubicaron 4 imanes de neodimio en la polea grande.
Etapa 2: En |la Etapa 2 se ubicaron 4 imanes de neodimio en la engrane helicoidal.
Etapa 3: En |la Etapa 3 se ubicaron 16 imanes de neodimio en la polea grande.

Etapa 4: En |la Etapa 4 se ubicé un iman de neodimio en el engrane recto.

Etapa 5: En |la Etapa 5 se ubicé un iman de neodimio en el engrane recto.
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Figura 68. Instalacion de los imanes en la polea de la Etapa 1.

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.28 INSTALACION DEL CABLEADO Y PROTECCION

La instalacién del cableado y proteccion para los sensores de efecto hall que estan
conectados a microcontroladores se desarrolla de modo de quede sujeta y oculta
en la estructura de la maquina, los cables deben organizarse para que todos sian
una misma ruta desde la caja de control hacia cada etapa del banco.
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Figura 69. Ocultamiento y sujecion del cableado a la estructura del banco.

Fuente José Eduardo Torres.

10.3.29 RELLENO DEL SENSOR CON SILICONA PARA
IMPERMEABILIZAR

La idea de rellenar los soportes del modulo sensor de efecto hall, se debe a la

necesidad de Impermeabilizar, aislar del oxigeno y polvo que pueden deteriorar los
sensores y disminuir su vida util.
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Figura 70. Relleno de silicona en la carcasa del sensor hall.

Fuente José Eduardo Torres.

Con esta ultima foto damos por terminado los avances totales de la maquina, para
comprobar que esta en optimo funcionamiento.
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10.4 CUARTA ETAPA

Para dar cumplimiento a la cuarta etapa del desarrollo del trabajo de grado, se
desarrollara la documentacién del proceso de operacion, mantenimiento y practicas
de laboratorio del banco de potencia. La cual se presenta a continuacion:

MANUAL DE OPERACION CONTROL

MANUAL DE OPERACION MODULO RPM

PRACTICA DE LABORATORIO DISENO

PRACTICA DE LABORATORIO INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
CODIFICACION

HOJA DE VIDA DE LA MAQUINA

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

CHECK LIST DEL BANCO

CRITICIDAD

ANALISIS RCM
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10.4.1 Manual De Operacion Control.

MANUAL DE OPERACION

(55

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
TUNJA - BOYACA

CODIGO INSTRUMENTO NAME OF EQUIPMENT POWER TRANSMISSION BANK
UTLMBTP-I01 SERIAL BTP-101
NOMBRE DEL EQUIPO
BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA
INFORMACION DEL EQUIPO
INSTALACION TRIFASICA POTENCIA MOTOR 1HP
TENSION NOMINAL 220V RPM MOTOR 1800

BOTON GIRO POSITIVO

CARACTERISTICAS DE CONTROL DEL EQUIPO

BOTON STOP BOTON GIRO NEGATIVO

MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO

energia en el sistema.

Este documento detalla el procedimiento para operar el control de movimiento de la maquina.

Para su correcto funcionamiento, es imperativo energizar el sistema -Trifasico 220v.

El panel de control se compone de seis elementos, a saber, tres bombillos LED y tres botones de accion. Estos
elementos cumplen funciones especificas: dos bombillos LED verdes indican la direccion de rotacion del motor
(positiva 0 negativa), mientras que un bombillo LED rojo, situado entre los anteriores, sefiala la presencia de

Con respecto al control del usuario, la maquina cuenta con tres botones pulsadores. Dos de ellos, de color verde,
activan la rotacién del banco en sentido positivo o negativo, tal como se especifica en la calcomania
correspondiente. El tercer botén, de color rojo y ubicado entre los dos verdes, proporciona la funcion de paro de
emergencia o es usado para realizar un paro en el cambio de sentido de rotacion.

Fecha: 14 de marzo 2024

Realizado por: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Aprobado por:

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fecha:
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EVALUACION INTEGRAL DEL EQUIPO

FUNCIONALIDAD Y CONFIABILIDAD RESPUESTA (SI/NO)
¢El equipo funciona actualmente? si
¢éLos registros obtenidos por el equipo son confiables? (*) si
¢Existen registros de calibracion del equipo con tiempo inferior a 5 afios? no
éEl equipo presenta fisuras que comprometen el funcionamiento? no
¢Existen perdidas de cargas a través de los conectores? (**) no

ESTETICA RESPUESTA (SI/NO)
éEl equipo presenta manchas por oxido, aceites o tintas? no
éLas marquillas del equipo son legibles? si
¢El equipo presenta deterioro por uso? no
ACCESORIOS RESPUESTA (SI/NO)
éEl equipo cuenta con todos los accesorios necesarios para su funcionamiento? si
¢éLos accesorios del equipo estan rotos, averiados o son usados con otro equipo? (Ejes, Abrazaderas) no

(*) Tenga en cuenta que, si el equipo no funciona, no puede ser confiable. Definamos la confiabilidad como el grado en el
que un equipo produce resultados consistentes y coherentes con los valores tedricos. El equipo serd confiable si el
porcentaje de error relativo entre el valor tedrico y experimental es menor al 20%, de lo contrario este equipo no sera

confiable y se recomienda reparacién del equipo.

(**) En caso de que el equipo no use conectores responda no a esta pregunta.

