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RESUMEN

El mantenimiento deficiente en los actuadores neumaticos lineales reduce el tiempo de
produccion en las industrias por que se presentan paros no programados en estos equipos,
motivo por el cual se hace necesario la implementacién de un sistema de monitoreo y alerta
temprana para el mantenimiento preventivo de actuadores neumaticos lineales, bajo la filosofia
de industria 4.0, se estudio las fallas mas frecuentes en estos elementos para asi establecer las
variables a ser monitoreadas por los sensores de presion, flujo y calidad de aire recopilando esta
informacion mediante un microcontrolador que compila los datos, se analizan los mismos
para posteriormente cargar esta informacion a una base de datos, si hay alguna anomalia de
funcionamiento el mismo sistema se encarga de enviar un mensaje de texto al personal de
mantenimiento para tomar las medidas correctivas que resuelvan el problema requerido, con la
ayuda de varias pruebas se demostré que el sistema funciona correctamente en diferentes

escenarios de fallas.

Palabras clave: Actuadores, Mantenimiento, Monitoreo.
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ABSTRACT

Poor maintenance in linear pneumatic actuators reduces production time in industries
due to unscheduled stoppages in this equipment, which is why it is necessary to implement a
monitoring and early warning system for preventive maintenance of actuators. linear tires,
under the philosophy of industry 4.0, the most frequent faults in these elements were studied in
order to establish the variables to be monitored by the pressure, flow and air quality sensors,
collecting this information through a microcontroller that compiles the data, They analyze them
to later upload this information to a database, if there is any operating anomaly, the same system
is responsible for sending a text message to the maintenance staff to take corrective measures
to resolve the required problem, with the help of Several tests showed that the system works

correctly in different failure scenarios.

Keywords: Actuators, Maintenance, Monitoring.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema, los objetivos y la
justificacion del trabajo a desarrollar, ademas de los antecedentes relacionados con la

investigacion.
1.1 Problema de investigacion

Los sistemas neumaticos son muy usados en la industria ecuatoriana y en el sector
automotriz en la actualidad por su bajo costo de equipos e instalacion; sin embargo, debido a
que las personas de mantenimiento que laboran en estas industrias no reciben capacitacion en
la intervencion preventiva de nuevos equipos, olvidan implementar en el plan de mantenimiento
actividades de servicio para los actuadores neumaticos. Como consecuencia del
desconocimiento de estos equipos el personal de mantenimiento no toma en consideracion el
analisis del costo — beneficio, entre los favores del mantenimiento preventivo en relacién con
el mantenimiento correctivo de los actuadores neumaticos, lo cual provocaria que la inversion
al implementar este tipo de sistemas en una empresa no tenga la tasa de retorno esperada,
debido a los continuos paros no programados que la falta de mantenimiento preventivo puede

ocasionar.

Los actuadores neumaticos trabajan con presiones elevadas, los filtros secadores y
depuradores “generalmente” no son revisados por los operadores de los equipos y tampoco por
el personal de mantenimiento provocando fallas como son falta de lubricacion por falla del
filtro lubricador, presencia de humedad en el interior del cilindro neumético lo cual causa un
sobre esfuerzo en el mismo debido a que los liquidos no son compresibles, fisuras en los
empaques que provocan fugas de aire o contaminacion del mismo, que afecta a los elementos
mecanicos del actuador. Cabe mencionar que las fugas de aire provocan que el compresor que
alimenta al sistema de aire comprimido trabaje un mayor tiempo y de esta manera reduzca el

tiempo de vida util del mismo.

Las condiciones subestandares que pueden presentar en el funcionamiento los
actuadores neumaticos intensifican la probabilidad de accidentes de trabajo. Muchas veces las

condiciones laborales de los equipos son inadecuadas con alta humedad o elevada temperatura
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que causan dafios a los actuadores provocando corrosion en los equipos y deterioro de partes y

piezas neumaticas.

Al no recibir mantenimiento estos equipos se paran provocando cuantiosas pérdidas
economicas a las industrias porque detienen la produccion de un bien o servicio, retrasos en la
entrega de productos. Las intervenciones de mantenimiento toman un mayor tiempo debido a
la disponibilidad de personal y de repuestos lo cual provoca que se incrementen los costos de

mantenimiento al pagar horas extras al personal y adquirir los repuestos de forma emergente.

Es dificil establecer un tiempo desde que ha ocurrido este problema, y no se puede
realizar una particularizacion debido a que cada empresa tiene su propio plan de mantenimiento
y puede incluir o no la intervencion de mantenimiento de los actuadores neumaticos, esto
producira un mayor o menor nimero de fallos dependiendo del grado de atencion que se realice

a los mismos.

El desarrollo de la presente investigacion permitira la implementacion de un sistema de
monitorizacion y alerta temprana para mantenimiento preventivo de actuadores neumaticos en
procesos industriales bajo 14.0, solucionando de esta forma el problema de la falta de
mantenimiento de los actuadores neumaticos e identificando las fallas mas comunes de estos

equipos.
1.2 Antecedentes

(Chung y Chyang 2018) desarrollaron la monitorizacién y control de un actuador
neumatico lineal a través de tipos de sefiales que son emitidas de forma inalambrica en este caso
la sefial se envia via Bluetooth a un celular el cual mediante una aplicacion muestra el
funcionamiento del cilindro en tiempo real, con ayuda de un control de lazo cerrado con
retroalimentacidn. Se controlan dos variables que son la posicion y el tiempo de funcionamiento
del actuador neumatico. El estudio realizado puede ser aplicado a la industria 4.0 debido a que
se basa en el monitoreo de un equipo sin conexiones fisicas y utilizando el internet de las cosas

loT y el andlisis de datos Big Data.

(Cabrera M., et al. 2020) implementaron una solucion para controlar un actuador
neumatico cuya caracteristica principal es un comportamiento no lineal tanto los actuadores con

amortiguamiento como sin amortiguamiento. Se propone el uso de una electrovélvula de 3

17



posiciones y 5 terminales, dos reguladores de flujo de aire, mediante dos tipos de sefiales las
dos primeras que controlan el sentido de movimiento del vastago y las otras dos sefiales
controlan el flujo de aire a presion que ingresa en el actuador y la tltima sefial regula el flujo
de aire que sale por el actuador, mediante un controlador Pl y algoritmos inteligentes
programados en simulink. EIl sistema de monitoreo se hace mediante sistemas de monitoreo
loT que visualizan el proceso en tiempo real, trasladan la informacion a un servidor web y usan
bases de datos brindando seguridad en el sistema de control. Al realizar las pruebas de
funcionamiento del sistema se pudo visualizar que se puede implementar y afiadir mas sistemas
de control, afiade los factores de posicién y velocidad en un tiempo deseados permitiendo el

correcto funcionamiento del actuador neumatico.

(Graves J., et al 2018) pronosticaron las fallas en un sistema de control de circuito
cerrado a través del principio de interferencia reducida. EI método se fundamenta en sefiales
multisinusoidales, bancos de filtros y analisis espectral. Mediante este estudio se demostrd que
es factible introducir una perturbacién en el circuito de control neumatico de una aeronave para
medir la degradacion de los componentes del sistema debido a diferentes factores. Tomando
en consideracion un modelo no lineal de un sistema neumatico de una aeronave se puede
concluir que el método presentado se puede utilizar para detectar o aislar fallas en sistemas,

estimar el tiempo de falla y disefiar sistemas de gestion de salud.

(Graves J., et al 2019) plantearon un método para establecer caracteristicas que puedan
ser utilizadas para la gestion de salud de un equipo. Con la informacion obtenida de los sensores
mediante sefiales relacionadas que hacen referencia cada una a tipos de degradacion especificos.
El caso de estudio para comprobar esta investigacion fue un actuador neumatico de una
aeronave basada en operaciones de control de circuito cerrado. Utilizando los sensores

disponibles se podria caracterizar la degradacion de la valvula.

(Seyedmohsen H., et al. 2019), desarrollaron un algoritmo para programar el
mantenimiento preventivo de multi componentes, para conservar el equipo en condiciones
operativas. EI método de elaboracion del algoritmo se realiza con base al calculo del tiempo
medio entre fallas del equipo, tomando en consideracion tres fases para realizarlo 1) fase de la
construccion determina cuantos componentes deben incluirse en el analisis de mantenimiento

preventivo. 2) La fase de mejora de la etapa de construccion. 3) la fase de busqueda local
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iterando los tiempos de mantenimiento de los diferentes componentes para determinar la

penalizacion por anticipo o tardanza en el servicio de mantenimiento.

GHLSA, produce soluciones de buena calidad e indica una diferencia estadisticamente

mas significativa, motivo por el cual es mas confiable.

