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Resumen
La presente investigacion tiene como proposito principal el disefio de una propuesta
metodologica para la implementacion de guias didacticas orientadas a la operacion y puesta en
marcha de los modulos de control de fluidos (Nivel-Presion y Temperatura-Caudal) del
Laboratorio de Termofluidos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. El estudio surge
de la necesidad de optimizar el proceso de ensenanza-aprendizaje, integrando equipamiento de
estandar industrial compuesto por PLC, HMI e instrumentacion de campo a las competencias
formativas del Departamento de Mecanica.
La metodologia abarc6 el diagndstico técnico de los bancos de prueba, su vinculacion con los
perfiles de egreso de las carreras técnicas y de ingenieria, y la elaboracion de protocolos
estandarizados de seguridad, mantenimiento y operacion.
Se disefiaron y validaron ejercicios practicos que permiten simular procesos industriales de
bombeo y transferencia de calor.
Como resultado, este trabajo proporciona una herramienta pedagogica que fomenta la autonomia
estudiantil y la rigurosidad técnica, permitiendo vincular efectivamente los principios tedricos de
la mecénica de fluidos y la termodinamica con la practica experimental requerida en el campo

laboral.

Palabras clave: guias didacticas, bancos de prueba, control de fluidos, automatizacion

industrial, instrumentacion.
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Abstract
The main purpose of this research is to design a methodological proposal for the implementation
of didactic guides oriented towards the operation and commissioning of the fluid control
modules (Level-Pressure and Temperature-Flow) at the Thermofluids Laboratory of the Federico
Santa Maria Technical University. The study arises from the need to optimize the teaching-
learning process by integrating industrial-standard equipment comprising PLCs, HMIs, and field
instrumentation into the educational competencies of the Department of Mechanics.
The methodology encompassed the technical diagnosis of the test benches, their alignment with
the graduation profiles of both technical and engineering programs, and the development of
standardized protocols for safety, maintenance, and operation.
Practical exercises were designed and validated to simulate industrial pumping and heat transfer
processes.
As a result, this work provides a pedagogical tool that fosters student autonomy and technical
rigor, effectively linking the theoretical principles of fluid mechanics and thermodynamics with

the experimental practice required in the professional field.

Keywords: didactic guides, test benches, fluid control, industrial automation,

instrumentation.
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Sigla y Simbologia

Modulo de Control de Nivel y Presion.

Modulo de Control de Temperatura y Caudal.

Interfaz Hombre-Maquina (Human Machine Interface).

Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (Piping and Instrumentation Diagram).
Controlador Logico Programable (Programmable Logic Controller).

Detector de Temperatura de Resistencia (Resistance Temperature Detector).
Variador de Frecuencia.

Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Variacion de tiempo o tiempo de llenado.
Caudal volumétrico.
Caudal masico

Calor especifico

Centimetros (Unidad de longitud/nivel).

Indicadores de nivel Alto (High) y Bajo (Low).

Caballos de fuerza, unidad de potencia mecanica (Horsepower).
Hertz (Unidad de frecuencia).

Miliamperios (Unidad de corriente eléctrica para sefales de control).
Milibar (Unidad de presion).

Voltios de Corriente Alterna (Unidad de tension eléctrica).
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Introduccion

La formacion de profesionales en el ambito de la ingenieria y el mantenimiento industrial
exige una constante actualizacion tecnologica, especialmente en lo que respecta a la integracion
de sistemas de automatizacion y control de procesos. En este contexto, la vinculacion entre los
fundamentos teodricos y la experiencia practica resulta esencial para que los estudiantes
desarrollen las competencias necesarias para desenvolverse en un entorno industrial cada vez
mas tecnificado.

El Departamento de Mecénica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Sede
Vifna del Mar, ha reforzado recientemente su infraestructura académica mediante la adquisicion
de bancos de prueba especializados para el control de fluidos, especificamente mddulos de
control de Nivel-Presion y Temperatura-Caudal. Estos equipos, dotados de tecnologia estandar
industrial como Controladores Légicos Programables (PLC) e Interfaces Hombre-Maquina
(HMI), representan una herramienta pedagdgica de alto valor; sin embargo, su incorporacion
exitosa al curriculo académico requiere algo mas que su mera instalacion fisica.

Surge, por tanto, la necesidad de optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje en areas
criticas como la mecénica de fluidos y la termodindmica aplicada, asegurando que la interaccion
del estudiante con esta tecnologia sea segura, autobnoma y rigurosa. La presente investigacion
aborda esta problematica mediante el disefio de una propuesta metodologica para el desarrollo de
guias didacticas y protocolos de operacion estandarizados.

El objetivo central de este trabajo es proponer la implementacion de estas pautas
didacticas para fortalecer la formacidon académica en el manejo y control de variables de

procesos. Para ello, la investigacion se estructura en torno al diagnostico de la informacion
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técnica disponible, la elaboracion de los procedimientos operativos y la validacion experimental
de su efectividad mediante casos aplicados en el laboratorio de Termofluidos. A través de esta
metodologia, se busca no solo facilitar la puesta en marcha de los equipos, sino también
consolidar una herramienta de aprendizaje que integre eficazmente el conocimiento conceptual

con la practica experimental.
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Objetivo General
Proponer la implementacion de pautas didacticas con uso de los Modulos de control
Nivel-Presion y Temperatura-Caudal para un fortalecimiento de la formacion académica en el
manejo y control de variables en sistemas de fluido.
Objetivos Especificos

1. Analizar las especificaciones técnicas de los bancos de prueba del laboratorio de
Termofluidos para vincular sus capacidades operativas con las competencias de los
perfiles de egreso y las asignaturas del Departamento de Mecénica.

2. Disefar un conjunto de guias didacticas y protocolos estandarizados que orienten la
puesta en marcha, operacion segura y mantenimiento basico de los modulos de control
de fluidos.

3. Validar la propuesta metodologica mediante la ejecucion de experiencias practicas en
el laboratorio, evaluando la efectividad de las guias en el proceso de operacion y
control de variables.

Alcance

Este trabajo se centra en las 6 carreras del departamento de mecanica, el cual ofrece

carreras técnicas y de ingenieria; Y en especifico para aquellas asignaturas que estan

directamente relacionadas con el laboratorio de Termofluidos.
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Capitulo 1: Contexto Formativo y Descripcion del Equipamiento
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Contexto

Con el fin de situar la propuesta metodoldgica en su entorno real de aplicacion, es
fundamental caracterizar primero el entorno académico y técnico donde se implementaran las
guias. En este sentido, el presente capitulo describe la justificacion de este equipamiento en la
formacion profesional, las actividades en el banco de prueba, el funcionamiento de sus
componentes y su representacion esquematica con diagramas de flujo y planos técnicos. También
incluye un listado de elementos con sus especificaciones técnicas, base para guias didécticas en
operacidn y puesta en marcha, eje central de esta tesis.

En virtud de lo anterior, y para identificar a los beneficiarios directos de estas
herramientas pedagdgicas, se presenta a continuacion el detalle de las carreras del departamento.
Carreras del Departamento

El Departamento de Mecanica imparte 6 carreras que responden a las demandas del
entorno industrial y energético. Estas carreras son:

* Ingenieria en Mantenimiento Industrial.

e Técnico Universitario en Energias Renovables.

¢ Técnico Universitario en Mecanica Industrial.

¢ Técnico Universitario en Mantenimiento Industrial.

¢ Técnico Universitario en Mecanica Automotriz.

* Técnico Universitario en Mineria y Metalurgia.
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Asignaturas

A continuaciodn se presenta el listado de asignaturas del departamento de mecénica
obtenido de Programas académicos (USM, 2017). Asignaturas cuyos objetivos estan
directamente relacionados con el laboratorio de Termofluidos.

Estas asignaturas tienen sus respectivas horas practicas de Laboratorios/Talleres en su
programa académico para que se pueda ajustar a las actividades propuestas en este trabajo (ver
Apéndice A: Programas de Asignaturas).

Semestre Impar

¢ Termodindmica y transferencia de calor

¢ Electro Oleoneumatica

¢ Taller de Mantenimiento Industrial
Semestre Par

* Taller de Mantenimiento Neumatico y Oleohidraulico

* Fundamento de Automatismo y Control

¢ Instrumentacion y Control

¢ Taller de Mantenimiento
Ambos Semestres: Mecénica de Fluidos.

Todas estas asignaturas tienen relacion directa con estos bancos didécticos, ya que

trabajan con hidraulica, instrumentacion, control y termodindmica.
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Contribucion al Perfil de Egreso

Las seis carreras impartidas por el Departamento de Mecanica, tanto en sus niveles
técnicos como de ingenieria, comparten un eje fundamental: la necesidad de operar, mantener y
diagnosticar sistemas industriales bajo estrictos estandares de seguridad y eficiencia. En este
contexto, la implementacion de las guias didacticas y el uso de los bancos de prueba de control
de fluidos aportan de manera transversal a los perfiles de egreso de todo el departamento (ver
Apéndice B: Perfiles de Egreso).