MATRIZ AUTOMATIZADA DE EVALUACION DE EQUIPOS
PARAMETRO VALOR DEL PARAMETRO SUMA DE PARAMETROS
1
FUNCIONALIDAD 1
v 0
CONFIABILIDAD 0
0
. 0
ESTETICA 1
0
ACCESORIOS 1
0
TOTAL
Realizado por: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Aprobado por:
Fecha: 14 de marzo 2024 Fecha:

119




10.4.2 Manual De Operacion Modulo Rpm.

MANUAL DE OPERACION

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
% FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
TUNJA - BOYACA

CODIGO INSTRUMENTO NAME OF EQUIPMENT POWER TRANSMISSION BANK

UTLMBTP-I01 SERIAL BTP-101

NOMBRE DEL EQUIPO

BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA

INFORMACION DEL EQUIPO

INSTALACION MONOFASICA MICROCONTROLADOR ARDUINO UNOR3

TENSION NOMINAL 110V CANTIDAD 3

CARACTERISTICAS DE CONTROL DEL EQUIPO

PANTALLALED1 > RPM EJE MOTOR | RPM EJE ETAPA 1 -> MICROCONTROLADOR 1
PANTALLALED 2 > RPM EJE ETAPA 2 | RPM EJE ETAPA 3 -> MICROCONTROLADOR 2
PANTALLALED 3 > RPM EJE ETAPA 4 | RPM EJE ETAPA 5 -> MICROCONTROLADOR 3

REPRESENTACION DEL SISTEMA DE VISUALIZACION DE DATOS PARA EL BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA

MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO

Este documento detalla el procedimiento para la visualizacion de datos (velocidad angular) en los ejes del banco,
los datos de frecuencia son obtenidos por sensores de efecto hall anclados a la estructura.

Para su correcto funcionamiento, es imperativo energizar el sistema -Monofasico 110v.

El panel de instrumentacién se compone de tres pantallas LED, cada una con funciones especificas:

La primera pantalla indica las RPM del motor y del eje de la etapa 1 (Polea grande - Tornillo sin fin).

La segunda pantalla indica las RPM del eje de la etapa 2 (Engrane - Polea pequefia) y de la etapa 3 (Polea
grande

- Pifién - Engrane cénico).

Latercera pantallaindica las RPM del eje de la etapa 4 (Engrane cénico - Engrane Recto) y de la etapa 5
(Engrane Recto - Cremallera - Cardan). si el sistema presenta errores, desenchufe el sistema 5 segundos.

REGISTRO FOTOGRAFICO

Realizado por: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Aprobado por:
Fecha: 14 de marzo 2024 Fecha:
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EVALUACION INTEGRAL DEL EQUIPO

FUNCIONALIDAD Y CONFIABILIDAD RESPUESTA (SI/NO)
éEl equipo funciona actualmente? si
éLos registros obtenidos por el equipo son confiables? (*) si
¢éExisten registros de calibracién del equipo con tiempo inferior a 5 afios? no
éEl equipo presenta fisuras que comprometen el funcionamiento? no
¢Existen perdidas de cargas a través de los conectores? (**) no
ESTETICA RESPUESTA (SI/NO)
éEl equipo presenta manchas por oxido, aceites o tintas? no
éLas marquillas del equipo son legibles? si
¢El equipo presenta deterioro por uso? no
ACCESORIOS RESPUESTA (SI/NO)
éEl equipo cuenta con todos los accesorios necesarios para su funcionamiento? si
éLos accesorios del equipo estan rotos, averiados o son usados con otro equipo? (Ejes, Abrazaderas) no

(*) Tenga en cuenta que, si el equipo no funciona, no puede ser confiable. Definamos la confiabilidad como el grado en el
que un equipo produce resultados consistentes y coherentes con los valores tedricos. El equipo sera confiable si el
porcentaje de error relativo entre el valor tedrico y experimental es menor al 20%, de lo contrario este equipo no sera

confiable y se recomienda reparacién del equipo.

(**) En caso de que el equipo no use conectores responda no a esta pregunta.

MATRIZ AUTOMATIZADA DE EVALUACION DE EQUIPOS
PARAMETRO VALOR DEL PARAMETRO SUMA DE PARAMETROS
1
FUNCIONALIDAD 1
Y 0
CONFIABILIDAD 0
0
0
ESTETICA 1
0
1
ACCESORIOS o
TOTAL
Realizado por: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Aprobado por:
Fecha: 14 de marzo 2024 Fecha:
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10.4.3 Practica De Laboratorio Diseno.

GUIA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
% FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
TUNJA - BOYACA

CODIGO INSTRUMENTO NAME OF EQUIPMENT POWER TRANSMISSION BANK

UTLMBTP-101 SERIAL BTP-101

NOMBRE DEL EQUIPO

BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA

INFORMACION DE LA PRACTICA

UBICACION LABORATORIO DE MANUFACTURA
TEMA SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA
OBIJETIVOS
OBJETIVO GENERAL i\:]tzrlljfslifiraexperlmentalmente la operatividad de los sistemas de transmision de potencia en la

Verificar experimentalmente el funcionamiento de los sistemas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Comprender conceptos de relacion de los diferentes tipos de transmisién.

MATERIALES

Extension eléctrica trifasica 220 v.
HERRAMIENTAS Extensidn eléctrica monofasica 110 v.
Guantes.

Banco de transmision de potencia.

EQUIPOS
Q Tacometro digital.

PROCEDIMIENTOS

PROCEDIMIENTO 1 OBSERVACION
Observar los sistemas de transmisidn, conexiones eléctricas.
Observar el sistema de control y conexion electrdnica de la instrumentacién del equipo.