(Swati y Chenke 2019), aplicaron el logaritmo de programacion dinamica
probabilistica a cables de potencia, este método se compone de dos partes que son el primero
se considera todos los estados posibles que el cable de potencia puede adoptar durante el
periodo de vida util y en el segundo la probabilidad de trasmision del estado futuro y los costos
de mantenimiento resolviendo las ecuaciones recursivas, la longitud del horizonte de
planificacion puede considerarse finita o infinita. Las posibles fallas en un cable se deben a una
degradacion del aislamiento o el envejecimiento del material. Se toman cuatro tipos de acciones
de mantenimiento en un cable sin accién, mantenimiento preventivo, reemplazo,
mantenimiento correctivo. La presente investigacion trabaja con etapas de mantenimiento en
las cuales el cable puede estar en estado operativo con antigiiedad efectiva o en estado fallido.
En conclusion, este modelo es muy atil para sugerir el momento adecuado para ejecutar el
mantenimiento preventivo y las acciones de reemplazo, ademas permite establecer politicas de
mantenimiento éptimo con base a los costos generados durante el tiempo de vida til del cable

de potencia.

(Van Coung S., et al 2019), se enfocaron en las ultimas tendencias de mantenimiento
aplicando técnicas de mantenimiento basadas en condiciones (CBM), este modelo brinda un
soporte para adoptar decisiones proactivas que ayuda a construir un mecanismo de aprendizaje
en base a un estandar basado en técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo. El
marco propuesto permite crear y evaluar modelos de mantenimiento predictivo, esto lo realiza
con base a ciertas caracteristicas que son validacion y preparacion de datos, exploracion y
visualizacion de datos, procesamiento de datos. En conclusién, el modelo ayuda a tomar

decisiones para la determinacion de la vida util restante de un equipo.

(Tibor y Andrea 2020), analizaron los datos sacados del mundo real, enfocado en la
deteccion de fallas en los actuadores neumaticos, el cual es capaz de reconocer las sefiales
durante largo tiempo, agruparlas que puedan detectar diferente estado de la maquina e

identificar un comportamiento anormal de la misma. Se aplico deteccion de picos, muestreo
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descendente, interpolacién para el procesamiento y eliminacion de sefiales erraticas, se
utilizaron los métodos de agrupamiento de Ward con calculo de distancia euclidiana multi
variable y mapa auto organizado de Kohoen. El estudio determind que el comportamiento de
equipos complejos se puede monitorear con este método, la siguiente fase es desarrollar un

modelo predictivo de fallas del equipo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Implementar un sistema de monitorizacion y alerta temprana para mantenimiento

preventivo de actuadores neumaticos bajo la filosofia industria 4.0
1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar las fallas mas recurrentes en los actuadores neumaticos y las variables que
influyen en su funcionamiento

e Disefiar el sistema de monitoreo de las variables que influyen en su funcionamiento
que permita una trasmision de datos de manera continua.

e Implementar el sistema de monitoreo y alerta temprana en actuadores neumaticos
lineales

e Manipular el sistema de monitoreo y alerta temprana en actuadores neumaticos

lineales de manera que permita un andlisis de los resultados obtenidos.
1.4 Justificacion

La presente investigacion estd enfocada al monitoreo y mantenimiento preventivo de
los actuadores neumaticos que son muy utilizados en la industria por su bajo costo y su facil
instalacion, motivo por el cual estos sistemas se encuentra en la gran mayoria de las cadenas
productivas de las empresas a nivel nacional. Este trabajo servird para reducir las pérdidas
econdémicas que puedan generar estas empresas a causa de fallos repentinos de los actuadores

neumaticos y a una mala planificacion de mantenimiento preventivo.

Muchos de los sistemas neumaticos trabajan con grandes presiones, al obtener un
sistema de monitoreo del funcionamiento de los actuadores neumaéticos, se pueden evitar

accidentes laborales a causa de equipos que funcionen en condiciones sub estandar lo cual esta
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normado en el control de los riesgos laborales del reglamento de riesgos del trabajo del IESS y
en el codigo del trabajo vigentes, en los cuales dicen que el empleador debera proveer todos los
equipos de proteccion personal y brindar las facilidades para que los trabajadores cumplan sus

labores en un ambiente seguro.

La implementacion de este sistema de monitorizacion en los actuadores neumaticos
servird para tecnificar los departamentos de mantenimiento de la industria ecuatoriana al
implementar este tipo de dispositivos de control en otros bienes de la empresa donde se puede

controlar otras variables y que funcionan con altas temperaturas.

Se puede coordinar el mantenimiento de este tipo de dispositivos con antelacion,
disponiendo del personal y repuestos necesarios para la ejecucion del mantenimiento,

reduciendo de esta manera el tiempo de servicio de mantenimiento.
1.5 Alcance

La presente investigacion establece el disefio de un sistema de monitoreo y alerta
temprana para el mantenimiento preventivo de un actuador neumatico lineal bajo 14.0, a través
del cual se realizard el seguimiento de ciertas variables de funcionamiento del actuador
neumatico y determinar el momento en el cual el equipo requiere mantenimiento,
posteriormente se implementara el sistema en un actuador neumatico lineal para probar su

funcionamiento y analizar los resultados obtenidos.
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CAPITULO 11
MARCO REFERENCIAL
2.1 Marco Tedrico

Mediante el disefio de un sistema de monitoreo y alerta temprana de mantenimiento
bajo industria 4.0 se plantea solucionar el problema de la deficiente intervencion de
mantenimiento en los actuadores neumaticos que se analizd en el capitulo anterior. Para
elaborar el sistema se debe estudiar el funcionamiento, estructura, fallas y caracteristicas de los
actuadores neumaéticos lineales principalmente los cilindros neumaticos de doble accion.
Tomando en consideracion los tipos de falla méas recurrentes en los actuadores neumaticos
lineales, se estudian las variables a usar para elaborar la programacion del sistema de

monitorizacion bajo 14.0.
2.1.1 Definicién de Mantenimiento Preventivo, Correctivo y Predictivo

El mantenimiento preventivo se fundamenta en la aplicacion de una planificacion de
actividades periddicas relacionadas con la lubricacién y revision del equipo, para conservar la

maquinaria en condiciones 0ptimas de operacién y prolongar su vida util. (jiménez, 2013)

El mantenimiento correctivo se considera como una intervencion puntual a un equipo
para reemplazar partes y componentes que fallaron por diversos factores tales como desgaste,
exceso de temperatura, sobre esfuerzos, materiales, etc. Este tipo de mantenimiento se realiza
cuando se suscita un paro no programado de la maquinaria, esto genera una paralizacion en

la cadena productiva y requiere de un periodo de tiempo para su reparacion. (Sole, 2014)

El mantenimiento predictivo consiste en realizar una serie de mediciones y pruebas no
destructivas con equipo especializado a una maquina que esta en funcionamiento. Esta clase de
actividades permite predecir el fallo de un elemento antes que ocurra y como consecuencia
detenga toda la actividad productiva, esto permite al personal de mantenimiento realizar una

intervencion de mantenimiento planificada a la maquinaria. (palencia, 2013)

Tomando en consideracion las definiciones que se expusieron anteriormente es

necesario realizar un sistema de monitoreo y alerta temprana bajo industria 4.0 paraactuadores
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neumaticos que favorezca la continuidad de la produccion tal como lo hace el mantenimiento

predictivo.
2.1.2 Generacion de aire comprimido

El aire a presion atmosférica es absorbido por un compresor el cual eleva su presion en
un rango entre 4 a 6 bares comprimiendo de esta manera este elemento con la finalidad de
impulsar por un sistema hacia los actuadores neumaticos, los cuales aprovechan la alta presion
del aire para convertirlo en energia mecanica la cual es utilizada para realizar un sinnimero de

procesos en diversas industrias (Ebel, Idler, Prede & Scholz, 2009).

A continuacion, se muestra una figura 1 los componentes de aire comprimido

Figura 1

Componentes de aire comprimido

1- compresor

2- deposito

3- valvula purga condensados

4- manometro

5- valvula control

6 - Unidad de acondicionamiento

7-Filtro - Purgador

12 8- Linea principal

9- Bajante / acometida

10- Linea secundaria

11- Unidad de mantenimiento
(Filtro-regulador-lubrificador)

12-valvulas | elementos de control

13- Actuador

Nota: Etapas del procesamiento de aire comprimido. Tomada de Sistemas Neumaticos. Maria

[Imagen], Maria m. c.,2021.

En la figura 1 se observan las partes que componen un sistema de distribucion de aire
comprimido antes de ingresar a los actuadores neumaticos. Basicamente el aire comprimido es
generado por el compresor y almacenado en un deposito, posteriormente se impulsa hacia la
valvula de purga de condensado, luego ingresa a la unidad de acondicionamiento donde se
elimina impurezas y se seca el aire. A través de las tuberias se distribuye el aire comprimido
hacia las unidades de mantenimiento las cuales se encargan de volver a retener impurezas y el
condensado generado, se atomiza el aceite para que se mezcla con el aire comprimido el cual
sirve para lubricar a los actuadores neumaticos, por ultimo, el aire pasa por la valvula de control

la cual regula la presion de aire antes que ingrese a los elementos de consumo.
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2.1.3 Actuadores Neumaticos Lineales

Son elementos mecanicos gue transforman la potencia neumatica en energia mecanica
para realizar movimientos lineales, de acuerdo con las aplicaciones se clasifican en actuadores
para servicio liviano, mediano y pesado. Segun el principio de operacion se dividen en
cilindros de simple accién y doble accién. Por el requerimiento y aplicacion en la industria la
presente investigacion tiene como objetivo implementar el sistema de monitorizacion y alerta

temprana a un cilindro de doble accion. (Creus, 2007).
2.1.4 Cilindros neuméticos de doble accion

Son actuadores que usan la fuerza del aire comprimido para moverse en dos direcciones
opuestas, el piston realiza trabajo en la carrera de avance y retroceso. Se compone de un
cilindro, pistdn, vastago, rines en los pistones, empaque del vastago, buje, cubierta del extremo,
conjunto amortiguador. Segun el principio de funcionamiento los cilindros neumaticos pueden
dividirse en las siguientes clases: cilindro de varilla pasante, cilindro de conjunto amortiguado,
cilindro en tandem, cilindro de impacto, cilindro rotatorio, cilindro de cable, para el analisis se

usara el primero (Creus, 2007).