Esta propuesta metodologica fortalece la formacion profesional al permitir que los
estudiantes interactiien con tecnologia de estandar industrial (PLC, HMI e instrumentacion de
campo) similar a la que encontraran en los sectores de mineria, energia, manufactura y servicios.
Al utilizar estos protocolos estandarizados, el estudiante entrena competencias criticas comunes a
todas las especialidades, tales como:

» Diagnostico y Monitoreo: La capacidad de interpretar variables fisicas (presion,
temperatura, caudal) para evaluar la funcionalidad de un activo y detectar fallas
incipientes.

* Rigor Operacional y Seguridad: La aplicacion sistematica de procedimientos de
trabajo seguro durante la puesta en marcha y operacion de equipos, cumpliendo con
las normativas de calidad exigidas en la industria.

* Vinculacion Tecnoldgica: El desarrollo de habilidades practicas para manejar
sistemas de automatizacion y control, facilitando la integracién de equipos
multidisciplinarios y la adaptacion a diversas areas, desde plantas de energias

renovables hasta procesos metalurgicos o automotrices.
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De esta manera, la utilizacion de los mddulos de Termofluidos bajo la metodologia
propuesta asegura que los egresados no solo dominen los fundamentos teoricos, sino que posean
la experiencia practica necesaria para desempefiarse eficientemente en el montaje, operacion y

mantenimiento de sistemas complejos.

Bancos Didacticos
Descripcion General

Los bancos didacticos analizados son sistemas modulares compuestos por equipos de
automatizacion y control de estandar industrial. Su disefio permite visualizar y simular
estructuras de procesos que involucran el monitoreo y la gestion de variables fisicas clave, tales
como nivel, presion, caudal y temperatura.

La finalidad de estos paneles es replicar métodos de control de procesos, utilizando un
Controlador Logico Programable (PLC) como unidad central de procesamiento y decision.

El funcionamiento se basa en un lazo de control cerrado: el PLC recibe senales eléctricas
de entrada provenientes de los dispositivos de campo (sensores o elementos sensitivos
primarios), los cuales miden el estado de las variables del proceso. De acuerdo con la logica
programada y las sefiales recibidas, el controlador envia datos a las salidas correspondientes para
accionar los elementos finales de control (actuadores), regulando asi el comportamiento del

proceso (Manual institucional, s.f.).
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Figura 1.1

Modulo de control de nivel y presion

Figura 1.2

Modulo de control de temperatura y caudal

20
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Componentes

Los componentes del banco didactico se obtuvieron del Manual de operacion: Banco
didactico “Nivel-Presion” (USM, Sede José Miguel Carrera, s.f.). Se dividen en 3 categorias de
componentes; Sistema de Control, Sistema Hidraulico e Instrumentacion.
Sistema de Control

¢ PLC S7-300 - SIEMENS. Este equipo recibe sefiales de dispositivos de campo vy,
segun su programacion, realiza acciones de control para obtener resultados esperados
en variables de proceso. Se comunica con los dispositivos mediante sefiales digitales o
analogicas, o directamente a través de protocolos como PROFIBUS DP.

* VDF MICROMASTER 440 - SIEMENS. Este equipo controla el motor eléctrico de
la bomba hidraulica, moduldndolo segun el valor de consigna ingresado en toda la
escala de frecuencia. Evita picos de corriente en el arranque, comparado con el método
estrella-delta, mediante la modulacion de la frecuencia de salida. El valor se ingresa en
la Pantalla HMI, que se comunica con el PLC y este con el VDF a través de
PROFIBUS DP.

¢ HMI KTP600 - SIEMENS. La pantalla HMI (Interface Hombre-Maquina) monitorea
valores del PLC de manera amigable y transmite datos para controlar acciones, como
ajustar un Set-Point o activar elementos discretos.

* Red PROFIBUS DP. PROFIBUS es un bus de campo estandarizado de alta velocidad
que transmite datos desde dispositivos de campo a un dispositivo maestro, como un
PLC, para monitoreo y control. E1 PLC se comunica con el VDF, que actiia como

esclavo Profibus.
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La Figura 1.3 muestra el diagrama de conexion general del sistema de control
implementado en ambos bancos didécticos. Esta arquitectura representa la interconexion de los
componentes clave para la automatizacion y supervision de la electrobomba.

El sistema se basa en un Controlador Logico Programable (PLC) que actua como unidad
central, comunicandose con una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) para la supervision del
operador. El PLC comanda un Variador de Frecuencia (VDF) que regula la potencia de la
electrobomba, y todos los dispositivos se enlazan mediante una red industrial PROFIBUS para el
intercambio de datos.

Figura 1.3

Diagrama de conexion del sistema de control
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Sistema Hidraulico

Electrobomba PEDROLLQO 1 HP. Este equipo eleva agua a través de la linea
hidraulica segun la frecuencia de modulacion. Como bomba centrifuga, trabaja
continuamente sin dafarse si un dispositivo bloquea el flujo. Requiere agua en la linea
para funcionar bien; de lo contrario, puede averiarse y dafiar el motor.

Radiador Hidraulico (Mesa Temperatura-Caudal). Este dispositivo reduce la
temperatura del fluido mediante un ventilador eléctrico integrado, facilitando el
intercambio de temperatura entre el ambiente y la linea.

Valvula de Bola Manual. Elemento de control que permite regular el paso de agua
entre el estanque y la bomba.

Estanques de Agua.

a. Estanque Rectangular. corresponde al estanque que posee el deposito de agua
para alimentar la bomba, en este estanque estan insertos sensores de nivel,
temperatura y calefactor.

b. Estanque Cilindrico. corresponde al estanque donde se encuentra el indicador
de nivel y un transmisor de nivel en su base. Con esto se obtiene un monitoreo

del estado del liquido en su interior.
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La Figura 1.4 muestra el ciclo del sistema hidraulico del Médulo de Control de Nivel y
Presion el cual comienza en el Estanque Rectangular, que funciona como el depdsito principal de
agua.

Primero el fluido pasa por la Valvula de Bola Manual. Este elemento de control permite
regular o cortar el paso de agua hacia la linea de succion de la Electrobomba.

Una vez en la bomba, el fluido es impulsado a través de toda la linea hidraulica. Siendo
necesario activar el proceso de trasvasije para que fluido pueda salir del Estanque Cilindrico e
ingresar nuevamente al Estanque Rectangular.

Figura 1.4

Diagrama de conexion del sistema hidraulico MCNP
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La Figura 1.5 muestra el ciclo del Sistema Hidraulico del Modulo de Control de
Temperatura y Caudal.

A diferencia del MCNP, el Estanque Rectangular es un componente activo del proceso,
ya que no solo alimenta el sistema, sino que también incluye sensores de nivel, temperatura y un
calefactor para acondicionar el fluido.

Ademas, para gestionar la energia térmica del sistema (afiadida por el Calefactor), el
fluido atraviesa un Radiador Hidraulico. Este dispositivo utiliza un ventilador eléctrico para
forzar un intercambio de calor entre el agua y el ambiente, reduciendo su temperatura antes de
que retorne al estanque principal.

Figura 1.5

Diagrama de conexion del sistema hidraulico MCTC
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Instrumentacion

* Transmisor de Nivel Ultrasénico SIEMENS. Este dispositivo mide el nivel de
liquido en el estanque calculando la diferencia entre la superficie y la posicion del
sensor, utilizando los valores de altura minima y méxima del estanque.

* Transmisor de Presion SIEMENS. Este dispositivo combina sensor y transmisor en
un solo cuerpo, generando una sefial eléctrica normalizada segun la presion para medir
el flujo de agua y verificar que la bomba eleva el caudal de liquido.

* Sensor de Nivel capacitivo SIEMENS. Este dispositivo detecta niveles de materiales
solidos y liquidos con una sonda capacitiva ajustable para mayor sensibilidad,
eliminando la necesidad de componentes mecénicos que requieren mas
mantenimiento.

* Vailvula Solenoide Proporcional DANFOSS. Este dispositivo regula el flujo
proporcionalmente mediante una sefial normalizada de 4 a 20 mA recibida por la
bobina superior.

¢ Vailvula Solenoide On-Off DANFOSS. Este dispositivo controla el flujo de fluido al
abrir o cerrar la valvula mediante una sefial eléctrica que activa la bobina, generando
un campo magnético que gira el eje de la valvula a la posicion deseada.

* Flujometro Magnético MAG SIEMENS (Mesa Temperatura-Caudal). Este
dispositivo mide el caudal en la linea usando el principio de induccion de Faraday y
consta de dos elementos:

* Sensor de Flujo. Contiene bobinas y electrodos para generar un campo magnético en

el fluido a medir.
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* Transmisor de Flujo. Convierte senales eléctricas del sensor en una sefial
normalizada, visible en su display o transmitida como sefial de salida o protocolo de
comunicacion.