PROCEDIMIENTO 2 MARCHA
Accionar el funcionamiento del motor engranando la etapa 5 (Movimiento limite con fin de carrera).
Accionar el funcionamiento de giro del motor sin engranar la etapa 5 (Movimiento Continuo).

PROCEDIMIENTO 3 MEDICION
Registrar las lecturas de velocidad angular (RPM) para cada etapa de la maquina.

PREGUNTAS

1. Determinar la potencia corregida para la trasmision para el motor y la etapa 1.

2. Determinar la seleccién de correas segtin el catalogo de Dunlop para el motor y la etapa 1.
3. Calcule la relacion de transmision para el ejemplo del motor y el etapa 1.

4. Determine los diametros primitivos de las poleas segun el catalogo Dunlop.

5. Conclusiones de la practica.

Realizado por: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Aprobado por:
Fecha: 14 de marzo 2024 Fecha:
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10.4.4 Practica De Laboratorio Instrumentacion Industrial.

GUIA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
% FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
TUNJA - BOYACA

CODIGO INSTRUMENTO NAME OF EQUIPMENT POWER TRANSMISSION BANK

UTLMBTP-101 SERIAL BTP-101

NOMBRE DEL EQUIPO

BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA

INFORMACION DE LA PRACTICA

UBICACION LABORATORIO DE MANUFACTURA
TEMA INSTRUMENTACION DE SISTEMAS
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL Verificar experimentalmente la operatividad de los sistemas de instrumentacién industrial.

Verificar experimentalmente la lectura y visualizacién de datos tomados por sensores de efecto
hall.

OBJETIVOS ESPECIFICOS - - - —— — —
Comprender conceptos vistos de instalaciones eléctricas, instrumentacién industrial, disefio

electrénico para sistemas.

MATERIALES

Extension eléctrica trifasica 220 v.
HERRAMIENTAS Extensidn eléctrica monofasica 110 v.
Guantes.

Banco de transmision de potencia.

EQUIPOS
Q Tacometro digital.

PROCEDIMIENTOS

PROCEDIMIENTO 1 OBSERVACION
Observar la conexidn estrella para el sistema de arranque a tension reducida en el montaje del motor trifasico.
Observar la instalacién de la instrumentacion de sensores para medicion de velocidad angular (RPM).

PROCEDIMIENTO 2 MARCHA
Accionar el funcionamiento del motor engranando la etapa 5 (Movimiento limite con fin de carrera).
Accionar el funcionamiento de giro del motor sin engranar la etapa 5 (Movimiento Continuo).

PROCEDIMIENTO 3 MEDICION

Medir las variables eléctricas del motor como corriente de fase, corriente de linea.
Medir las variables eléctricas del motor como voltaje de fase y voltaje de linea.
Medir la velocidad angular en las etapas con la herramienta tacémetro digital.
Registrar los datos obtenidos de velocidad angular (RPM) en la pantalla LED.

PREGUNTAS

1. Realizar un esquema basico de conexiones eléctricas para el control.

2. Realizar un esquema basico de la conexion del sistema fin de carrera usado en el sistema de cremallera.

3. Contraste los datos de velocidad angular obtenidos mediante el tacémetro digital, con los datos capturados.
por los sensores. ¢Cual es el porcentaje de error entre ambas mediciones?

4. Conclusiones de la practica.

Realizado por: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Aprobado por:
Fecha: 14 de marzo 2024 Fecha:
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10.4.5 CODIFICACION

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION FORMATO DE CODIFICACION DE EQUIPOS
TUNIA | . . @
VERSION: 007 CODIGOS DE EQUIPOS UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
COLOMBIA
CODIFICACION DE EQUIPOS LABORATORIO DE MANUFACTURA
PLANTA CODIGO AREA CODIGO
Laboratorio manufactura L
Universidad $anto Tomas _ .
. . uTt Laboratorio materiales LA
seccional Tunja
Laboratorio térmicas LT
EQUIPOD cODIGO NUMERO CODIGO INSTRUMENTO
Centro Mecanizado M 101 UTLMCM-101
Fresadora FR 101 UTLMFR-101
Banco de Transmision BTP 101 UTLMBTP-101
Esmeril ES 101 UTLMES-101
101 UTLMTO-101
Tarno TO
102 UTLMTO-102
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10.4.6 HOJA DE VIDA DE LA MAQUINA

FORMATO INVENTARIO INSTRUMENTO DE LABORATORIO

(5

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

TUNJA - BOYACA

CODIGO INSTRUMENTO

NAME OF EQUIPMENT

POWER TRANSMISSION BANK

UTLMBTP-101 SERIAL BTP-101
NOMBRE DEL EQUIPO
BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA
DATOS DEL EQUIPO
MARCA PROT-DIDA FECHA DE ADQUISICION 17-ago-23
VALOR COMPRA 1500 USD TIEMPO DE GARANTIA 1 ANO
DATOS DEL SUMINISTRO

EMPRESA INEDUTOR CORP. CIUDAD TUNJA, BOYACA - COLOMBIA
VENDEDOR JOSE EDUARDO TORRES DIRECCION Av. Universitaria # 42 - 60
TELEFONO (+57) 320-318-8440 E-MAIL Jose.torresf@usantoto.edu.co