Cilindro de varilla pasante: Es aquel que mantiene velocidades iguales en ambos lados
debido a que tiene dos vastagos que sobresalen del cilindro, como se muestra en la figura 2.

Figura 2

Cilindro de varilla pasante

Nota: Cilindro de doble accion de varilla pasante. Tomada de AIGNEP [Fotografia], Direct
Industry ,2021, (https://www.directindustry.es/prod/aignep/product-20091-1744727.html)
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Cilindro en tandem: Son dos cilindros instalados en serie los cuales se usan para

aumentar la fuerza del actuador, como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Cilindro en tandem

Nota: Cilindro de doble accién en tindem. Tomada de AIGNEP [Fotografia], Direct Industry
,2021, (https://www.directindustry.es/prod/aignep/product-20091-1744762.html)

Cilindro de impacto: El vastago del cilindro soporta cargas de impacto, el cilindro tiene
resistencia a la friccion debido a que este elemento trabaja a altas velocidades, como se muestra

en la Figura 4.

Figura 4

Cilindro neumatico de impacto

Nota: Cilindro de doble accién de doble impacto. Tomada de NORGREN [Fotografia],
Rodavigo. net ,2021, (https://rodavigo.net/es/p/cilindro-neumatico-de-impacto-ref-norgren-
m3020/168M3020)
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Cilindro rotatorio: Tiene ranuras en el vastago como un tronillo sin fin que se mueve
por la accion de un mecanismo que aplica una carga axial al mismo mediante una rueda

dentada que gira a 45°, 90° y 180°, como se muestra en la figura 5.

Figura 5

Cilindro neumatico rotatorio

Nota: Cilindro de doble accion rotatorio. Tomada de AIGNEP [Fotografia], AIGNEP, 2021,
(https://www.aignep.com/esl/Actuadores-Neumaticos/Serie-XR/CILINDRO-ROTATIVO-
MACHO-CON-REGULACION-DEL-ANGULO-5)

Cilindro de cable: Son actuadores neumaticos que usan cables en lugar de varillas del

pistén, como se muestra en la figura 6.

Figura 6
Cilindro de cable

Nota: Cilindro de doble accion de cable. Tomada de Tolomatic [Fotografia], Direct Industry,
2021, (https://www.directindustry.es/prod/tolomatic-tol-o-matic/product-7066-1780345.html)

26


https://www.aignep.com/esl/Actuadores-Neumaticos/Serie-XR/CILINDRO-ROTATIVO-MACHO-CON-REGULACION-DEL-ANGULO-5
https://www.aignep.com/esl/Actuadores-Neumaticos/Serie-XR/CILINDRO-ROTATIVO-MACHO-CON-REGULACION-DEL-ANGULO-5
https://www.directindustry.es/prod/tolomatic-tol-o-matic/product-7066-1780345.html

Cilindro de conjunto amortiguado: Mediante una regulacién de la salida del aire por el
extremo se evita que la carcasa del actuador sufra impactos al reducir la velocidad del pistén,

como se muestra en la figura 7. (Clippard, 2018)

Figura 7

Cilindro de conjunto amortiguado

B
/ : '
7 i 3
; :’\ \ Ny 7 ,/,--;T;
) I | 19 t’i‘
+ %\ s N =
NN ' : LGS
rd 11770277777 eyl J \
\ B

2

1. Tubo; 2. Piston; 3. Varilla del pistén; 4. Doble empaquetadura de anillo en O sobre
el piston; 5. Anillo en O para varilla del pistdn; 6. Cubierta del extremo; 7. Buje; 8.

Conjunto amortiguado

Nota: Cilindro de doble accion amortiguado. Tomada de Sistemas Neumaticos Principios y
Mantenimiento [Imagen], S. R. Majumdar, 1997, (Pag. 93)

Para la presente investigacion se instalara el sistema de monitoreo y alerta temprana a

un cilindro neumatico de doble efecto amortiguado.

Cabe sefialar que los elementos de un cilindro neumatico de doble efecto que tienen
mayor probabilidad de falla son los rines de anillo del pistén y el vastago, los empaques que
sellan el ingreso y salida del aire comprimido en el actuador, todos estos elementos pueden
agrietarse a causa de la presion y el desgaste, provocando fugas de aire que afectan el

funcionamiento y el rendimiento del actuador neumatico. (millan, 2019)

El vastago del piston es un elemento que puede sufrir rayaduras por efecto de aire
contaminado, el buje del vastago se desgasta con el tiempo producto de la naturaleza del

trabajo del vastago.
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2.1.5 Fallos comunes en los cilindros neumaticos.

Las principales fallas que se producen en los cilindros neumaticos de doble accion son
las fisuras en los empaques que provocan una fuga de aire por las mismas, la contaminacion de
los lubricantes que ayudan a la movilidad del piston y el vastago del cilindro, otro aspecto a
tomar en consideracion es que la presion en el sistema neumatico debe ser constante motivo

por el cual los cilindros neumaticos pueden sufrir dafios por corrosion en sus partes metalicas.

El suministro de energia eléctrica con la cual activa las electrovalvulas que suministran
el aire comprimido para el funcionamiento de los actuadores neumaticos también debe ser
monitoreado para evitar paros no programados prolongados en el cilindro neumatico de doble

accion. (serrano, 2020)
2.1.6 Sistemas de monitorizacion y control de un actuador neumatico.

Para desempefiar la funcion de monitorizacion de la operacion del actuador neumatico
se debe determinar el controlador més adecuado para compilar la informacién proveniente de
los datos recolectados de las variables de funcionamiento del actuador neumatico de doble
efecto, después de revisar las fallas mas comunes que se presentan en estos elementos se puede
establecer con claridad el tipo de sensores que se debe emplear para este fin. A continuacion,

se establece los componentes que conforman el sistema de monitoreo:

Tarjeta Arduino PLC: Es un microcontrolador elaborado por A&D Ingenieria, empresa
dedicada a la ingenieria en automatizacion y disefio electrénico, La alimentacion de la tarjeta
puede ser de 9v hasta los 24vdc, Todas las salidas son activas en alto para activar los relés, Las
cargas de los relés en sus contactos NA y NC pueden ser a 120 — 240 VAC o 28 Vdc hasta 10
Amp, sin embargo segun el fabricante se recomienda no conectar motores directamente a estos
relés ya que acortan notablemente la vida util y puede causar dafios en la tarjeta, se seleccion6
esta tarjeta debido a su bajo costo y a su facil adaptacion a un Arduino Nano o Arduino Mega.
(Candelo, 2020)

A continuacion, en la siguiente tabla 1 se muestra las entradas y salidas de la tarjeta
Arduino PLC, la cual se utiliz6 para realizar las conexiones correctas al utilizar la placa, ademas

en la figura 8 se muestra la Placa Arduino PLC.
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Tabla 1
Entradas y Salidas del Arduino PLC

ENTRADA oI
12/24
ARDUINO  SAHPAA - ARDUING
NANO NANO
vDC
X0 D2 Y0 D8
X1 D3 Y1 D9
X2 D4 Y2 D10
X3 D5 Y3 D11
x4 D6
X5 D7

Nota: Tabla de Entradas y Salidas. Arduino PLC (Candelo, 2020)

Figura 8
Arduino PLC
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Fuente: (Candelo, 2020)

Nota: Arduino PLC. Tomada de Arduino A&D Ingenieria [Fotografia], (Candelo, 2020)
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Shield Tarjeta Arduino Nano: Permite la conexion de varios modulos externos, se puede
ampliar la capacidad de hardware y facilitar la conexién entre un Arduino y proyectos de
manera mucho maés sencilla y eficiente, permite conectar un LCD por I2C, cuenta con un slot
para instalacion de un reloj de tiempo mddulo DS3231, también cuenta con pines para la

conexién de Arduino nano, como se muestra en la siguiente figura 9.

Figura 9
Shield Arduino Nano

Nota: Shield Tarjeta Arduino Nano. Tomada de Arduino A&D Ingenieria [Fotografia],
(Candelo, 2020)

Arduino Nano: es una placa de desarrollo, es pequefio, completo y compatible con
protoboards, basada en el microcontrolador Atmega328P. Dispone de 14 pines de entrada/
salida, como se muestra en la figura 10 a continuacion es adaptable al Shield tarjeta Arduino

Nano.