* Sensor Transmisor de Temperatura DANFOSS (Mesa Temperatura-Caudal).

a. Sensor RTD PT100. detecta cambios de temperatura mediante un material
conductor que varia su resistencia seglin la temperatura.
b. Transmisor de Temperatura. Convierte la sefial de resistencia de los sensores
RTD en una sefal normalizada de 4 a 20mA y esta dentro del cabezal del
housing del sensor.
Elementos Complementarios

* Tablero de Fuerza. Contiene todos los componentes eléctricos de seguridad y
accionamiento, una fuente de 12V para el ventilador del radiador, y una alimentacion
monofasica de 220VAC.

* Tablero de Control. El tablero de Control alberga componentes eléctricos de
seguridad, relés para dispositivos de control y equipos como PLC y VDF.

¢ Calefactor. Este dispositivo aumenta la temperatura del agua en funcion de la

corriente que circule a través de €l.
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Figura 1.6

Diagrama general de proceso MCNP
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Funcionamiento General

El médulo de control Nivel-Presion permite simular un proceso industrial de bombeo y
control de variables hidraulicas mediante instrumentacion y control automatico. A través del
sistema compuesto por un PLC Siemens S7-300, un variador de frecuencia (VDF Micromaster
440), una interfaz HMI KTP600, y diversos sensores y actuadores, se pueden monitorear y
regular los pardmetros de nivel y presion de manera dinamica y controlada.

Para iniciar, el equipo debe estar conectado a la corriente eléctrica y es fundamental
asegurarse de que la valvula de bola manual (que alimenta la bomba desde el estanque 1) esté
abierta para evitar que la bomba trabaje en seco.

Una vez el sistema esta energizado, toda la operacion se comanda desde la pantalla HMI.
El primer paso es establecer una consigna o "Set-Point" de velocidad para la electrobomba; esto
se hace ingresando un valor porcentual en la ventana del Variador de Frecuencia (VDF). Al
activar la "Partida de Bomba", el VDF energiza el motor y ajusta su frecuencia de operacion para
que corresponda a la consigna ingresada.

Inmediatamente, el Transmisor de Presion detecta el flujo en la linea, y esta variable se
puede monitorear en tiempo real desde la ventana "Presion".

Para simular el proceso de llenado de un segundo deposito (el estanque cilindrico), se
ingresa a la ventana "Valvulas" y se modula la apertura de la valvula proporcional. Esto permite
un flujo controlado de liquido hacia el estanque 2. El aumento del nivel en este estanque se

visualiza en la ventana "Nivel", gracias al transmisor ultrasénico.
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Cuando el estanque 2 alcanza un nivel determinado, se puede iniciar el proceso de
"trasvasije" (retorno del liquido al estanque principal). Esto se logra activando la valvula
solenoide ON-OFF desde la misma ventana de "Valvulas".

Para gestionar el vaciado del estanque 2 (acelerar el trasvasije), el operador puede ajustar
el caudal de entrada reduciendo la apertura de la valvula proporcional. Finalmente, el retorno del
agua al estanque 1 se verifica en la ventana "Proceso", donde se puede observar la activacion de
los sensores de nivel capacitivos (HI y LO).

La Figura 1.8 muestra el concepto resumido del funcionamiento general del MCNP.

Figura 1.8

Diagrama de flujo del funcionamiento general
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Capitulo 2: Desarrollo de Guias Didacticas y Protocolos de Operacion
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Introduccion al Capitulo 2

Una vez establecidos los antecedentes, el contexto formativo del Departamento de
Mecénica y las especificaciones técnicas de los bancos de prueba del laboratorio de
Termofluidos, este capitulo se dedica a desarrollar la propuesta metodoldgica que constituye el
eje central de esta investigacion.

El presente capitulo tiene como objetivo principal proponer y detallar un conjunto de
pautas didacticas orientadas a la correcta puesta en marcha, operacion y mantenimiento de los
Modulos de control Nivel-Presion y Temperatura-Caudal.

Tal como se fundament6 anteriormente, el desarrollo de estas guias surge de la necesidad
de optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje en areas clave como la mecanica de fluidos, la
termodindmica y la automatizacion.

La implementacion de estos protocolos busca estandarizar los procedimientos de uso,
fomentar la rigurosidad en el manejo del equipamiento y, fundamentalmente, fortalecer la
integracion entre el conocimiento conceptual y la experiencia experimental en el laboratorio de
Termofluidos.

A continuacion, se presentard el marco metodoldgico de esta propuesta. Se detallard la
estructura de las guias didacticas, los procedimientos de operacion especificos para cada modulo,
las consideraciones de seguridad pertinentes y el "marco tedrico" de uso que permitird a los

estudiantes adquirir competencias relevantes en control e instrumentacion.
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Mantenimiento del Equipo

El mantenimiento del equipo se enfoca principalmente en el cuidado de la Electrobomba,

ya que es un componente critico para el funcionamiento del sistema.

1. Verificacion de la Valvula de Bola Manual. Antes de cualquier operacion, se debe
abrir la valvula de bola manual. Esta valvula permite el paso del agua desde el
estanque hacia la bomba.

2. Evitar Operacion en Seco. La electrobomba PEDROLLO 1 HP debe tener agua en su
linea para un buen funcionamiento. Si la bomba trabaja sin fluido, puede sufrir averias
y dafiar el motor.

3. Revision de Alarmas (VDF). En caso de un problema, el panel del Variador de
Frecuencia (VDF) Micromaster 440 mostrara un cddigo de alarma en su display. Este
codigo debe ser verificado en el manual especifico de ese equipo para su diagnostico.

4. Limpieza de Filtros. Cerrar la valvula de bola manual, desmontar el vaso del filtro y
lavar la malla con agua a presion para eliminar s6lidos suspendidos, ya que un filtro
obstruido genera cavitacion en la bomba, lo que se traduce en vibraciones mecénicas.

El disefio de los modulos de control es de bajo mantenimiento, por lo que algunos

componentes, como el sensor de nivel capacitivo SIEMENS, se utilizan precisamente para evitar

elementos mecanicos que requeririan mayor mantencion.



PROPUESTA METODOLOGICA DE GUIAS DIDACTICAS

Identificacion de Componentes
Figura 2.1

Identificacion de los elementos

[ T N O S

Tabla 2.1

Identificacion de componentes

Identificacion Componente
1 Transmisor de Nivel Ultrasonico
2 Estanque 2
3 VDF
4 HMI
5 PLC
6 Vélvula Solenoide On-Off
7 Sensor de Nivel Capacitivo
8 Electrobomba 1HP
9 Vilvula de Bola Manual
10 Estanque 1

34
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Puesta en Marcha

Para la puesta en marcha y operacion del banco didactico Nivel-Presion, es necesario

seguir los siguientes pasos:

1. Conexion eléctrica. Enchufar el cable de alimentacion domiciliario a la corriente
eléctrica.

2. Verificacion Inicial. Compruebe que todos los dispositivos del sistema se encuentren
desactivados o en su estado inicial.

3. Inicio de Operacion. Una vez conectado el cable de alimentacion, la interfaz de
operador (HMI) se encendera automaticamente por lo que el Modulo quedara listo
para comenzar a operar.

Para evitar dafios en la bomba, se debe asegurar de abrir la valvula de bola manual que

permite el paso del agua desde el estanque hacia la bomba antes de comenzar.
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Modo de Operacion
Pantalla de Inicio. Esta pantalla (Figura 2.2) del modulo de control de Nivel y Presion
permite visualizar los 4 datos mas importantes del sistema (VDF, nivel, presion y proceso).
Figura 2.2

Pantalla de inicio

ACCESO DIRECTO A LA
> VENTANA VDF

UNIVERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARIA > ACCESO DIRECTO A LA
VENTANA DE NIVEL

ACCESO DIRECTO A LA

BANC() DIDACTICO
NIVEL-PRESION VENTANA DE PRESION

1|
\ PRESION |

> ACCESO DIRECTO A LA
VENTANA DE PROCESO

PROCESO

VDF. Ventana donde se visualiza el estado del Variador de Frecuencia en relacion a su
velocidad Hz, desde aqui se puede dar partida al motor y asignar un valor de consigna en
porcentaje como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3

Ventana VDF
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Nivel. En la Figura 2.4, se visualiza el nivel de llenado en el estanque 2 donde se
encuentra el Transmisor de nivel Ultrasonico y su unidad se visualiza en centimetros.
Figura 2.4

Ventana de nivel

NIVEL ESTANQUE 2
=
N—]
: >| NIVEL DE ESTANQUE 2 |
VDF | NIVEL | PRESION | PROCESO

Presion. En la Figura 2.5, se visualiza la presion de la linea, donde esta definida en
milibares. Ademas se puede visualizar el estado de la valvula On-Off.
Figura 2.5

Ventana de presion

PRESION DEL FLUJO DE LA LINEA DE AGUA

o o

V/V ON-OFF

J —»I ESTADO VALVULA ON-OFF |

VDF | NIVEL | PRESION | PROCESO
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Proceso. En esta ventana (Figura 2.6 y Figura 2.7) se puede visualizar el estado del
proceso completo, pasando por cada componente y teniendo el resumen del estado de cada
instrumento de campo. Esta ventana esta ligada a una continuacion del proceso donde se
encuentra el estado de las valvulas y el estanque cilindrico. Cada imagen del proceso permite un
acceso directo a la ventana del componente.