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

El banco de transmisidn de potencia es un dispositivo didactico; esta compuesto por sistemas mecanicos, eléctricos y
electrénicos. Los sistemas mecanicos estan compuestos por 6 etapas de transmision de potencia con accesorios como (poleas,
engranes conicos, engranes rectos, catarinas, cremallera) en ejes con chumaceras que se anclan a la estructura por medio de
tornilleria. El sistemas eléctrico se compone de un motor de 1 hp. conectado en estrella a una red trifasica, este sistema se
compone de unos actuadores para el movimiento y parada del motor, también posee un breaker de proteccion en la conexion
de la alimentacidn, botones y bombillos LED que responden a la accidn del usuario e indican su estado. El sistema electrénico
es usado en la instrumentacién del equipo, esta sistema mide la velocidad angular (RPM) en los ejes de las etapas de
transmision, se compone de 3 etapas con conexiones rapidas para Sensor efecto hall - Microcontrolador Arduino UNO R3 -
Pantallas LED 1602 color azul en donde se visualizan los datos de frecuencia procesados por el microcontrolador.

ESTADO DEL EQUIPO

* El equipo funciona adecuadamente, se recomienda mantenimiento preventivo para su conservacion.

* El equipo tiene buena lubricacion en los elementos que componen los sistemas de transmision.

* El equipo cumple con el ajuste de aprete recomendado en los tornillos de la sujecidn a la estructura.

* Los sistemas de correa y cadena en el equipo se encuentran alineados, cumplen con el ajuste de tension.

MANTENIMIENTOS

REALIZADO POR

FECHA

OBSERVACIONES

1. JOSE EDUARDO TORRES

10 DE FEBRERO DE 2024

OPERATIVA

Fecha: 14 de marzo 2024

Realizado por: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN

REGISTRO FOTOGRAFICO

Aprobado por:

Fecha:
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EVALUACION INTEGRAL DEL EQUIPO

FUNCIONALIDAD Y CONFIABILIDAD

RESPUESTA (SI/NO)

¢El equipo funciona actualmente?

N

¢éLos registros obtenidos por el equipo son confiables? (*)

si

¢Existen registros de calibracidn del equipo con tiempo inferior a 5 afios? no
éEl equipo presenta fisuras que comprometen el funcionamiento? no
¢Existen perdidas de cargas a través de los conectores? (**) no

ESTETICA RESPUESTA (SI/NO)
éEl equipo presenta manchas por oxido, aceites o tintas? no
éLas marquillas del equipo son legibles? si
éEl equipo presenta deterioro por uso? no

ACCESORIOS

RESPUESTA (SI/NO)

éEl equipo cuenta con todos los accesorios necesarios para su funcionamiento?

N

éLos accesorios del equipo estan rotos, averiados o son usados con otro equipo? (Ejes, Abrazaderas) no

(*) Tenga en cuenta que, si el equipo no funciona, no puede ser confiable. Definamos la confiabilidad como el grado en el que
un equipo produce resultados consistentes y coherentes con los valores tedricos. El equipo sera confiable si el porcentaje de
error relativo entre el valor tedrico y experimental es menor al 20%, de lo contrario este equipo no sera confiable y se

recomienda reparacion del equipo.

(**) En caso de que el equipo no use conectores responda no a esta pregunta.

MATRIZ AUTOMATIZADA DE EVALUACION DE EQUIPOS
PARAMETRO VALOR DEL PARAMETRO SUMA DE PARAMETROS
1
FUNCIONALIDAD 1
Y 0 2
CONFIABILIDAD 0
0
0
ESTETICA 1 1
0
1
ACCESORIOS 0 1
TOTAL 4
Realizado por: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN APROBADO POR:
Fecha: 14 de marzo 2024 FECHA:

126




10.4.7 ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

FORMATO DE OPERACION

VERSION:

. : UTLMBTP-101
cODIGO: U 0 007

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

(5

Nro OT: 00000000000007

Descripcion OT: Mantenimiento del equipo banco de transmision de potencia.

INFORMACION DEL EQUIPO

INFORMACION ORDEN DE TRABAJO

Activo: BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA

Tipo OT: Mantenimiento predictivo correctivo (rutinario - Mensual)

Descripcidn del activo: Equipo didactico para demostrar el

Prioridad OT: Media

funcionamiento de los diferentes sistemas de transmision de potencia.

Estado OT: Ejecutada

Ubicacién del activo: LABORATORIO DE MANUFACTURA

Fecha programada de inicio: 14 de marzo de 2024

Unidad Funcional: Funcional en operacion

Fecha programada de fin: 15 de marzo de 2024

Clase de activo: MAQUINARIA - EQUIPO DIDACTICO

MP:

Codigo Universidad Santo Tomas: UTLM-BTP001

Seleccién: Mantenimiento

Criticidad del Equipo: Muy baja

Disciplina: Mantenimiento de equipos didacticos

Cuenta Contable:

DESCRIPCION DE TAREAS

Inspeccidn visual del equipo.

Limpieza del equipo.

Alineacion de las etapas del equipo.

Engrasado de elementos guias, chumaceras y rodantes, ajustar tornillos de las sujeciones.

Inspeccion y conexidn de cables sueltos en el sistema de control.

Reemplazo de la tornillos rodados y arandelas de sujecion en mal estado.

Ajustar la tension en los sistemas de polea - correa, sistema de pifidn - cadena.

QN[O A |WIN =

Ajustar la distancia de contacto del tornillo sin fin, engranes y cremallera.