Figura 10

Arduino Nano implementado en shield

Nota: Arduino Nano. Tomada de Arduino A&D Ingenieria [Fotografia], (Candelo, 2020)
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Sensor Magnético CS1F: esta disefiado para trabajar con cilindros neumaticos y posee

un indicador led que permite monitorear su operatividad, como se muestra en la figura 11.

Figura 11
Sensor Magnético CS1F

Nota: Sensor Magnético CS1F, Tomada de Pneumatic. [Fotografia], https://www.pneumatic-

service.com.ar/categoria-producto/neumatica/

Modulo Reloj: es un reloj en tiempo real de alta exactitud, permite mantener un registro
de segundos, minutos, horas, dias de la semana, fecha, mes y afio, ademas se puede configurar
para dar una fecha automatica, es capaz de generar sefiales y brindar 2 alarmas programables

como se muestra en la figura 12 a continuacion.

Figura 12

Modulo reloj

Nota: Modulo reloj, Tomada de Tecnopura. [Fotografia],
https://www.tecnopura.com/producto/modulo-rtc-ds3231-interface-i2c-reloj-en-tiempo-real-

compatible-arduino/
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Vélvula Neumatica Solenoide: Cumple con la funcion principal de dirigir y distribuir el
aire comprimido dentro de un circuito neumatico, tienen las siguientes caracteristicas que se
muestran en la tabla 2 (Hyde, 2019)

Tabla 2
Caracteristicas valvula neumatica solenoide
Descripcion Caracteristicas
Voltaje de alimentacion: 24VDC
Tipo de Vélvula 5 puertos, 2 posiciones
Area de orificio 16mm2
Rosca Entrada=Salida=G1/4” Escape=G1/8”
Tiempo de respuesta 0.05 seg

Nota: Tabla caracteristicas de valvula solenoido basado en (Hyde, 2019)

A continuacion en la figura 13 se muestra la valvula neumatica la cual serd implementada para

el sistema de monitorizacion y alerta temprana.

Figura 13

Valvula neuméatica

Nota. Valvula neumética solenoide. Tomada de electrénica &  servicios.
https://ipowerelectronics.com/productos/2853-airtac-52-valvula-neumatica-12v-dc-modelo-
4v210-08.html
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Cilindro Neumatico T16x100: El cilindro de doble efecto tiene un buen efecto de
sellado, alta precision, hecho de aleacion de aluminio de alta calidad, por lo cual tiene una
vida larga util, alta consistencia de entrada y salida, como se muestra en la figura 14 a

continuacion. (millan, 2019)

Figura 14
Cilindro neuméatico T16x100

———
MODEL: TN]16X100-S \

Nota: Cilindro neumatico, Tomada de automation.(
https://ar.automation.camozzi.com/noticias-y-eventos/blog/extender-la-vida-de-un-cilindro-

neumatico.kl)

Racores Neumaticos: Son conocidos como conectores o racores de aire comprimido,
son un componente importante al momento de realizar conexiones de neumatica como se

muestra en la figura 15 a continuacion

Figura 15
Racores Neumaticos

Nota: Racores Neumaticos. Tomada de multiracores.

(https://lwww.mltracores.com/racores/racores-neumaticos)
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Raspberry Pi: Es una plataforma de desarrollo para proyectos electronicos dispone de
su estructura hardware puertos USB, conector HDMI, conector de salida de video, puerto de
comunicaciones TCP/IP, salida de audio, slot para tarjeta SD, como se muestra en la siguiente
figura 16. (Raspberry, 2021)

Figura 16
Raspberry Pi

g0

Nota: Raspberry Pi tomada de Raspberry ( https://www.raspberrypi.org/learn/)

Pantalla 3.5” RPI LCD: Las pantallas de Raspberry Pi son necesarias al momento de
programar con esta placa permitiendo el control de manera tactil como se muestra en la

siguiente figura 17. (Raspberry, 2021)

Figura 17
Pantalla 3.5” RPI LCD

Nota: Pantalla 3.5 RPI tomada de Solectro, ( https://solectroshop.com/es/150312-pantallas-
raspberry-pi)
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Sensor de presion: son dispositivos enfocados en transformar la medida de fuerza sobre
la superficie en una magnitud de voltaje proporcional a la presion ejercida, este tipo de sensor
debe ser compatible con las entradas analdgicas de la placa Arduino, el rango de presion en el
cual trabaja es de 0-5 MPA, como se muestra en la figura 18. (MECHATRONICS, 2021,

parrafo 2).

Figura 18

Sensor de presion

Py
hq ’ e

Nota. Sensor de presion. Tomada de Naylamp Mechatronics [Fotografia], Tienda Virtual

Naylamp Mechatronics, 2021, (https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/387-

sensor-de-presion-hk3025-5mpa.html)

Tabla 3

Especificaciones técnicas del sensor de presion

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Voltaje de operacion 50V DC
Voltaje de salida 05-4.5 VDC
Corriente de funcionamiento <=0.5mA
Rango de presion de trabajo 0- 5 MPa (0-50 Bar 6 0-725 PSI)
Presion maxima 7.5 MPA

Nota. Especificaciones técnicas del sensor de presion. Naylamp Mechatronics, 2021,

(https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/387-sensor-de-presion-hk3025-

Smpa.html)
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2.1.7 Adaptabilidad estructural y electrénica de la maquina

La implementacion del controlador l6gico programable Arduino PLC requiere del uso
del software llamado SoapBox el cual aporta flexibilidad a los cambios de procesos, aportando

un sistema de supervision y control en una interfaz hombre — maquina.

El proceso de fabricacion de distintos productos se flexibiliza, sin cambios en la

estructura de la maquina, lo que beneficia a las empresas al no afectar los costos de produccion.

SoapBox: es una plataforma de automatizacion la cual incluye en la placa Arduino PLC
es gratuita y de codigo abierto. Incluye un editor de lenguaje Ladder incluye contactos, bobinas,

contactores, temporizadores.

A continuacion, en la figura 19 se muestra la interfaz del programa

Figura 19
SoapBox

Main

(+) Expand/Callapse Page Comment
-

Nota. SoapBox tomada por autor.
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2.2 Marco Legal

La falta de mantenimiento de los actuadores neumaticos y las lineas de alimentacion de
aire comprimido provocan condiciones inseguras en los equipos que pueden afectar a los
trabajadores que desarrollan sus actividades con esta maquinaria, motivo por el cual la

justificacion legal para realizar esta investigacion se enmarca en las siguientes normativas.
2.2.1 Articulos de constitucion
Art. 276.- El regimen de desarrollo tendré los siguientes objetivos:

1. Mejorar la calidad y esperanza de vida, y aumentar las capacidades y potencialidades de la
poblacion en el marco de los principios y derechos que establece la Constitucion.

2. Construir un sistema econémico, justo, democratico, productivo, solidario y sostenible
basado en la distribucion igualitaria de los beneficios del desarrollo, de los medios de

produccion y en la generacion de trabajo digno y estable.
Art. 277.- Para la consecucion del buen vivir, seran deberes generales del Estado:
1. Garantizar los derechos de las personas, las colectividades y la naturaleza.
2. Dirigir, planificar y regular el proceso de desarrollo.
3. Generar y ejecutar las politicas publicas, y controlar y sancionar su incumplimiento.
4. Producir bienes, crear y mantener infraestructura y proveer servicios publicos.

5. Impulsar el desarrollo de las actividades econdmicas mediante un orden juridico e
instituciones politicas que las promuevan, fomenten y defiendan mediante el cumplimiento

de la Constitucién y la ley.

6. Promover e impulsar la ciencia, la tecnologia, las artes, los saberes ancestrales y en general

las actividades de la iniciativa creativa comunitaria, asociativa, cooperativa y privada.
Art. 304.- La politica comercial tendra los siguientes objetivos:

1. Desarrollar, fortalecer y dinamizar los mercados internos a partir del objetivo
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2.2.2

estratégico establecido en el Plan Nacional de Desarrollo.

Regular, promover y ejecutar las acciones correspondientes para impulsar la insercion

estratégica del pais en la economia mundial.
Fortalecer el aparato productivo y la produccion nacionales.

Contribuir a que se garanticen la soberania alimentaria y energética, y se reduzcan las

desigualdades internas.
Impulsar el desarrollo de las economias de escala y del comercio justo.

Evitar las practicas monopdlicas y oligopdlicas, particularmente en el sector privado, y

otras que afecten el funcionamiento de los mercados

Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las

culturas y la soberania, tendra como finalidad:
1. Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnol6gicos.
2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.

3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional, eleven
la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realizacion

del buen vivir.

Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio

ambiente de trabajo.