Figura 2.6

Ventana de proceso 1
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VENTANA DE ESTANQUES
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Figura 2.7

Ventana de proceso 2
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Ejercicio Propuesto N°1
El Ejercicio Propuesto N°1 se establece como una actividad introductoria esencial,
disefiada especificamente para que el estudiante se familiarice con la interfaz HMI, la navegacion
por las ventanas de control y la respuesta dinamica del Modulo de Control de Nivel y Presion

antes de proceder con experiencias experimentales de mayor complejidad.

Moédulo de Control de Nivel y Presion
1. Configurar Frecuencia. Ingresar a la ventana VDF en la pantalla HMI e ingrese un
valor de consigna (Set-Point) del 50%.
2. Activar la Bomba.
a. Verificar que el boton de Partida de Bomba esté en estado ON.
b. Presionar hasta que su estado cambie a OFF. Esto energizara la bomba.
c. Confirmar que la "Frecuencia Actual” de la bomba indique 25 Hz
(correspondiente al 50% de la consigna).
3. Monitorear Presion. Ingresar a la ventana de Presion para visualizar la presion del
agua en la linea, medida por el Transmisor de Presion.
4. Iniciar Llenado (Estanque 2).
a. Ingresar a la ventana de Valvulas.
b. Indicar en la valvula proporcional un valor Modular del 50% para permitir el
paso del liquido al estanque 2.

c. Se puede monitorear el llenado en la ventana Nivel.
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5. Activar Trasvasije.
a. Cuando el nivel del estanque 2 alcance los 45 cm, activar el proceso de
trasvasije.
b. Para ello, ingresar a la ventana Vélvulas y active la valvula ON-OFF.
6. Acelerar Trasvasije. Para facilitar el vaciado del estanque 2, reducir el flujo de
entrada. Repetir el paso 5, pero ajustar la apertura de la valvula proporcional al 20%.
7. Verificar Llenado (Estanque 1). El llenado del estanque 1 se puede confirmar en la

ventana Proceso, visualizando la activacion del sensor de nivel capacitivo.

Este procedimiento asegura que el operador comprenda la interaccion entre las variables
de control (frecuencia, apertura de valvulas) y las variables fisicas (presion, nivel) en un entorno

controlado y seguro.
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Ejercicio Propuesto 1.2
El siguiente ejercicio se propone para realizarlo especificamente en conjunto con el
Modulo de Control de Nivel y Presion; Y se basa en la relacion entre Frecuencia de Bombeo y
Caudal. La rubrica que se propone para entregarle al estudiante se puede ver en el Apéndice D:
Ejemplo de Rubrica MCNP.
Objetivos de la actividad
» Determinar experimentalmente la relacion entre el porcentaje de consigna del Variador
de Frecuencia (VDF), que controla la velocidad de la bomba, y el tiempo de llenado
del Estanque 2 (elevado).
» Calcular el caudal volumétrico promedio (Q) para diferentes ajustes del VDF y

correlacionarlo con la velocidad de la bomba.

AVolumen VestanqueZ (Total)

Qprom - ATiempo B Alflonado

Montaje y Procedimiento
Se requiere un dato conocido: el volumen total del Estanque 2, desde el nivel cero hasta
el nivel méximo del sensor.
1. Ajuste Inicial: Asegurar que el Estanque 2 esté completamente vacio antes de cada
prueba. Abrir completamente las valvulas de paso para la tuberia de llenado.
2. Configuracion del VDF: Realizar las pruebas para cada porcentaje de consigna del

VDF especificado en la Tabla 3.1 (20%, 50%, 75%, y 100%).
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Pasos para cada Consigna del VDF
1. Fijar el VDF al porcentaje de consigna deseado (ej. 20%).
2. Asegurarse de que el Estanque 2 (elevado) esté en el nivel cero.
3. Iniciar un cronémetro simultineamente con el encendido de la bomba.
4. Observar el sensor de nivel.
5. Detener el cronémetro y la bomba en el momento exacto en que el sensor marca el
Nivel Maximo (o el nivel de 50 cm, si es el limite del sensor).
6. Registrar el Tiempo de Llenado (At) en la tabla.
7. Vaciar el Estanque 2 por completo antes de pasar a la siguiente prueba.

8. Repetir el proceso para 50%, 75% y 100% de consigna del VDF.

Tabla 3.1

Datos y calculos requeridos por el estudiante para el MCNP

Consigna VDF Tiempo de Llenado Caudal Promedio

Prucba [%] (&) [s] (Qprom ) [L/s]
1 20% X X
2 50% X X
3 75% X X
4 100% X X

Grifico Requerido
El estudiante debe graficar los resultados, colocando el Caudal Promedio (QOprom) en el

eje Y y el Porcentaje de Consigna del VDF en el eje X.
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Preguntas de Analisis

1. (Es larelacion entre el porcentaje de consigna del VDF y el caudal volumétrico lineal
o no lineal? Explique por qué.

2. Si la consigna se duplica (de 20% a 40% - si se realiza una prueba adicional), /el
tiempo de llenado se reduce a la mitad? Justifique su respuesta basdndose en los
principios de las leyes de afinidad de las bombas.

3. (Como afectaria la presion en la linea (si la pudieras medir) al tiempo de llenado? (A
mayor presion, jmayor o menor tiempo de llenado?).

Resultados Esperados

La inclusion de una seccidon de "Preguntas de Analisis" al final de los protocolos
experimentales tiene como objetivo fundamental transformar la actividad practica de una mera
ejecucion operativa a una experiencia de aprendizaje reflexivo. Mientras que los pasos de puesta
en marcha entrenan la competencia procedimental (saber hacer), estas interrogantes buscan
consolidar la competencia cognitiva (saber por qué), vinculando directamente el comportamiento
del banco de pruebas con los principios tedricos de la mecéanica de fluidos.

Esto demuestra que no solo se ensefa a "apretar botones" en una pantalla HMI, sino a

razonar como ingeniero.
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Ejercicio Propuesto N°2
El Ejercicio Propuesto N°2 cumple la funcion de induccidn operativa para el Modulo de
Control de Temperatura y Caudal. Su objetivo es que el estudiante reconozca y valide el
funcionamiento de la instrumentacion especializada de este banco, especificamente el flujometro
magnético y los sensores de temperatura, antes de abordar ensayos de transferencia de calor mas
avanzados.
Modulo de Control de Temperatura y Caudal
1. Verificar Estado Inicial. Asegurar de que todos los dispositivos del sistema se
encuentren desactivados o en su estado inicial antes de comenzar la actividad.
2. Configurar Frecuencia de la Bomba. Ingresar a la ventana VDF en la pantalla HMI
e introducir un valor de consigna (Set-Point) del 50%.
3. Activar la Bomba.
a. Verificar que el Boton de Partida de Bomba esté en estado ON.
b. Presionar hasta que cambie a OFF; esto indica que la bomba ha sido
energizada.
c. Confirmar que la “Frecuencia Actual” de la bomba sea 25 Hz, correspondiente
al 50% de la frecuencia maxima.
4. Habilitar Flujo. Para permitir el flujo de agua a través del Flujometro Magnético:
a. Ingresar a la ventana de Valvulas
b. Ajustar la valvula proporcional al 50% de apertura (valor Modular).
5. Verificar Caudal. Ingresar a la ventana Caudal y confirmar que el flujometro registra

el flujo de agua correctamente.
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6. Monitorear Nivel del Estanque. Para visualizar el nivel del estanque cilindrico:
a. Ingresar a la ventana Proceso.
b. Observar el indicador grafico correspondiente al nivel del estanque.
7. Activar Trasvasije. Cuando el nivel del estanque cilindrico supere el 50%:
a. Ingresar nuevamente a la ventana Valvulas.
b. Activar la valvula ON-OFF para iniciar el trasvasije hacia el estanque inferior.
8. Confirmar Descenso de Nivel. Cuando el nivel del estanque cilindrico comience a
descender, se confirma que el trasvasije hacia el estanque inferior se esta realizando
correctamente.
9. Control de Temperatura. Para complementar la actividad:
a. Activar el calefactor para aumentar la temperatura del liquido.
b. Activar el ventilador para disminuirla si es necesario.
c. Monitorear la medicion en la ventana Temperatura, utilizando la lectura del
sensor PT-100.
10.Finalizacion y Registro:
a. Registre el volumen total trasvasado considerando la potencia del motor a 25
Hz.
b. Anotar también el caudal leido en el flujometro en funcion del tiempo, a modo

de comprobacion del proceso.
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Ejercicio Propuesto 2.2
Experiencia Practica: Transferencia de Calor y Eficiencia del Intercambiador.
Objetivos de la actividad
« Determinar experimentalmente como el caudal volumétrico (¥) de un fluido (por
ejemplo, agua fria) afecta la eficiencia de un proceso de transferencia de calor.
» Medir la diferencia de temperatura (AT) lograda en el fluido caliente para diferentes
ajustes de caudal.
Fundamento Tedrico
En un sistema de transferencia de calor, como un intercambiador (aunque sea simple,
como un tramo de tuberia calentado), la cantidad de calor transferido por unidad de tiempo (Q)
esta relacionada con el caudal masico (77), el calor especifico (¢,) y el cambio de temperatura
(AT):
Q =nm- Cp - AT
Como el caudal masico 7 esta directamente relacionado con el caudal volumétrico V

(- ¢, - V), si se mantiene la potencia de calentamiento (entrada de calor) constante, un aumento

en el caudal resulta en una disminucion en el cambio de temperatura (AT) del fluido.
Datos Conocidos Requeridos

» Densidad del agua (p = 1000 kg/m?).