INFORMACION GENERAL DE LA INTERVENCION

Horémetro de parada del equipo (Hrs):

PARADAS DE LA UNIDAD FUNCIONAL

Modo de Falla:

Activo Fecha Hora de inicio Fecha

Hora fin

Causa de Falla:

item de Falla:

Especialidad - Nivel

Horas Planificadas

Ejecutado por cédigo

Horas Reales

L Bl Bd BN B

Caddigo Material

Nombre Material

Cantidad Planificada

Cantidad Real

TIEMPOS

1. Permisos de aislamiento

2. Transporte 3. Causas Externas

4. Documentacién

No. Per.

HH:mm HH:mm HH:mm

HH:mm

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD

¢Coémo encontrd el equipo?

Equipo con polvo por falta de limpieza, tiene poco desgaste por un reciente mantenimiento, posee un acabado limpio de pintura en aceite, los sistemas de transmision
estan lubricados, los tornillos de sujecidn a la base estan ajustados al aprete recomendado, equipo totalmente operativo.

éQué trabajo realizo?

Tareas de limpieza del motor y estructura, engrase de rodamientos, ajuste y pintura general del sistema, disefio y fabricacién de soportes, cambio del sistema de
transmision pifidon-cadena, adaptar un sistema de cremallera con apagado de fin de carrera, disefiar y fabricar un sistema de instrumentacién para medicién de

revoluciones por minuto.

¢Estado del equipo después del trabajo? (Parametros)

Equipo ajustado, en optimo estado para la accién de giro positivo - negativo, sistema de stop y apagado con sensor fin de carrera en funcionamiento, excelente acabado
con pintura en aceite de calidad, sistema de visualizacidn de datos de velocidad angular en optimo estado, sin ruido o vibraciones al operar.

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Ejecutante Supervisor Jefe de Seccion
Fecha: 14 de Marzo de 2024 Fecha: Fecha:
Firma: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Firma: Firma:
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10.4.8 CHECK LIST DEL BANCO.

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION FORMATO DE PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR %
CODIGO: UTLMBTP-101 | VERSION: 007 CHECK LIST PROCEDIMIENTO OPERATIVO
Nro POE: 00000000000007 Descripcidon POE: Procedimiento operativo Check list.
INFORMACION DEL EQUIPO INFORMACION PROCEDIMIENTO OPERATIVO
Activo: BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA Tipo POE: Check list
Descripcidn del activo: Equipo didactico para demostrar el Prioridad POE: Muy baja
funcionamiento de los diferentes sistemas de transmision de potencia. Estado POE: En ejecucidn diaria
Ubicacion del activo: LABORATORIO DE MANUFACTURA Hora programada de inicio: 6:00 AM
Unidad Funcional: Funcional en operacion Tiempo estimado: 10 min
Clase de activo: MAQUINARIA - EQUIPO DIDACTICO Hora programado de fin: 6:10 AM
Cddigo Universidad Santo Tomas: UTLM-BTP001

DESCRIPCION DE TAREAS

Inspeccidn visual del equipo, sujeciones y estado estructural.

inspeccion del Control electrénico.

Verificar la tensién en la cadena y correas.

Inspeccion de la limpieza en la estructura.

Verificar el estado del motor, lubricar cadena y engranes.

Lubricar la guia del sistema de cremallera.

Verificar la lubricacién de los rodamientos de las chumaceras.

Inspeccion conexiones e instalacion eléctrica (finales de carrera).

Vo N[ofwfslwIN| =

Comprobar correcto encendido, funcionamiento.

10. Inspeccidn de ruidos extrafios, golpes en funcionamiento.

11. Inspeccion de conexiones de los instrumentos de medicién de velocidad angular.

12. Verificar el estado de los datos de velocidad angular visualizados en las pantallas LED.

13. Inspeccién de conexiones en los sensores de efecto hall.

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Ejecutante Supervisor Jefe de Seccion
Fecha: 14 de Marzo de 2024 Fecha: Fecha:
Firma: JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Firma: Firma:
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10.4.9 CRITICIDAD

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION FORMATO DE ANALISIS DE CRITICIDAD %
CODIGO: UTLMBTP-101 VERSION: 007 MATRIZ PARA ANALISIS DE CRITICIDAD
Nro MAC: 00000000000007 Descripcion MAC: Matriz analisis de criticidad riesgos - probabilidad - impacto.
INFORMACION DEL EQUIPO INFORMACION PROCEDIMIENTO OPERATIVO
Activo: BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA Tipo MAC: Riesgos - Probabilidad - Impacto.
Descripcion del activo: Equipo didéctico para demostrar el Prioridad MAC: Muy baja
funci 1to de los di sistemas de tr ision de potencia. Estado MAC: Para analisis operativo
Ubicacién del activo: LABORATORIO DE MANUFACTURA Hora programada:
Unidad Funcional: Funcional en operacion Tiempo estimado:
Clase de activo: MAQUINARIA - EQUIPO DIDACTICO Hora programado:
Cddigo Universidad Santo Tomas: UTLM-BTP001
AANALISIS DE CRITICIDAD
No. RIESGO PROBABILIDAD IMPACTO VALOR TIPO
1 Ruptura de sujetadores de accesorios 0,6 0,6
2 Ruptura de cadena o correa 0,2 0,6
3 Boton de accion de giro o stop roto 0,4 0,1
4 Estructura con deterioro o rota 0,2 0,3
5 LED testigo de encendido o accion dafiado 0,6 0,3 MODERADO
6 Rodamientos de las chumaceras dafiados 0,3 0,7 MODERADO
7 Accesorio de transmision en mal estado 0,2 0,4
8 Blogueo de guia de cremallera 0,2 0,4
9 Tornillos Sueltos 0,5 0,5 MODERADO
10 Ausencia sujecion por tornillo prisionero 0,7 0,3 0,21 MODERADO
11 Rosca de accesorio rodada 0,3 0,5 0,15 MODERADO
12 Corto circuito, cables en mal estado 0,3 0,7 0,21 MODERADO
13 Sensor fin de carrera roto 0,5 0,8
14 Motor fundido 0,2 0,9 0,18 MODERADO
15 Microcontrolador fundido 0,2 0,9 0,18 MODERADO
16 Pantalla led dafiada 0,2 0,9 MODERADO
17 Sensor efecto hall dafiado 0,2 0,5
18 Shield de conexiones rapidas para microcontrolador dafiado 0,3
19 Soporte de sensor en mal estado 0,3
20 Caja de almacenamiento de microcontroladores rota 0,2
21 Riesgo climatico 0,1
22 Poca experiencia en lamano de obra 0,5
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
Ejecutante Supervisor Jefe de Seccién
Fecha: [ 14 de Marzo de 2024 Fecha: | Fecha: | CALIFICACION DE CRITICIDAD
Firma: | JOSE EDUARDO TORRES FLORIAN Firma: | Firma: | 23