En el capitulo IV UTILIZACION Y MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA FIJA,

establece en su Art. 91 UTILIZACION inciso 3 dice “No se utilizara una maquina si no esta

en perfecto estado de funcionamiento, con sus protectores y dispositivos de seguridad en

posicion y funcionamiento correctos” (Decreto Ejecutivo 2393, 1986)

En el capitulo IV UTILIZACION Y MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA FIJA

estipula en su Art. 92 MANTENIMIENTO inciso 1 dice textualmente “El mantenimiento de

maquinas debera ser de tipo preventivo y programado”, en el indice 2 establece lo siguiente
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“Las magquinas, sus resguardos y dispositivos de seguridad serdn revisados, engrasados y
sometidos a todas las operaciones de mantenimiento establecidas por el fabricante, o que

aconseje el buen funcionamiento de las mismas” (Decreto Ejecutivo 2393, 1986 ).
2.2.3 Convenios internacionales

En el CVN 119 PROTECCION DE LA MAQUINARIA establece en su Art. 2 enel
inciso 4 lo siguiente “Todos los volantes, engranajes, conos o cilindros de friccion, levas,
poleas, correas, cadenas , pifiones, tornillos sin fin, bielas y correderas, asi como los arboles
(comprendidos sus extremos) y otros rganos de trasmisién que pudieran presentar también
peligro para las personas que entren en contacto con estos 6rganos cuando estan en
movimiento y que designare la autoridad competente se debera disefiar o proteger de manera

que se prevenga este peligro”. (CVN 119, 1963).

En el CVN 148 PROTECCION DE LOS TRABAJADORES CONTRA RIESGOS
PROFESIONALES establece en su Art. 14 “Deberan adoptarse medidas, habida cuenta de las
condiciones y los recursos nacionales, para promover la investigacion en el campo de la
prevencion o limitacion de los riesgos debidos a la contaminacion del aire, el ruido vy las
vibraciones en el lugar de trabajo” (CVN 148, 1978).
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion del area de estudio / Grupo de estudio

El estudio se desarrollé en los laboratorios de mecatronica de la Universidad Técnica Norte,
ubicada en la Provincia de Imbabura, canton Ibarra, parroquia El Olivo, especificamente en la
avenida 17 de julio 5-21. Es un centro de estudios superiores donde se dictan varias carrearas
de diferentes areas de estudio en favor del desarrollo tecnoldgico y cientifico del pais. En la

figura 20 se muestra la ubicacion del establecimiento educativo donde se realizo el estudio.

Figura 20

Localizacion del area de estudio

fm 31 min

17.1 km ZiUniversidad Te

Qéel Norte "uTn

San José de
Chaltura

&= 33 min
16,4 km

San Antonio
de Ibarra

Atuntaqui

&= 33 min

Andrade MarinE3 17,6 km

(&Andrade Marin (Lourdes)

Nota. Direccion. Tomada de Google Maps [Imagen], Google, 2021,
(https://www.google.com.ec/maps/place/Universidad+Tecnica+del+Norte+%22UTN%22/@
0.3581941,78.1136969,17z/data=!3m1!4b114m5!3m4!1s0x8e2a3cad309ad309:0xc97eab5cOf
6a095e!8m2!13d0.358188714d-78.1115082?hl=es)
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3.2 Enfoque de investigacion / Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion que se utilizo para desarrollar el sistema de monitoreo y
alerta temprana de mantenimiento preventivo para un actuador lineal bajo la industria 4.0 es el
ingenieril debido a que este enfoque utiliza criterios de disefio, agrega parametros y variables y
optimiza las soluciones encontradas, permitiendo de esta manera solucionar el problema

planteado.

Para cumplir con el objetivo general se realizd una investigacion documental que
permitié encontrar un marco teorico sélido y articulos tecnoldgicos sobre el funcionamiento
de los actuadores neumaticos, las fallas més frecuentes y las investigaciones para solucionar el
problema que se ha desarrollado hasta la fecha, en base a estos antecedentes se desarrollé e

implemento el sistema de monitoreo y alerta temprana en un actuador neumatico

Se inspeccionaron los equipos y el sistema de aire comprimido al cual se encuentra
conectado el actuador neumatico lineal, observando datos de placa del equipo, en definitiva,

se realiz6 una investigacién de campo.

Una vez instalado el sistema de monitoreo en el actuador neumatico se procedio a
realizar pruebas de funcionamiento del equipo simulando algunas fallas que alteren las
variables en el actuador neumatico, para observar si el sistema detecta las perturbaciones de las
variables y envia un mensaje de alerta temprana al personal de mantenimiento informando que
la maquina requiere de atencion preventiva. Se analizaron los resultados obtenidos de las
pruebas de funcionamiento del sistema y se determind que realizé el trabajo para el cual esta

programado.

Cabe mencionar que la implementacion de este sistema de monitoreo y alerta temprana
implicé que el mismo funciona en cualquier equipo de similares caracteristicas que se
encuentren en la industria ecuatoriana, representando de esta forma una nueva tecnologia en
materia de gestion y control de mantenimiento de equipos neumaticos industriales. Tomando
en consideracién lo anteriormente expuesto el presente trabajo estuvo enmarcado como una

investigacion aplicada
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3.3 Procedimientos (Disefio de la investigacion)

3.3.1 Fasel:

Fase 1: Se analizo las fallas méas recurrentes en los actuadores neumaticos y las variables que

influyen en su funcionamiento.

Actividad 1: “Se determinaron las variables de funcionamiento del actuador
neumadtico lineal”; con base al estudio del funcionamiento de los actuadores neumaticos se
definieron las variables que se utilizaron para monitorear el equipo con las cuales se especifico

el requerimiento de mantenimiento preventivo.

Actividad 2: “Anadlisis de tipos de fallas recurrentes en actuadores neumdticos”;
tomando en consideracién las variables de funcionamiento se procedié a determinar las fallas
mas recurrentes y se analizaron las consecuencias de cada una sobre el actuador neumatico

lineal.
3.3.2 Fase 2:

Fase 2: Se disefid el sistema de monitoreo de las variables que influyeron en su

funcionamiento que permitio una trasmision de datos de manera continua.

Con base a las variables de funcionamiento, se procedi6 a seleccionar los sensores mas
adecuados para la monitorizacion de estas, asi como el dispositivo para la trasmision de datos
hacia la nube Industria 4.0, tomando en consideracion estos antecedentes se disefio el sistema

de monitoreo del funcionamiento del actuador neumatico.

Actividad 1: “Establecimiento de tipo de sensores”; Con base a las variables de
funcionamiento se definid los sensores que monitoreen el desempefio del actuador en tiempo

real.

Actividad 2: “Definicion del dispositivo de trasmision de datos”; tomando en
consideracion el tipo de sensores se definio el dispositivo de trasmision de datos méas adecuado
que comunique las sefiales obtenidas de los sensores hacia la nube de industria 4.0 para que esta
emita una sefial hacia el personal de mantenimiento que informe el requerimiento de

mantenimiento preventivo para el actuador neumatico.
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Actividad 3: “Establecimiento de las conexiones entre los sensores, el equipo de
recoleccion de datos y el dispositivo de trasmision de datos”; se definié el circuito eléctrico
que conecta los sensores que monitorean el actuador neumatico hacia la unidad de recoleccion

de datos y el enlace hacia el dispositivo de trasmision de datos.

Actividad 4: “Definicion del mecanismo de comunicacion de seiales entre el
dispositivo de trasmision de datos hacia la nube de industria 4.0”; se establecieron las
frecuencias de conexion inaldmbrica adecuada para que la informacion emitida por el

dispositivo llegue a la nube Industria 4.0 y se genere la alerta temprana de mantenimiento.

Actividad 5: “Diserio del programa de monitoreo de las variables de funcionamiento
del actuador neumadtico”; En base a las variables de operacion del actuador neumatico lineal,
y el fundamento tedrico que describe el comportamiento de los actuadores, se disefié un
programa de monitoreo del funcionamiento del equipo y recoleccion de datos para ser emitidos
hacia el dispositivo de trasmision de datos.

3.3.3 Fase 3:

Implementacion del sistema de monitoreo y alerta temprana en actuadores neumaticos

lineales

Se instalaron y conectaron elementos tales como, los sensores de monitoreo de variables
de funcionamiento en el actuador neumatico lineal, el equipo de recoleccion de datos y el
dispositivo de trasmision de datos con la ayuda de herramienta menor y verificando el circuito

eléctrico de conexion

Actividad 1: “Instalacion de los sensores en el actuador neumadtico lineal”; se
ubicaron los sensores de monitoreo en las salidas y entradas del actuador neumatico lineal, se
empalmaron las conexiones eléctricas necesarias para la trasmision de las sefiales hacia una

central donde se recopile la informacion.

Actividad 2: “Ejecucion de las conexiones de todo el sistema de monitoreo y alerta
temprana”; Se conectaron los sensores hacia el dispositivo de recoleccion de datos de las
variables de funcionamiento del actuador neumatico lineal, posteriormente se conectaron los
cables desde el equipo de recoleccidn de datos hacia la unidad de trasmision la cual debe emitir

sefales de alerta hacia la nube.
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Actividad 3: “Configuracion y calibracion de todos los equipos”; Tomando en
consideracién el programa de monitoreo y las variables de funcionamiento del equipo se
calibraron y configuraron los elementos que intervienen en el sistema de monitoreo del actuador

neumatico lineal.