 Calor especifico del agua (cp = 4186 J/kg - K).

« Potencia de calentamiento (Qin) del elemento calefactor (debe ser un valor fijoy

conocido).


https://www.google.com/search?q=V%CC%87+%28V+con+un+punto+encima%29&client=safari&hs=nVl9&sca_esv=3469064099528531&rls=en&sxsrf=AE3TifNmrLQ6idS1GFtHVkh2neN1LnGhxA%3A1767474203387&ei=G4RZab2vF5zK1sQPj4emoQ0&oq=caudal+volumetrico+s&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFGNhdWRhbCB2b2x1bWV0cmljbyBzKgIIADIFEAAYgAQyBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogRIjBJQU1i3CnACeAGQAQCYAVigAb0BqgEBM7gBA8gBAPgBAZgCBaAC3wHCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICChAAGIAEGEMYigXCAgUQIRigAZgDAIgGAZAGCpIHATWgB6cPsgcBM7gH0gHCBwUwLjEuNMgHE4AIAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCen03kuT5EpctGHmmHBoU8fKo-bYBlwZGjRXFSJtkNC9yVlVf2ps-hIuc3eFH7Hpg-ngJnGX_IRGIAZxVH8gZVp4oxfURisMBoy0Wu5wN_favlXU6ett_grCh1g_lQdoPENWaYH9i-3s6ci0-AkJYvJIdvoJhxSDN2LXbeKv-S-1NSWd9aUHbH4R-ifPJv0mWonnK0k9BI1VOI9RetwC8rh-zqL_mQGAgxTwcwdfOHjDnZjYV5nBJHDM-VJh6TBT9HHeOuuLiKwrXltXrAxEYy&csui=3&ved=2ahUKEwibtJPPovCRAxXulJUCHeZiITMQgK4QegQIARAD
https://www.google.com/search?q=V%CC%87+%28V+con+un+punto+encima%29&client=safari&hs=nVl9&sca_esv=3469064099528531&rls=en&sxsrf=AE3TifNmrLQ6idS1GFtHVkh2neN1LnGhxA%3A1767474203387&ei=G4RZab2vF5zK1sQPj4emoQ0&oq=caudal+volumetrico+s&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFGNhdWRhbCB2b2x1bWV0cmljbyBzKgIIADIFEAAYgAQyBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogRIjBJQU1i3CnACeAGQAQCYAVigAb0BqgEBM7gBA8gBAPgBAZgCBaAC3wHCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICChAAGIAEGEMYigXCAgUQIRigAZgDAIgGAZAGCpIHATWgB6cPsgcBM7gH0gHCBwUwLjEuNMgHE4AIAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCen03kuT5EpctGHmmHBoU8fKo-bYBlwZGjRXFSJtkNC9yVlVf2ps-hIuc3eFH7Hpg-ngJnGX_IRGIAZxVH8gZVp4oxfURisMBoy0Wu5wN_favlXU6ett_grCh1g_lQdoPENWaYH9i-3s6ci0-AkJYvJIdvoJhxSDN2LXbeKv-S-1NSWd9aUHbH4R-ifPJv0mWonnK0k9BI1VOI9RetwC8rh-zqL_mQGAgxTwcwdfOHjDnZjYV5nBJHDM-VJh6TBT9HHeOuuLiKwrXltXrAxEYy&csui=3&ved=2ahUKEwibtJPPovCRAxXulJUCHeZiITMQgK4QegQIARAD
https://www.google.com/search?q=V%CC%87+%28V+con+un+punto+encima%29&client=safari&hs=nVl9&sca_esv=3469064099528531&rls=en&sxsrf=AE3TifNmrLQ6idS1GFtHVkh2neN1LnGhxA%3A1767474203387&ei=G4RZab2vF5zK1sQPj4emoQ0&oq=caudal+volumetrico+s&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFGNhdWRhbCB2b2x1bWV0cmljbyBzKgIIADIFEAAYgAQyBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogRIjBJQU1i3CnACeAGQAQCYAVigAb0BqgEBM7gBA8gBAPgBAZgCBaAC3wHCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICChAAGIAEGEMYigXCAgUQIRigAZgDAIgGAZAGCpIHATWgB6cPsgcBM7gH0gHCBwUwLjEuNMgHE4AIAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCen03kuT5EpctGHmmHBoU8fKo-bYBlwZGjRXFSJtkNC9yVlVf2ps-hIuc3eFH7Hpg-ngJnGX_IRGIAZxVH8gZVp4oxfURisMBoy0Wu5wN_favlXU6ett_grCh1g_lQdoPENWaYH9i-3s6ci0-AkJYvJIdvoJhxSDN2LXbeKv-S-1NSWd9aUHbH4R-ifPJv0mWonnK0k9BI1VOI9RetwC8rh-zqL_mQGAgxTwcwdfOHjDnZjYV5nBJHDM-VJh6TBT9HHeOuuLiKwrXltXrAxEYy&csui=3&ved=2ahUKEwibtJPPovCRAxXulJUCHeZiITMQgK4QegQIARAD
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Montaje y Procedimiento
« Fijar la potencia del elemento calefactor a un valor constante y moderado (Ej. 30°C).
« Dejar que el sistema se estabilice hasta que la temperatura del agua en el punto de
entrada (o del fluido caliente) sea estable.
« Identificar el mecanismo para controlar el caudal (VDF)
 Seleccionar al menos tres niveles de caudal distintos (Bajo, Medio, Alto) que el
sistema pueda mantener de forma estable.
Tabla 3.2

Datos y calculos requeridos por el estudiante para el MCTC

Nivel de  Caudal Volumétrico Tentrada salida AT [°C] = Topiga - T
salida

Prucba - 1dal [L/min] ] [C°] entrada
I 30% X X X X
2 50% X X X X
3 100% X X X

Preguntas de Analisis
1. {Coémo se comporta el cambio de temperatura (AT) a medida que el caudal
volumétrico aumenta?
2. Si la potencia de calentamiento (Qin) fue constante, ;por qué la O efectiva calculada
es diferente o menor a Qin?
3. (Cual de los caudales probados se podria considerar "mas eficiente" si el objetivo

fuera calentar el agua a la mayor temperatura posible?
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Conclusion de la Propuesta
La implementacion de estos ejercicios en los modulos de Nivel y Presion y de
Temperatura y Caudal permite una transicion efectiva entre la teoria y la practica de ingenieria. A
través de las guias desarrolladas, se logran los siguientes resultados.

* Dominio Procedimental y de Interfaz: El estudiante se familiariza con la interfaz HMI
y la navegacion por ventanas de control , logrando una correcta puesta en marcha de
dispositivos como bombas y variadores de frecuencia.

+ Validacion de Instrumentacion Industrial: Se asegura el reconocimiento y validacion
operativa de sensores criticos, tales como transmisores de presion, sensores de nivel
capacitivos, flujometros magnéticos y sensores de temperatura PT-100.

* Analisis Dinamico y Cuantitativo: Actividades como el célculo del caudal volumétrico
promedio (Qprom ) y su correlacion con la frecuencia de bombeo permiten al alumno
entender la relacion entre variables de control y variables fisicas.

* Desarrollo de Pensamiento Ingenieril: El uso de preguntas de analisis basadas en
principios técnicos, como las leyes de afinidad de las bombas, transforma la operacion
mecanica en un aprendizaje reflexivo.

En sintesis, esta propuesta metodologica garantiza que el operador no solo adquiera la capacidad
de ejecutar procesos (saber hacer), sino también la competencia cognitiva para razonar el

comportamiento de los fluidos bajo condiciones industriales controladas.
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Capitulo 3: Validacion Experimental de la Propuesta Didactica
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Introduccion al Capitulo 3

Tras haber definido el contexto formativo y las caracteristicas técnicas del equipamiento
en el Capitulo 1, y habiendo desarrollado la propuesta metodologica de las guias didacticas y
protocolos de operacion en el Capitulo 2, el presente capitulo tiene como objetivo la validacion
experimental de dicha propuesta.