IMPACTO

MODERADO
0.5

MATRIZ DE PROBABILIDAD E IMPACTO MUY BAIO BAJO
0.1 0.3

MUY ALTA
0.9 0.09 0.27

ALTA
0.7

MODERADA

PROBABILIDAD

MUY BAJIA
0.1
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10.4.10 ANALISIS RCM

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION FORMATO DE HOJA RCM

]

BOYACA COLOMBIA ‘ VERSION: 007 INFORMACION DE RCM LABORATORIOS USTA TUNJA
Nro RCM: 7 DESCRIPCION RCM: ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS
HOJA DE INFORMACION RCMII LABORATORIOS USTA TUNJA
SISTEMA SISTEMA N° FACILITADOR: FECHA HOJA N°
% BANCO DE TRANSMISION 007458 13 Marzo 2024 1
SUBSISTEMA SUBSISTEMA N° AUDITOR: FECHA DE
Etapas de la transmisién 007458-7 JOSE TORRES 13 Marzo 2024 2
FALLA FUNCIONAL EFECTO DE FALLA (Qué
FUNCION MODO DE FALLA
u (Pérdida de Funcion) opo Sucede Cuando Se Produce Una Falla)
L La maquina no enciende los bombillos led testigos de la energizacién del sistema y es probable que no
Contacto eléctrico defectuoso. ) L, L ) ..
encienda, por falta de conexion eléctrica. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 1 hora.
El pulsador fue sometido a un mal uso del operario y se rompid en su parte interna, el sistema de fusibles es
A Incapaz de encender. Botones en mal estado. ideal revisarlo para verificar la correcta conexion de circuito. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta
1 hora.
El sensor de fin de carrera esta en mal estado debido a una mala operacion del usuario, se estrellé con la
Sensor fin de carrera defectuoso. cremallera en uno de sus extremos, por este motivo la maquina no enciende. Tiempo de parada de maquina
para reparar hasta 1/2 hora.
L o El cable fue halado hasta que se desgarro el alambre, si no se puede asegurar un buen contacto eléctrico la
Contacto eléctrico defectuoso, sin aislante. N . ) ..
magquina se dafia. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 1 hora.
Encender un motor trifasico para la accién de giro (positivo- R . . R El bombillo LED no enciende debido a un mal uso del operario y se rompid su circuito. La maquina es
negativo). B No funcionan los testigos LED. Bombillos LED no enciende. . . P
operativa. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 1 hora.
N . El visor del bombillo LED estd roto debido a una mala manipulacién de la maquina, provocando un accidente
Visor de bombillos LED rotos. . X -
que provoco que el lente se rompiera. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 1/2 hora.
. . L Los accesorios o elementos de transmision de potencia no pueden moverse debido al mal estado de sus guias
Accesorios de sistema de transmision en X . . o
mal estado. o se encuentran frenados debido a correas roras, chumaceras deterioradas. Tiempo de parada de maquina
! para reparar hasta 3 horas.
Error en el funcionamiento de las etapas N L, o
C L, N L, Los tornillos de sujecion no cumplen con el torque de aprete indicado en la norma, lo que provoca que la
de transmision. Tornillos de sujecion sueltos. R R . L
magquina se desajuste. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 1/2 hora.
Los perfiles metalicos de la estructura se encuentran doblados, oxidados o sus guias estan obstruidas y
Estructura en mal estado. desalineadas, lo que provoca vibracidn en exceso. Tiempo de parada de mdaquina para reparar hasta 12
horas.
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SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