3.3.4 Fase 4: Manipulacidn del sistema de monitoreo y alerta temprana en actuadores

neumaticos lineales de manera que permita un analisis de los resultados obtenidos.

Se puso en accidn el actuador neumatico lineal y se ejecutd el sistema de monitoreo y
alerta temprana para observar el desempefio del mismo. Se realizaron pruebas al actuador en
diferentes escenarios de funcionamiento para verificar si el sistema de monitoreo era capaz de

detectar anomalias en el funcionamiento del equipo e informar de las mismas a la nube.

Actividad 1: “Activacion del sistema de monitoreo y el actuador neumdtico lineal”;
Se encendio el sistema de monitoreo, alerta temprana y el actuador neumatico verificando de

esta forma la recoleccion de datos de las variables de funcionamiento.

Actividad 2: “Alteracion de los valores de las variables de funcionamiento mediante
simulacion de darios en el actuador neumdtico”; Se verificaron diferentes tipos de fuga por
ejemplo se retird un empaque de los conductos de ingreso o salida de aire del actuador
neumatico lineal de doble efecto, simulando una fuga de aire y verificando que el sistema de
monitorizacion detectara esta anomalia, y procediera a emitir una alerta al dispositivo de
trasmision de datos el cual emite una sefial, hacia la nube la cual por medio de un mensaje de
texto alerte al personal de mantenimiento de la falla y se coordine el mantenimiento de este

elemento.

Actividad 3: “Verificacion de datos obtenidos por parte del sistema del
comportamiento de las variables y el tiempo de funcionamiento del actuador neumdtico”; Se
analizo la base de datos donde se almacenan los cambios sufridos por las variables de
funcionamiento en el transcurso de la operacion del actuador neumatico y se observo el tiempo

de funcionamiento del equipo.

Actividad 4: “Analisis de resultados”; En base a los resultados obtenidos en las pruebas
de funcionamiento del sistema se verificé la efectividad del sistema y se calibraron de nuevo

los equipos a fin de que se pueda detectar las fallas del actuador neumatico de una forma mas
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precisa y de esta forma retroalimentar los conocimientos obtenidos para mejorar el sistema si

es posible.
3.4 Consideraciones ambientales y bioéticas

Tomando en consideracion el cumplimiento del Codigo Orgénico del Ambiente que
en su articulo 8.- Responsabilidades del Estado que dice en su inciso 2 “Mejor tecnologia
disponible y mejores préacticas ambientales. EI Estado debera promover en los sectores
publico y privado, el desarrollo y uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo impacto, que minimicen en todas las fases de una
actividad productiva, los riesgos de dafios sobre el ambiente, y los costos del tratamiento y
disposicion de sus desechos. Debera también promover la implementacion de mejores
practicas en el disefio, produccion, intercambio y consumo sostenible de bienes y servicios,

con el fi n de evitar o reducir la contaminacion y optimizar el uso del recurso natural”.

Se propuso la implementacion del sistema de monitoreo y alerta temprana de
mantenimiento preventivo para actuadores neumaticos para corregir posibles fallas en estos
equipos las cuales causan un incremento en las horas de trabajo de los compresores que
funcionan con combustibles fésiles provocando de esta manera un incrementando en la

contaminacion al medio ambiente.

En el caso de los compresores que funcionan con energia eléctrica la cual las empresas
la obtienen del sistema integrado de electrificacion nacional, el suponer un incremento en el
tiempo de trabajo de los compresores para compensar las fugas de aire de los actuadores
neumaticos supone una sobrecarga del sistema eléctrico lo cual puede provocar apagones que
afecten la seguridad de los ciudadanos y pongan en riesgo vidas en los hospitales que requieren
del suministro continuo de energia eléctrica para que funcionen ciertos aparatos en las unidades

de cuidados intensivos.

El desarrollo del sistema de monitoreo y alerta temprana ayudara a evitar mayor
contaminacion ambiental, al no obligar a los compresores a trabajar mas tiempo del necesario,
salvaran vidas en los hospitales ya que se reducira la sobrecarga al sistema de electrificacion

nacional
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detalla el disefio de un sistema de monitorizacion y alerta temprana
para un cilindro neumatico de doble accion bajo industria 4.0. Para lo cual se analizaron las
fallas mas recurrentes que se presentan en estos elementos, sus especificaciones técnicas y
tomando en atencidn a estos aspectos se procedié a establecer las variables a monitorear para
analizar la idoneidad del tipo de sensores para monitorear el funcionamiento del actuador
neumatico. Se conecta el actuador neumatico a una red de aire comprimido y posteriormente
se ejecuta el montaje del sistema de monitorizacion y alerta temprana para finalmente realizar
varias simulaciones de falla, de esta manera se comprueba la efectividad del sistema de
monitoreo y su capacidad de trasmitir los datos, desde la cual se envia un mensaje de texto al
personal de mantenimiento, cumpliendo de esta manera las especificaciones que satisfacen el

requerimiento planteado.
4.1 Especificaciones del sistema a disefiar

A continuacidn, se presenta una descripcién de las especificaciones técnicas que debe
cumplir el sistema de monitorizacion y alerta temprana de mantenimiento para su disefio,

implementacion y 6ptimo desempefio.

Cilindro neumatico de doble accion: Por la versatilidad de movimiento este elemento es
muy utilizado en las lineas de produccion.

Software libre: La programacion del sistema de monitoreo y alerta temprana se realiz6 con
software libre para reducir costos y permitir una fabricacion de este sin impedimentos.
Costo: el sistema debe ser de un costo moderado para que se pueda implementar en
pequefias empresas que busquen automatizar sus procesos de mantenimiento.

Seguridad: el sistema debe brindar confianza al personal que labora con actuadores
neumaticos para evitar accidentes de trabajo gracias a la permanente monitorizacion de su
funcionamiento y la deteccion oportuna de fallos.

Trasmision de datos: el dispositivo debe ser capaz de transmitir datos de operacion del

actuador neumatico en tiempo real.
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Presion: detectar alteraciones en la presién que ingresa al actuador neumatico, a fin de
evitar condensacion del aire comprimido o sobre presiones que afecten al actuador
neumatico.

Componentes: en la medida de lo posible se debe usar dispositivos y elementos que se

comercialicen en el mercado nacional.
4.2 Resultados y Analisis

Para resolver esta necesidad en procesos industriales, en primera instancia, se presenta
el sistema de monitorizacion y alerta temprana para mantenimiento preventivo de actuadores
neumaticos, luego se realizé un analisis con los cuales se determind los procesos a intervenir;
se selecciond los elementos a implementar y se desarrollé el software que comande el proceso,

finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento para verificar los resultados esperados.

4.2.1 Solucion propuesta

El sistema de monitorizacion y alerta temprana estd conformado por partes que se
muestran en la siguiente figura 21 en el cual se presenta el disefio CAD previo a su

implementacion, y se describen en la tabla 4

Figura 21
Sistema de monitorizacion y alerta temprana

Nota: Sistema de monitorizacién y alerta temprana tomada por autor.
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Tabla 4

Descripcion de sistema de monitorizacion

Numero Descripcion

. Tablero de
soporte
Pantalla
2
LCD
3-4-5-6  pulsadores
7 Selector
Cilindro
8 .
Neumatico
o Valvula
Neumatica
Arduino
10
PLC
Caja de
11 )
conexiones

Nota: Descripcion de sistema de monitorizacion realizada por autor

Con estas consideraciones, se propuso un sistema conformado por un PLC para
comandar a los demas dispositivos, como se mencion0 en el capitulo 1 epigrafe 2.1.6 se
utilizara un ARDUINO PLC, una pantalla LCD que sea la interfaz con el operador,
componentes neumaticos como son: valvula neumatica, cilindro neumatico, racores, sensores

magnéticos los cuales serviran para simular errores recurrentes en el sistema.
4.2.2 Diagrama de conexiones

Con este conjunto de elementos se realiza el diagrama de conexiones con su respectiva
simulacion, como se muestra en la figura 22 donde se representa un PLC con sus respectivas
conexiones. Los componentes fueron seleccionados en base a los requerimientos planteados en

el apartado anterior garantizando técnicamente la mejor solucion.
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Figura 22

Diagrama de conexiones
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El diagrama de control fue realizado en el software CADESIMU, para el control del

Arduino PLC es necesario desarrollar la programacién en lenguaje LADDER, el cual es un

lenguaje de programacién grafico muy utilizado a la hora de automatizar un sistema, se

desarroll6 un sistema de monitorizacion en el cual con ayuda de un selector se permite elegir

modo manual y modo automatico para los cuales se ha desarrollado un sistema de alerta

temprana con el fin de brindar un mantenimiento preventivo en el actuador neumatico.
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4.2.3 Ejecucién del programa

La simulacion fue desarrollada en PC SIMU con el fin de comprobar el correcto
funcionamiento de cada uno de los componentes antes de ser implementados, y muestra los
pulsadores, un selector el cual permite elegir entre manual o automético y el cilindro neumatico

sin ser accionado en la figura 23

Figura 23

Simulacion cilindro neumatico sin ser accionado

En la siguiente figura 24 se muestra el cilindro una vez accionado

T

Nota. Autor

Figura 24

Simulacion cilindro neumatico accionado
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Nota. Autor.
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Una vez comprobado el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes en la
simulacion se procede a implementar el sistema de monitorizacion y alerta temprana para
mantenimiento preventivo como se muestra en la Figura 25 en la cual se encuentra el compresor

de aire utilizado.