Este capitulo detalla la ejecucion practica de los ejercicios disefiados, simulando una
experiencia de laboratorio real llevada a cabo bajo la guia de los protocolos propuestos. El
propdsito es demostrar que las pautas permiten una operacion segura, eficiente y didactica de los
bancos de prueba de control de fluidos del laboratorio de Termofluidos.

El caso aplicado se divide en dos fases experimentales correspondientes a los dos
modulos disponibles:

1. Ejecucion en el Modulo de Control de Nivel y Presion: Enfocado en la
hidrodinamica, el control de presion en linea y el manejo de volumenes en los
estanques.

2. Ejecucion en el Modulo de Control de Temperatura y Caudal: Enfocado en la

transferencia de calor, medicion de flujo magnético y la respuesta térmica del sistema.
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Metodologia de Validacion
Para la realizacion de este caso aplicado, se siguieron estrictamente los pasos de "Puesta
en Marcha" y los "Ejercicios Propuestos" detallados en el Capitulo 2. Se utilizaron los siguientes
recursos e instrumentos identificados en la descripcion técnica:
* Equipamiento: Banco didactico de Nivel-Presion y Banco didéactico de Temperatura-
Caudal.
¢ Instrumentacion de Control: PLC Siemens S7-300 , HMI KTP600 y VDF
Micromaster 440.
* Instrumentacion de Campo: Transmisores de nivel ultrasénico y capacitivo,
transmisor de presion, flujometro magnético y valvulas proporcionales Danfoss.
A continuacidn, se documenta el procedimiento paso a paso, integrando observaciones

técnicas y el analisis de las variables obtenidas.
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Validacion Ejercicio Propuesto N°1
Puesta en Marcha
Siguiendo las pautas de mantenimiento preventivo, se procedio a la inspeccion inicial del
equipo y puesta en marcha
1. Verificacion Hidraulica: Se confirm¢é visualmente que el Estanque Rectangular
(Estanque 1) contuviera el nivel de agua suficiente para operar.
2. Apertura de Valvula Manual: Se procedi6 a abrir completamente la valvula de bola
manual situada entre el estanque y la electrobomba Pedrollo 1 HP.
3. Energizacion: Se conecto el equipo a la red monofasica de 220VAC y se verifico el
encendido del HMI.
Figura 3.1

Pantalla de carga

This device contains Free Software,
See OP properties in the Control Panel
for details.

KTP600O Basic color PN (TFT)
Hootloader v1.21
(2009-10-01) MAC: 00-1c-06-04-77-85

Nota. La pantalla de carga es la primera imagen que se muestra al enchufar
el modulo y dura apenas unos segundos antes de iniciar el sistema.
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Inicio de Operacion
Fase A: Configuracion de Frecuencia y Presion
La Figura 3.2 muestra la ventana "VDF" en la pantalla HMI. Siguiendo la guia, se
ingreso una consigna de frecuencia del 50%.
Figura 3.2

Ingresar valor de consigna

50
A 1 2 3 ESC
B 4 5 6 BSP
C 7 8 9 +/-
D E F 0

“« < |

La entrada de datos se realiza mediante un teclado numérico emergente en la interfaz
KTP600, disefiado para minimizar errores de digitacion y asegurar que el operario ingrese
valores dentro del rango de operacion seguro (0-100%). Este valor porcentual es procesado por
la 16gica del PLC S7-300, el cual escala la sefial digital para enviarla como una consigna de
frecuencia al variador a través de la red PROFIBUS DP. La seleccion de un Set-Point inicial del
50% permite una observacion clara de la respuesta del sistema sin exigir el maximo rendimiento

de los activos desde el inicio.
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Al activar el boton “ON" (Figura 3.3), el Variador de Frecuencia modul¢ la velocidad del
motor hasta alcanzar los 25 Hz estables.
Figura 3.3

Encender electrobomba

PARTIDA BOMBA

» K

CONSIGNA DE FRECUENCIA
B 0.0 %

FRECUENCIA ACTUAL
25,0 Hz

ft

VALVULAS | NIVEL PRESION | PROCESO

Se observo que la electrobomba alcanza la frecuencia de 25 Hz de manera progresiva,
gracias a la rampa de aceleracion configurada en el VDF Micromaster 440. Esta respuesta es
fundamental para evitar golpes de ariete en la tuberia y proteger los sellos mecanicos de la
bomba Pedrollo. La confirmacion visual de la "Frecuencia Actual” en la pantalla HMI valida la
integridad de la comunicacion industrial y asegura que el motor estd operando sincronizado con

la 16gica de control.
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Inmediatamente, se navegoé a la ventana “Presion" (Figura 3.4). El transmisor de presion
indic6 un aumento progresivo en la linea de descarga, estabilizandose en un valor de operacion
medido en mBar.

Figura 3.4

Visualizacion de presion

PRESION DE FLUJO DE LA LINEA DE AGUA

532mBar

V/V ON-OFF

i I, b

I

VDF NIVEL PRESION | PROCESO

Nota. Se visualiza la presion de la linea en milibares y la v/v ON-OFF apagada

La estabilizacion de la presion en 532 mBar bajo una frecuencia de 25 Hz permite
verificar experimentalmente la curva de rendimiento de la bomba a media carga. Esta medicion
es un indicador critico de salud del activo; una presion constante y sin oscilaciones confirma la
ausencia de aire en la linea de succion y garantiza que la valvula de bola manual se encuentra en
la posicion de apertura correcta, evitando riesgos de cavitacion o trabajo en seco que podrian

dafar el motor.
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Fase B: Llenado Controlado del Estanque 2
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Para iniciar el trasvasije de fluido hacia el estanque cilindrico (Estanque 2), se procedi6 a

la apertura de la valvula solenoide proporcional.

En la ventana “Valvulas" (Figura 3.5 y Figura 3.6), se ajusto la apertura al 50%.

Figura 3.5

Modular valvula

50
A 1 3 ESC
B 4 6 BSP
c 7 9 +/-
D E 0

‘<'F——J

Figura 3.6

Visualizar estado de la v/v proporcional

f

V/V PROPORCIONAL

» B »

MODULAR

V/V ON-OFF

VDF

NIVEL

PRESION

PROCESO
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La Figura 3.7 muestra como el sensor de nivel ultrasénico Siemens comenz6 a registrar el
incremento de nivel en el Estanque 2 en centimetros. La respuesta del sistema permitié observar
el comportamiento temporal de la variable nivel.

Figura 3.7

Visualizacion de nivel

NIVEL ESTANQUE 2

45 cm

'

VDF NIVEL PRESION | PROCESO

El uso del transmisor de nivel ultrasénico permite una lectura continua y sin contacto, lo
que facilita al estudiante el calculo de la tasa de llenado = en tiempo real desde la HMI. El
t
valor objetivo de 45 cm se establecio para permitir un analisis hidrodinamico suficiente,

manteniendo un margen de seguridad adecuado antes de que el fluido alcance el borde superior

del estanque cilindrico o active las alarmas de nivel alto (HI) de los sensores capacitivos.
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Fase C: Activacion del Trasvasije y Retorno
Al alcanzar el nivel objetivo de 45 cm indicado en la guia, se procedio a cerrar el ciclo
hidraulico.
1. Se activé la Valvula Solenoide ON-OFF desde el HMI. Esto permitié que el agua
acumulada en el Estanque 2 retornara por gravedad al Estanque 1.
2. Para demostrar el control de flujo de entrada, se redujo la valvula proporcional al 20%.
Figura 3.8

Configuracion v/v ON-OFF y v/v proporcional

f

V/V PROPORCIONAL V/V ON-OFF

MODULAR
» I % |cermas]

VDF NIVEL PRESION | PROCESO

Al reducir la apertura de la valvula proporcional al 20% mientras el trasvasije esta activo,
se crea un desbalance controlado entre el caudal de entrada y el de salida. Este procedimiento es
clave para que el estudiante comprenda el principio de conservacion de la masa en sistemas de
estanques comunicados. La visualizacion de la valvula ON-OFF en estado "ABRIR" (o
CERRAR segtn el ciclo) confirma que el actuador Danfoss ha respondido a la sefial discreta del
PLC, permitiendo que el retorno por gravedad hacia el estanque principal se realice de forma

segura.
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Analisis: En la ventana de Proceso (Figura 3.9) y luego ingresando a la ventana de Estanques
(Figura 3.10), se observo que la velocidad de subida del nivel disminuyd, validando el control
proporcional del flujo.