FORMATO DE HOJA RCM

&

BOYACA COLOMBIA ‘ VERSION: 007 INFORMACION DE RCM LABORATORIOS USTA TUNJA
Nro RCM: 7 DESCRIPCION RCM: ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS
HOJA DE INFORMACION RCMII LABORATORIOS USTA TUNJA
SISTEMA SISTEMA N° FACILITADOR: FECHA HOJA N°
% BANCO DE TRANSMISION 007458 13 Marzo 2024 2
SUBSISTEMA SUBSISTEMA N° AUDITOR: FECHA DE
Etapas de la transmision 007458-7 JOSE TORRES 13 Marzo 2024 2
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA (Qué
(Pérdida de Funcién) Sucede Cuando Se Produce Una Falla)
Las conexiones eléctricas de los microcontroladores pudieron desajustarse por una operacion incorrecta o se
L halaron los cables de manera brusca, es necesario identificar cual es la etapa que no refleja una respuesta o
Contacto eléctrico defectuoso, el cableado N B R . L
A Incapaz de encender. 1 tasi L, dato correcto para aislar el componte que necesita y corregir el error. el sistema estd dispuesto por etapas 'y
esta sin conexion.
codigo de color en los cables lo que facilita la reparacion. Tiempo de parada de mdquina para reparar hasta 3
horas.
Los errores en la pantalla LED de numeros aislados en una esquina, son debido a los intervalos de
1 Error de visual en pantalla LED. retroalimentacion del médulo 12C de la pantalla LED, para corregir este error solo es necesario hacer un
Reset de energia en el sistema. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 3 horas.
Cuando un sensor hall se encuentra desconectado el sensor no envia sefiales al microcontrolador y puede
2 Sensor hall sin conexién. reflejarse en el estado de la pantalla LED. Para corregir la desconexidn se debe observar primero la conexién
rapida del médulo. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 1 hora.
Encender el sistema de microcontroladores para tomar lecturas B Incapaz de tomar las lecturas del sensor. - - ] ~ - ]
2 de frecuencia por medio de sensores, con el fin de visualizar su La desconexién del Shield puede ser provocada por una mala manipulacién de la conexién de la caja que
velocidad angular (RPM), en una pantalla LED. 3 Desconexion del Shield. contiene los microcontroladores, este error se puede observar en el funcionamiento de la pantalla LED que
arroja caracteres erréneos. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 3 horas.
. Cuando un terminal de refleta se encuentra roto el sensor de efecto hall puede des energizarse o no enviar
4 Terminal de regleta roto. N . PRI
datos de velocidad. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 1 hora.
L Los contactos sin aislante pueden provocar un corto en cualquier elemento expuesto. Tiempo de parada de
5 Contacto sin aislante. P
madquina para reparar hasta 1/2 hora.
La pantalla LED puedo haber recibido un golpe agudo que fisuro la pantalla LED. Tiempo de parada de maquina
1 Pantalla LED rota.
para reparar hasta 2 horas.
L, . Los terminales de las conexiones pueden estar sueltos y puede provocar que no llegue informacion del
) 2 Desconexidn de terminales. ] ) L.
C Error visual de pantalla. sensor al microcontrolador. Tiempo de parada de maquina para reparar hasta 2 horas.
. Las borneras del Shield soltaron sus soldaduras que las unen al Shield por un aprete excesivo del tornillo de
3 Bornera del Shield rota. T, -
sujecién. Tiempo de parada de méquina para reparar hasta 4 horas.
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11 RESULTADOS

Después de completar el trabajo, hemos logrado tener un banco de transmision de
potencia completamente funcional, con una superficie de acabado impecable y
todos los componentes debidamente lubricados. Las mejoras implementadas
garantizan un funcionamiento 6ptimo de la maquina con el sistema de cremallera
engranada, lo que activa los sensores de fin de carrera en cada rotacion.

Tanto los componentes individuales como el banco de transmision de potencia en
su conjunto fueron disefiados teniendo en cuenta la facilidad de desmontaje por
parte del personal cualificado para el mantenimiento. Los componentes mecanicos
estan asegurados a la estructura mediante tornillos, aplicando el torque adecuado,
mientras que los soportes de los sensores estan correctamente alineados.

Ademas, hemos implementado la capacidad de desacoplar la Etapa 5 para permitir
un movimiento continuo, lo que nos permite recopilar datos de velocidad angular
para su visualizacion en las pantallas LED de la caja de instrumentacién. Como
resultado de estas mejoras, la maquina presenta niveles minimos de vibracion.

Figura 71. Proyecto Banco de potencia en funcionamiento.

Fuente Jose Eduardo Torres.
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12 CONCLUCIONES
Como principales conclusiones del desarrollo de la tesis de grado tenemos que:

e Mejoras del disefio y funcionalidad: Mediante mejoras especificas en el
disefio y funcionamiento del banco de transmision de potencia, hemos
logrado garantizar un rendimiento 6ptimo y confiable de la maquina.

¢ Facilidad de mantenimiento: La implementacion de componentes mecanicos
con sujeciones de tornillo y una disposicion que facilita el desmontaje por
parte del personal calificado ha mejorado significativamente la eficiencia del
mantenimiento preventivo y correctivo.

e Versatilidad operativa: La capacidad de desacoplar la Etapa 5 para permitir
el movimiento continuo y la visualizacion de datos de velocidad angular en
las pantallas LED de la caja de instrumentacién amplian las capacidades
operativas y de monitoreo del equipo.

e Reduccion de la vibracion: Las mejoras implementadas han contribuido a
minimizar los niveles de vibracion de la maquina, lo que mejora su estabilidad
y precision durante el funcionamiento.

En conjunto, estos hallazgos destacan el éxito de las intervenciones realizadas en
el banco de transmisién de potencia, lo que resulta en un equipo mas eficiente,
confiable y versatil.