Figura 25

Compresor de aire

Nota. Compresor de aire marca porten de 2hp con tanque 24 litros

A continuacion, en la figura 26 se muestran los componentes implementados en el
proceso de monitorizacion para actuadores neumaticos, para el cual se utilizé un cilindro
neumatico, una valvula neumatica, racores, caja de conexion, sensores de presion y posicion,
unidad de mantenimiento y el Arduino PLC el cual es el que controla el correcto

funcionamiento.
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Figura 26

Sistema de monitorizacion para actuadores neumaticos

Nota. Autor.

Una vez implementado el sistema de monitorizacidn para actuadores neumaticos se
procede a implementar las alertas tempranas bajo 14.0 que debe enviar el sistema para ello se
utilizé un médulo de gestion de datos.

Moédulo de gestion de datos: Cada una de las alertas adquiridas por el modulo de
adquisicion de datos se envian a la placa Raspberry Pi 4, la cual realiza él envié de SMS, a

continuacién, en la figura 27 se muestra un diagrama esquematico del proceso realizado.
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Figura 27

Esquemético de la gestion de datos.

® O -

Nota: Autor.

El sistema implementado cuenta con una programacion el cual se encuentra en Anexos
B y tiene la funcidon de activar ciertas alertas vinculadas al cambio de posicion, la presion y el

numero de ciclos como se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Archivo .Py

* M

New Load Save Out Stop Zoom Quit
main.py % ‘

e MYINV. = pUIIwiiavi vy | &

33 posAl = pos.sensorAl()

34 if posAQ == 1:

35 pos.al0N()

36 if estado ==

37 estado = 0

38 ciclos += 1

39 if posAQ == 0:

40 pos.a00FF()

41 if estado ==

42 estado = 1

43 t0 = time.time()

44 if presionA >= presionRefA*1.3 or presionA <= presionRefA*0.7:

45 if statePA == 0:

46 alert.alertaPA()

47 statePA = 1

48 else:

49 alert.limpiar('presion A')

56 statePA = 0

51 if posAl == 1:

52 pos.alON() ol
Nota: Autor.
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Una vez obtenido los datos de cada sensor se procede a realizar la interfaz grafica como
se muestra en la figura 29 la cual fue desarrollada en el programa nextion editor en la cual se
puede visualizar las lecturas de los sensores de presion, los ciclos y posicién, asi como las

alertas detectadas como se muestra en la figura 30.

Figura 29
Desarrollo de interfaz gréfica.

Operation *  Send commandio: CurrentSimulator [BL:100 Sleep:Noj Instructions Encoding: iso-8859-1

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

nsncton ot Ares: @ g O Hex CIEIGI[E] [5] smisorpetm: 4t s L0 10 q-’u,cun-nus W I Qo
] CRC 21 Prese Eterto o ot commrd Farse Pase
© Keyboardinput () User MCU Input Wavefom Generator
State Disconnected

Nota: Autor.

Figura 30

Pantalla implementada

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

R Rt

| Informacion del sistema
Presién A (Pa) Presion B (Pa) Ciclos

2592 2576 77

Jorge Narvaez - Ingenieria en Mecatranica Procesos

Industrales

Nota: Autor.
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El envio de SMS se lo obtuvo en la plataforma de comunicacion Twilio, la cual permite
la entrega de mensajes a usuarios finales sin importar donde se encuentren, en la figura 31 se
muestra el primer paso a seguir

Figura 31

Plataforma Twilio

Develop Monitor
Get a Twilio phone
2 il number

Step 1. Get a Twilio phone number

> # Phone Numbers B .. P @

< S
> [0 Messaging ¢ %, 888-111-1020
> Voice

virtual phone number your application

To send or receive an SMS with Twilio, you will need a virtual phone number from Twilio. A virtual phone number is a standard telephone number that is not locked down to a specific
phone. It can route a voice call or text message to any phone or application workflow. In addition, you will need Twilio account SID and Auth token to connect Twilio with your
application.

While your account is in trial, you can get one free USA or Canadian phone number. To get local phone numbers outside of the USA or Canada, you may need to upgrade your
account and meet regulatory requirement (2

3 Docs and Support H © You've got a phone number!

View it in Account info below. You can also find your Twilio account SID and auth token in Account info.

«

Nota. Twilio tomada de la plataforma Twilio (https://www.twilio.com/es-mx/)

Una vez que el programa se encuentra listo, asi como la interfaz de usuario, el sistema
de monitorizacion y alerta temprana envia SMS permitiendo brindar alertas tempranas para

mantenimiento preventivo cumplimento con la filosofia industria 4.0.

A continuacion, en la figura 32 se puede visualizar las posibles alertas programadas,
presion A alterada, presion B alterada, tiempo de posicionamiento excedido, asi como se puede
identificar el valor de la presion A 'y B en Pascales, el nimero de ciclos y el cambio de posicion
del cilindro neumatico.

En el caso del cilindro neumatico envia una alerta via SMS, los cuales pueden

visualizarse en la figura 33 a los nimeros registrados con antelacion.
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Figura 32

Sistema de alerta temprana

LERTA TEMPRANA

SISTEMA DE A

informacion del gistema
Pre=ion B (Pa)  Cicios

a Posicion A

Posicion AD
Presion A (Pa)

259 2592

Jorge Harvaez - Ingenieria en Mecatrénica: Procesos Indusinaies

Nota: Autor.

Figura 33

Mensaje de alerta de cambio de presion

& 5933046 s

12:46

Sent from your Twilio trial account -
La presion del sensor A ha cambiado

12:46

Sent from your Twilio trial account -
La presion del sensor B ha cambiado

12:46

Sent from your Twilio trial account -
La presion del sensor A ha cambiado

2118

Sent from your Twilio trial account -
La presion del sensor B ha cambiado

21:19

Nota. Autor.
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Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento se muestra en la figura 34 la
posicion del cilindro neumatico en este caso es de AO y se comprueba su correcta lectura en la
figura 35, en la cual se indica las posiciones del cilindro siendo A0 y Al, en este caso se

muestra encendido la posicion A0 ya que el cilindro en su posicion

Figura 34

Cilindro neumatico en posicion A0

Nota: Autor.

Figura 35

Posicidn A0 en pantalla

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Informacion del sistema

Presion A (Pa) PresionB (Pa) Ciclos Posicion AQ

2592 2h9e al Posicion A1

soige Narviez - Ingenieria en Mecatronica: Procesos Industriales

Nota: Autor.
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A continuacion, en la figura 36 se puede visualizar la posicion del cilindro neumatico

en este caso es de Al y se comprueba su correcta lectura en la figura 37.

Figura 36

Posicion Al en pantalla

Nota: Autor.

Figura 37

Posicion Al en pantalla

Informacion del gistema
Presion A (Pa) Presion B (Pa)  Ciclos

e 3 osicion Al
2592 8 ’

2592 -

Posicion AD

aes

Ingenieria en Mecatronica: Procesos Industn

Jorge Narvaez -

Nota: Autor.
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Al finalizar el proceso se puede verificar que el programa funciona con eficiencia y
acorde a las necesidades del proyecto, emitiendo alertas tempranas para el mantenimiento

preventivo de actuadores neumaticos bajo la industria 4.0.

A continuacion, en la figura 38 se muestra la base de datos en la cual se indica cada
prueba de funcionamiento realizada como se puede ver en el recuadro rojo al indicar una presion

en A de 2592 y en B 2592 con 81 ciclos el 1 de septiembre del 2022 emite una alerta.

Figura 38

Base de datos

= DB Browser for 50Lite - Ch\Users\gaby\Downloads\baseData.db
Archivo Editar Ver Herramientas Ayuda

& Mueva base de datos £ Abrir base de datos [ Guardar cambios 3

Estructura Hoja de datos Editar pragmas Ejecutar SQL

Tabla:| 7| data w @ & _I_l LED =33 »
presion_A presion_B ciclo Fecha r1
1017 @ |0.763 Ot O[22 Q]
1 15 10617 71 30-08-2022
2 2.560 18028 72 30-08-2022
3 5105 25439 73 30-08-2022
4 7650 32850 74 30-08-2022
5 10195 40261 73 30-08-2022
] 12740 47672 76 30-08-2022
7 5850 55083 J7 30-08-2022
8 8.635 62494 78 30-08-2022
a 11460 69905 79 30-08-2022
10 14.265 77316 80 01-09-2022
ll 2592 2592 81 01-09-2022 I
12 1988 5789 82 01-09-2022
13 22680 99549 83 01-09-2022
14 6915 3092 84 01-09-2022
15 7560 4012 85 01-09-2022

Nota: Autor.
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En la figura 39 se muestra la alerta en el recuadro rojo al cambiar de presién y en el
recuadro verde cuando el cilindro ha alcanzado su recorrido y necesita un mantenimiento

preventivo.