Figura 3.9

Monitorear proceso

VDF NIVEL PRESION | VALVULAS

Figura 3.10

Monitorear estanques

ﬂ ESTANQUE 2

-

ESTANQUE 1

@ 1
@ nmip I

VDF NIVEL PRESION | PROCESO
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Validacion Ejercicio Propuesto 1.2
El siguiente ejercicio se realizara siguiendo la estructura del ejercicio propuesto 1.2 del
capitulo 2 y la rtibrica del apéndice D.
Figura 3.11

Ejemplo de rubrica

g

]
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Actividad Practica N°1

Asignatura Carrera Departamento
INGENIER{A EN
MECANICA DE FLUIDOS | MANTENIMIENTO MECANICA
INDUSTRIAL
Docente Nombre
Correo

Relacion entre Frecuencia de Bombeo y

N Activi
ombre de Actividad Caudal

* Determinar experimentalmente la relacion
entre el porcentaje de consigna del VDF y el
tiempo de llenado.

Calcular el caudal volumétrico promedio y
correlacionarlo con la velocidad de la
bomba.

Objetivos de la Actividad

Disponer y usar EPP y ropa de trabajo

Cada estudiante se debe ubicar en sector que
Instrucciones Generales el docente indicara.

Observar cada elemento y/o equipo usado.
Hacer los registros de informacion

Actividad

Ingresar un valor de consigna del 50%.

Activar la bomba pulsando el boton de partida para que su estado cambie a OFF.
Revisar que la frecuencia actual de la bomba indique 25 Hz.

Modular valvula proporcional al 50%.

Iniciar un cronémetro simultaneamente con el proceso de llenado.

Detener el cronémetro y la bomba en el momento exacto en que el sensor marca 45 cm.
Registrar tiempo de llenado (At) en la tabla.

Vaciar el Estanque 2 por completo antes de pasar a la siguiente prueba.

Repetir el proceso para 30%, 75% y 100% de consigna del VDF.

O XNk W=
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Metodologia y Procedimiento

1. Se definieron 4 niveles de consigna en el VDF: 30%, 50%, 75% y 100%.

2. Se ajust6 la valvula proporcional al 20% de apertura segun instruccion.

3. Para cada prueba, se cronometro el tiempo necesario para alcanzar un nivel de 45 cm

en el estanque 2.

4. Se registrd el tiempo (At) y se procedio al vaciado total antes de la siguiente medicion.
Datos Experimentales y Resultados

Para los célculos, se estim6 un area de base del estanque de 2000 cm2 (50 cm x 40 cm),
resultando en un volumen de control de 90 Litros al llegar a la marca de 45 cm.
Tabla 3.1

Registro de tiempos y caudales

Prueba Consigna VDF Tiempo de Llenado (At) Caudal Promedio (Qprom )

1 30% 300 s 0.30L/s
2 50% 120 s 0.75 L/s
3 75% 80s 1.125 L/s
4 100% 60 s 1.50 L/s

Nota. Los tiempos se registraron con un cronémetro al iniciar el proceso de llenado en el estanque 2

Formulas Aplicadas
Volumen de Control:
AV =Area X Altura = 2000 cm2 X 45 cm = 90,000 cm3 =90 L

Caudal Promedio:

AV

Qprom = E
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Analisis de Resultados
Se observa una relacion lineal entre la consigna del VDF y el caudal obtenido. Esto se

ajusta a las Leyes de Afinidad de Bombeas, las cuales establecen que:

Q_m

0, ny

Donde el caudal es proporcional a la velocidad de giro (n). En nuestro caso, al duplicar la
consigna de 30% a 50%, el caudal aumenta proporcionalmente, lo que reduce el tiempo de
llenado.

Figura 3.12

Grdfico combinado

Gréafico Combinado: Consigna VDF vs Caudal y Tiempo de Llenado

e | 300
141
L 250
121
Q) )
s 3
£ 10 L 200 &
(7] [
£ 5
g 3
Z 08 o
K F150 £
>
8 =
0.6
L 100
0.4 /
- - F50

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Consigna VDF (%)

Nota. Al aumentar la frecuencia se incrementa el caudal y se reduce el tiempo de llenado.
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Conclusiones Finales
La presente investigacion permitio el disefio y validacion de una propuesta metodologica
estandarizada para la puesta en marcha y operacion de los bancos de prueba de control de fluidos
en el Laboratorio de Termofluidos. Tras el desarrollo del trabajo, se han obtenido las siguientes
conclusiones:
1. Cumplimiento de Objetivos y Pertinencia Académica

* Se logré disefiar un conjunto de guias didacticas y protocolos de seguridad que
transforman el uso de los médulos MCNP y MCTC en una experiencia de aprendizaje
estructurada y segura.

» La propuesta vincula efectivamente el equipamiento industrial con las competencias
de las 6 carreras del Departamento de Mecénica, asegurando que el uso de los bancos
no sea solo operacional, sino que fortalezca el perfil de egreso en areas de diagnostico
y monitoreo.

* Se integraron exitosamente conceptos tedricos de termodindmica y mecanica de
fluidos con la practica tecnoldgica de estandar industrial, utilizando equipos como
PLC S7-300, HMI KTP600 y variadores de frecuencia.

2. Validacion Experimental y Resultados Técnicos

» La ejecucion de las experiencias practicas demostrd que las guias permiten una
transicion efectiva entre la teoria y la practica.

* En la validacion del Ejercicio Propuesto 1.2, se confirm6 experimentalmente la
relacion lineal entre la frecuencia de bombeo y el caudal, cumpliendo con las Leyes de

Afinidad de Bombas.
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» Se verifico que el uso de Variadores de Frecuencia (VDF) para el control de procesos
es superior a métodos tradicionales de estrangulamiento, proporcionando beneficios
criticos para el mantenimiento como el ahorro energético y la reduccion del desgaste
mecanico en sellos y rodamientos.

3. Impacto en la Formacion Profesional

+ Laimplementacion de esta metodologia fomenta la autonomia estudiantil y la
rigurosidad técnica necesaria en el campo laboral.

» El estudiante no solo aprende a operar interfaces HMI, sino que desarrolla la
capacidad de realizar un andlisis dinamico y cuantitativo de variables fisicas como
presion, temperatura y nivel.

» Se establecieron pautas de mantenimiento preventivo y diagndstico temprano
(monitoreo de condicion) que son esenciales para preservar la vida util de los activos

del laboratorio.

Sintesis Final

En conclusion, este trabajo proporciona una herramienta pedagdgica integral que
optimiza el proceso de ensenanza-aprendizaje en el Departamento de Mecénica. La propuesta
garantiza que los futuros egresados posean la experiencia practica requerida para el montaje,
operacidon y mantenimiento de sistemas industriales complejos, consolidando el vinculo entre la

Universidad Técnica Federico Santa Maria y las exigencias actuales de la industria.
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Recomendaciones y Trabajos Futuros
Implementacion Académica Formal: Se recomienda integrar de manera permanente las guias
disefiadas en los programas de asignatura del Departamento de Mecanica, especificamente en
catedras como "Mecanica de Fluidos", "Instrumentacion y Control" y "Fundamento de
Automatismo y Control". Esto permitiria evaluar el impacto pedagdgico a largo plazo en el
rendimiento académico de los estudiantes.
Desarrollo de Control en Lazo Cerrado (PID): Dado que el banco cuenta con un PLC Siemens
S7-300 y variadores de frecuencia, una evolucidn natural de este trabajo seria el disefio de guias
para la configuracion de controladores PID. Esto permitiria a los alumnos practicar la
sintonizacion de variables para mantener niveles o presiones constantes de forma automatica ante
perturbaciones en el sistema.
Monitoreo Remoto y Conectividad: Aprovechando las capacidades de comunicacion de la red
PROFIBUS y la interfaz HMI, se propone como trabajo futuro la implementacion de un sistema
de monitoreo remoto a través de un servidor web o protocolos industriales inalambricos. Esto
facilitaria la visualizacion de datos en tiempo real desde fuera del laboratorio, alinedndose con
las tendencias de Industria 4.0.
Plan de Mantenimiento Preventivo Especializado: Basandose en los componentes criticos
identificados, como la electrobomba Pedrollo y el radiador hidraulico , se sugiere desarrollar un
plan de mantenimiento preventivo detallado que incluya anélisis de vibraciones o termografia,
permitiendo a los estudiantes de la carrera de Mantenimiento Industrial aplicar técnicas de

diagnostico predictivo sobre activos reales.
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Escalamiento de la Metodologia: La estructura de guias didacticas validada en esta tesis puede
ser replicada para otros equipos existentes en el Laboratorio de Termofluidos o en otras sedes de
la universidad. Esto permitiria estandarizar la formacidn practica y asegurar que todo el
equipamiento didactico cuente con protocolos de operacion seguros y rigurosos.

Integracion de Simuladores Digitales: Se propone desarrollar "gemelos digitales" de los
moddulos MCNP y MCTC. Esto permitiria a los estudiantes realizar pruebas virtuales previas a la
operacion fisica, reduciendo riesgos de dafios por errores de configuracion y optimizando el

tiempo de uso presencial en el laboratorio.