Ademas, posibilita que otros estudiantes puedan llevar a cabo investigaciones sobre
la recepcion de frecuencias mediante sensores de efecto Hall, para analizar la
velocidad y perfeccionar el cédigo para los microcontroladores con el objetivo de
establecer un promedio en los paquetes de datos correspondientes a los campos
magnéticos detectados por el paso de imanes en el sensor. Este analisis tiene como
propdsito amortiguar la sefial mediante el uso de algoritmos, transformadas de
funciones matematicas y representacion grafica en el tiempo con MATLAB. Estas
investigaciones tienen el potencial de mejorar la precisién de estos dispositivos,
contribuyendo asi al avance en el campo de la deteccion y medicion de campos
magnéticos.
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13 PRESUPUESTOS

Para el desarrollo del proyecto se tiene en cuenta los diferentes sistemas, la
necesidad de sensores y estructuras como complemento al equipo, los datos
obtenidos fueron realizados mediante cotizacion en ferreterias comerciales de la
ciudad de Tunja.

Tabla 5 Presupuesto proyecto banco de transmision de potencia 2023-2.

PRESUPUESTO PROYECTO BANCO DE TRANSMISION DE POTENCIA

TTEM UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO COP_| _ COSTO TOTALCOP | PROVEEDOR
SISTEMAS DE TRANSMISION
CADENA 428 Unidad 1 30000 30000 FERRE. HUNZA
PINON Unidad 1 15000 15000 FERRE. HUNZA
CORONA Unidad 1 30000 30000 FERRE. HUNZA
CHUMACERAS Pulgadas 5 25000 125000 FERRE. HUNZA
SOPORTES PARA PINON - CORONA Unidad 1 40000 40000 FERRE. HUNZA
CURNAS Y PRISIONEROS Milimétrica 30 3500 105000 FERRE. HUNZA
TORNILLOS DE SUJECION Milimétrica 30 1000 30000 FERRE. HUNZA
TUERCAS / ARANDELAS Milimétrica 60 400 24000 FERRE. HUNZA
LUBRICANTE Litro 2 18000 36000 FERRE. HUNZA
POLEAS Pulgadas 3 32000 96000 FERRE. HUNZA
CORREAS Pulgadas 2 25000 50000 FERRE. HUNZA
ENGRANES Unidad 2 45000 90000 FERRE. HUNZA
ANTIVIBRACION Unidad 30 3500 105000 FERRE. HUNZA
SENSORES
SENSORES DE VELOCIDAD Unidad 8 30000 240000 MERCADOLIBRE
CABLE ELECTRICO Metro 10 1500 15000 FERRETRONICA
PROTECTOR DE CONEXIONES Metro 10 4000 40000 FERRETRONICA
MATRIZ DE CABLEADO Metro 10 6000 60000 FERRETRONICA
SENSOR DE FINAL DE CARRERA Unidad 2 32000 64000 MERCADOLIBRE
SOPORTES PARA SENSORES Unidad 12 5000 60000 FERRETRONICA
ESTRUCTURA
DISCO DE CORTE Unidad 2 5000 10000 FERRE. HUNZA
DISCO DE PULIR Unidad 2 6000 12000 FERRE. HUNZA
PERFIL METALICO L 1/2 X 6 M. Pulgadas 1 60000 60000 FERRE. HUNZA
LAMINA DE METAL 2MM X M. C. Pulgadas 4 45000 180000 FERRE. HUNZA
LAMINA POLIPROPILENO x 6 M Pulgadas 1 74000 74000 FERRE. HUNZA
SOLDADURA 6013 X KILO Kilogramo 2 14000 28000 FERRE. HUNZA
BROCAS VARIAS Pulgadas 3 15000 45000 FERRE. HUNZA
REMACHE VARIOS X DOCENAS Pulgadas 10 12000 120000 FERRE. HUNZA
PINTURA Galon 3 35000 105000 COLORTEC
SOLVENTES Litro 5 10000 50000 COLORTEC
CONTROL
BOBILLOS LED TABLERO CONTROL Unidad 3 12000 36000 FERRETRONICA
BOTON DE EMERGENCIA Unidad 2 30000 60000 FERRETRONICA
BOTON MOVIMIENTO A/R Unidad 2 25000 50000 FERRETRONICA
BREAKER Unidad 2 66000 132000 FERRETRONICA
TERMINALES Unidad 30 200 6000 FERRETRONICA
CINTA AISLANTE Unidad 2 8000 16000 FERRETRONICA
AISLANTES TERMOMAGNETICO Metro 1 15000 15000 FERRETRONICA
CONTROLADOR DE SENSOR - SISTEMA Unidad 1 150000 150000 FERRETRONICA
PANTALLA LED Unidad 1 60000 60000 FERRETRONICA
INSTRUMENTO DE NIVEL Unidad 1 25000 25000 FERRETRONICA
CONECTOR ELETRICO Unidad 3 6200 18600 FERRETRONICA
SERVICIOS
TRANSPORTE DE EQUIPOS Servicio 8 10000 80000 PUBLICO
CORTE DE LAMINAS Servicio 2 50000 100000 FERRE. HUNZA
SENALIZACION DE SEGURIDAD Servicio 4 45000 180000 PALPLOT
DOBLADO DE LAMINAS Servicio 2 45000 90000 FERRE. HUNZA
COSTOS INDIRECTOS
ESFEROS Unidad 2 1500 3000 PALPLOT
MARCADORES Unidad 2 5000 10000 PALPLOT
HOJAS DE PAPEL Unidad 30 150 4500 PALPLOT
COPIAS Unidad 20 200 4000 PALPLOT
COSTOS FlI0S
AGUA Litros 50 720 36000 PUBLICO
ELECTRICIDAD Kilowatt 2100 650 1365000 PUBLICO
TOTAL ITEMS 375 TOTAL COSTOS COP 4380100
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