Figura 39

Alerta de cambio de presion.

< +7489 X Q

jueves, 1 de sep. * 6:08 p. m.

| Sent from your T
wilio trial account -
La presion del sens
or A ha ca

| mbiado

Sent from your T
wilio trial account -
La presion del sens
or B ha ca

mbiado

viernes, Z de sep. * 6:24a. m.

K Sent from your T
wilio trial account -
Se ha alcanzado el
recorrido

K minimo para el m
antenimiento preve
ntivo del cilindro

v

viernes, 2 de sep. * 1:42 p. m.

@ [  Enviar mensaj... ® 9
1l @) <

Nota: Autor.
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En la figura 40, se muestra un diagrama de dispersion de la toma de datos presentados

por la presion A, presion By los ciclos.

Figura 40

Gréfico de datos del sistema de alerta temprana

Sistema de alerta temprana

140000
120000 998419
9278
100000 87
7716
80000 69805
627854
60000 476755083

40000 %}MO
2389

Presion A Presion B Ciclo

Nota: Autor.

A continuacion, en la figura 41, se muestra el porcentaje de error siendo el mas alto de

6% de error para la emision de alertas en el sistema.

Figura 41

Porcentaje de error del sistema

Porcentaje de error del sistema

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

1234567 8 9510111213141516

Seriesl Series2

Nota: Autor.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La mayoria de los cilindros neumaticos requieren un mantenimiento preventivo por lo
que la implementacion del sistema de monitorizacion y alerta temprana satisface la necesidad

de brindar alertas en actuadores neumaticos y fue desarrollada bajo la industria 4.0.

El sistema de alerta temprana cuenta con una tarjeta Raspberry para la gestion de datos
de los sensores de presion y posicion la cual permite controlar todo el sistema de monitoreo,

ademas, permite generar una base de datos y asi poder controlar el sistema.

El envio de SMS mediante la plataforma Twilio permite brindar alertas en caso de
cambios significativos acoplandose a la integracion con el operativo segun los lineamientos de

la industria 4.0.

En este proyecto se realizo varias pruebas, donde se obtuvo las lecturas de los sensores
de presion, el nimero de ciclos, el cambio de posicién de los sensores, cada uno con su
respectiva fecha, Previamente, las lecturas se determinaron para comparar su funcionamiento
adecuado por el sistema, el cual logra determinar las lecturas de los sensores con un error
méaximo del 6%, se desarrollé tablas de dispersiones presentadas en el documento donde se

muestra dicho porcentaje
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Recomendaciones

La compatibilidad de sensores a la tarjeta controladora de Arduino permite tener una
variedad de opciones al momento de medir una variable por lo que es recomendable establecer

el lugar, tipo de variable a censar.

El orden en el cableado es recomendable con el fin de facilitar la conexién de los

componentes electrénicos previniendo errores de conexion y fallos en el funcionamiento.

Es recomendable contar con otros sensores comerciales con el fin de mejorar el proceso

de calibracion.

Se recomienda para futuras investigaciones incorporar mas sensores como sensores de
humedad y temperatura permitiendo solventar las anomalias no registradas, generar datos y con

ello una accion de respuesta de manera autbnoma y automatica.

La implementacion de algoritmos de machine learning o Deep learning para predecir

fallos en actuadores neumaticos lineales como proyecto a futuro.
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ANEXOS



Anexo A: Programacion Ladder
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ENTRADAS

W 10.00
B 10
B2 10.2
A 0.2
AZ 10.4
10.5
10.8
10.7

SALIDAS

LUZv Q0.0

LUZA Q0.1

VALY Q0.2

QD3

Q0.4

Q0.5

Q0.8

Q0.7




Anexo B: Programacion en Pyton (Raspberry)

import presionSensor as ps
import time

import posicionSensor as pos
import serial

import txtCiclos as tc

from pathlib import Path

import alertas as alert

txtCiclo =
Path('/home/pi/Documents/Proyecto/ciclos.txt")

estado =0
presionRefA = 15000
presionRefB = 22000
statePA =0

statePB = 0
stateCiclos = 0

stateTime =0

try:
if txtCiclo.exists():
ciclos = int(tc.leerCiclo())
else:
ciclos=0

tc.crearCiclo()

except:

ciclos=0

while True:

presionA = ps.presionA()
presionB = ps.presionB()
posAO = pos.sensorA0()
posAl = pos.sensorAl()
if posA0 == 1:
pos.a00N()
if estado == 3:
estado =0
ciclos +=1
if posAQ == 0:
pos.a00FF()
if estado == 0:
estado = 1
t0 = time.time()

if presionA >= presionRefA*1.3 or

presionA <= presionRefA*0.7:
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if statePA == 0:
alert.alertaPA()
statePA =1

else:

alert.limpiar('presion A")

statePA =0

if posAl ==1:



pos.alON() if (t11-t0)>7:

if estado == 1: if stateTime == 0:
estado = 2 alert.alertTime()
t1 = time.time() stateTime = 1
if posAl ==0: else:
pos.alOFF() alert.limpiar(‘tiempo’)
if estado == 2: stateTime =0
estado = 3 time.slee

if presionB >= presionRefB*1.3 or
presionB <= presionRefB*0.7:

if statePB == 0:
alert.alertaPB()
statePB = 1

else:
alert.limpiar(‘presion B")

statePB =0

pos.ciclosCount(ciclos)

tc.agregaCiclo(str(ciclos))

if ciclos > 100:
if stateCiclos == 0:
alert.alertCiclos()
stateCiclos = 1
else:
alert.limpiar(‘ciclos")

stateCiclos =0
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Anexo C: Diagrama de control CADESIM
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Anexo D: Plano de Conexiones
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Anexo E: Datasheet

Sensor switch

AIl'TAC

CS1-F Series

3 Dimensions

13.0

12.0
-
lh

3 The ordering code of mounting accessories

Y] F-SCI2H F.SUG2H F.SI132%4 F-S132H
10 F-SC32H F-SUM0H F-Sl0H F-5I40H
il F-SC32H F-SUSCH F-SI50H F-SI50H
K] F-SC8IH F.SUBIH F-S1634 F-SI63H
0 F-SC80H F-SUSH F-S1804 F-SIB0H
g F-SCa0H F-SUI00H  |F-SHOOH F-S1100H
125 B - F-SN25H F-S1125H
60 : - T

100 - - F-SL00H -

O Specification
Swilch logc STSP Normaly cpenss lyee
Swich type Reed switth with camact
ting vatagel V) 5240V AC/DC
e E
Swicting ratng(W| Max 10
Cument No
Voltaze drop 25V Max_ @100mA DC
Cabke ©4.0,2C Gray ol resistart PYC (Flme retarded)
Indicatoe Red LED | No
l@,m«m Ty
SerstiviiGauss) 60-75
F‘&M‘Hﬂ 200
Shackimvs 1 300
9%
-10~70
P67|NEMAG]
Mo

1 Nole: Plesse contact us for high remperature resistant|t
exploson-proof sensor swilch.

o Ordering code

25°C) Jow remperature resistant| - 40~ - 25°C} and

iteh

Number of sensor swi
CS1: Sansor swich

%o_d_lgmndiumm
|Specification [Product Seriss |

JPr—

CO8: M8 quick jornt, length of wire & 150mm
C12: M12 quick jont, kength of wire 5 150mm
020 length of wire & 2m

030: length of wire is 3m

050: length of wire is Sm

100: length of wire is10m

|F-Ftype |51, SV, SC, JSUMUMASO(E3] |
Modsl of sansor switch ¢
|Branic two-lne magnetic sprng pipe

with coraciromaly cpensd

X: wodine magnstic spang pipe with contact,

without indicater lighUnarmally opsred

1. Note: The quick jomt that is attached at the end of wire i

s three-noecie-male jointlinear-rotary screw theead

type. The female joint plug has to be ordered additionally. Please refer to P420 for the specfic data

™ Mounting

When the CS1-F. CS1-FX seres sensor
swilkch used with difierent cyinders,
diferont mounting acoessones must be
ardered, the detals are below

1. ¥ihen & usad with M1, MASO, 63 series
Cylinders, you musl arder the band wit{the
ordering code i GXPAS~01), then degend
an the beiow cuting 3, fixed the sensor

Swilch on $e proper position of e
cyindar's body with T band unit.
2.When & used wih SC seriss cyfnders,
you must crder the Mounting bracket { the
ordering oode i baiow tabie ) | then
depend cn the below cutine 2, fixed the
sansor smitch on the peaper position of the
Cyinder's body With % mourting beacket,

swilch

3.¥¥hen & used with SU, S1, JSI optinders,
You must ordér e mounting beackelf the
ondering code s below ladie), then depend
on the befow ouline 1, fxad the sensor
swiich on % proper pasiion of the
cyinder's body with $e mounting brackat.
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Anexo E: Fotografias adicionales
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