Adicionalmente implementar:

- medidor de potencia eléctrica

= Un aislador térmico para las carierias y no perder calor

Todo esto para poder medir de mejor manera la eficiencia global (T°I - T°2) del Modulo de

Control de Temperatura en Caudal.
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Apéndice A: Programas de Asignatura
Las tablas A1 a A8 han sido obtenidas del repositorio institucional de la Universidad

Técnica Federico Santa Maria (Siga USM) disponible en https://siga.usm.cl/prog_oai/

oai_academia.jsp.

Tabla A1l

Termodinamica y Transferencia de Calor

Descripcion de la Asignatura

En esta asignatura el alumno comprenderd los procesos termodindmicos y el proceso de
transferencia de calor aplicado a maquinaria industrial, presente en procesos productivos.
Ademas, podra verificar el estado de operacion de los equipos.

Contribucion al Perfil de Egreso

CE2.1.1. Diagnosticar estados de equipo mediante parametros o variables de operacion,
proponiendo acciones de mantenimiento, segin estandares de calidad, seguridad y medio
ambiente.

Cantidad de Laboratorios / Talleres: 1,5 horas semanales

Tabla A2

Electro Oleoneumatica

Descripcion de la Asignatura

En esta asignatura, los alumnos aprenden el funcionamiento y las caracteristicas técnicas de
componentes neumaticos, electroneumaticos, hidraulicos y electrohidraulicos. Ademas,
aprenden a interpretar su simbologia normalizada en planos y a realizar circuitos segin los
requerimientos técnicos.

Contribucion al Perfil de Egreso

CE 2.1.1. Desarrollar montaje y puesta en marcha de sistemas, maquinas y equipos
mecanicos, neumaticos y oleohidraulico, segiin especificaciones técnicas.

CE 2.2.2. Analizar el funcionamiento eficiente del proceso industrial, de acuerdo a criterios
operativos y funcionales de cada equipo, segun caracteristicas técnicas definidas.
Competencias Transversales Sello USM

CG2.- Aplicar las ciencias basicas necesarias para sustentar las actividades propias de la
especialidad.

Cantidad de Laboratorios / Talleres: 3 horas semanales



https://siga.usm.cl/prog_oai/oai_academia.jsp?utm_source=chatgpt.com
https://siga.usm.cl/prog_oai/oai_academia.jsp?utm_source=chatgpt.com

PROPUESTA METODOLOGICA DE GUIAS DIDACTICAS

Tabla A3

Taller de Mantenimiento Industrial

69

Descripcion de la Asignatura

En esta asignatura el estudiante desarrolla las actividades propias del mantenimiento
industrial, reconociendo maquinaria, herramientas y sus procesos en instrumentacion y
equipos industriales, para analizar el estado de componentes y mecanismos de maquinas.

Contribucion al Perfil de Egreso

CEL1.1.2. Elaborar presupuestos en base a planes operativos de mantenimiento, utilizando
metodologias validadas, optimizando la distribucion de los recursos y cumpliendo con los
lineamientos establecidos por la empresa.

CE2.2.1. Determinar tareas de mantenimiento y estimacion de los recursos asociados, de
acuerdo con resultados de diagndsticos de falla, preservando la continuidad operacional de un
proceso productivo, segin normativa de calidad, seguridad y medio ambiente.

Cantidad de Laboratorios / Talleres: 4,5 horas semanales

Tabla A4

Taller de Mantenimiento Neumatico y Oleohidraulico

Descripcion de la Asignatura

En esta asignatura el alumno estudiara las especificaciones técnicas de los componentes
empleados en sistemas oleo hidraulicos y neumaticos, para diagnosticar fallas y asi generar
las acciones de mantenimiento necesarias para un buen funcionamiento de los sistemas,
diagnosticando su funcionalidad y el reconocimiento de las acciones preventivas y reactivas.

Contribucion al Perfil de Egreso

CE1.1.2. Elaborar presupuestos en base a planes operativos de mantenimiento, utilizando
metodologias validadas, optimizando la distribucion de los recursos y cumpliendo con los
lineamientos establecidos por la empresa.

CE2.1.2. Diagnosticar fallas potenciales de activos fisicos, para la deteccion incipiente de
¢stas, mediante metodologias de inspeccion sintomaticas y estandares internacionales.
CE2.1.3 Diagnosticar fallos funcionales totales de activos fisicos, definiendo acciones de
mejora, mediante técnicas de analisis de fallos y estdndares internacionales.

Cantidad de Laboratorios / Talleres: 3 horas semanales
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Tabla A5

Fundamento de Automatismo y Control

Descripcion de la Asignatura

En esta asignatura se estudian los procesos de automatizacion y control industrial. El
estudiante aprende a programar y determinar el correcto funcionamiento de un proceso
controlado por PLC. Se introduce en los principios de sistemas programables y el uso de
instrumentacion asociada.

Contribucion al Perfil de Egreso

CE 2.1.2. Operar maquinas y equipos industriales de produccion, considerando estandares de
calidad y seguridad.

CE 2.2.2. Analizar el funcionamiento eficiente del proceso industrial, de acuerdo a criterios
operativos y funcionales de cada equipo, segun caracteristicas técnicas definidas.

CG2.- Aplicar las ciencias basicas necesarias para sustentar las actividades propias de la
especialidad.

Cantidad de Laboratorios / Talleres: 1,5 horas semanales

Tabla A6

Instrumentacion y Control

Descripcion de la Asignatura

En esta asignatura el estudiante aplica conceptos de control de procesos, por medio de
evaluacion de variables claves para diagnosticar el funcionamiento en tiempo real de distintos
procesos minero-metalargicos. El estudiante diferencia los distintos tipos de lazo de control,
con el fin de poder usarlos en procesos industriales diversos, ademas de interpretar planos del
tipo P&ID.

Contribucion al Perfil de Egreso

CE 3.1.1. Desarrollar actividades de control para el tratamiento de residuos y efluentes en
yacimientos mineros.

CG6. Utilizar herramientas informaticas actualizadas, para el desempeio de su quehacer
profesional.

Cantidad de Laboratorios / Talleres: 1,5 horas semanales
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Tabla A7

Taller de Mantenimiento

Descripcion de la Asignatura

Esta asignatura desarrolla las competencias para usar herramientas y componentes comunes
en el mantenimiento industrial. También cubre la ejecucion de 6rdenes de trabajo, incluyendo
el desmontaje, inspeccion y reparacion de maquinas y equipos industriales, con énfasis en la
elaboracion y aplicacion de procedimientos de trabajo seguro.

Contribucion al Perfil de Egreso

Técnico Universitario en Mecanica Industrial

CE 2.1.1. Desarrollar montaje y puesta en marcha de sistemas y equipos mecanicos,
neumaticos y oleohidraulicos, segin especificaciones técnicas.

CE 2.1.2. Ejecutar programas de mantenimiento, siguiendo procedimientos de trabajo seguro.
Técnico Universitario en Mantenimiento Industrial

CEl. Inspeccionar instalaciones y equipos, detectando fallas y evaluando la funcionalidad de
estos a fin de establecer acciones de mantenimiento a seguir.

CE2. Realizar intervencion y reparacion de equipos y sistemas para restablecer la
funcionalidad.

Cantidad de Laboratorio / Talleres: 3 horas semanales

Tabla A8

Mecanica de Fluidos

Descripcion de la Asignatura

Los estudiantes aplican los conceptos tedricos de la mecanica de fluidos en la resolucion de
problemas basicos de ingenieria, tales como el disefio de circuitos hidraulicos, la seleccion de
turbomaquinas, el andlisis de lubricantes y el disefio de prototipos.

Contribucion al Perfil de Egreso

CE2.1.1. Diagnosticar estados de equipo mediante pardmetros o variables de operacion,
proponiendo acciones de mantenimiento, segun estandares de calidad, seguridad y medio
ambiente.

Cantidad de Laboratorios / Talleres: 2,25 horas semanales
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Apéndice B: Perfiles de Egreso

Los siguientes perfiles de egreso corresponden a las 6 carreras del departamento de

mecanica y fueron obtenidos de https://mecanica.jmc.usm.cl/carreras/.
Ingenieria en Mantenimiento Industrial

El Ingeniero en Mantenimiento Industrial con Licenciatura en Ingenieria de
Mantenimiento, cuenta con las competencias necesarias para liderar, planificar, administrar y
controlar el plan de mantenimiento; aplicando herramientas metodologicas, considerando
indicadores claves y optimizando el proceso, de acuerdo a estdndares de calidad, seguridad y
medio ambiente. Este profesional posee las capacidades para diagnosticar, evaluar y mantener la
funcionalidad de los activos fisicos de los procesos productivos, utilizando metodologias basadas
en riesgos y técnicas de inspeccion, pudiendo desempefiarse eficientemente en cualquier empresa
o institucion de servicio publico o privado, en areas del sector minero, forestal, energia,
manufactura, servicios, siderirgica y transporte, entre otros.
T.U. en Energias Renovables

El Técnico Universitario puede desempefiarse en actividades de montaje, operacion y
mantenimiento de plantas industriales y domiciliarias de energia renovables; ademas cuenta con
las competencias para planificar, ejecutar y monitorear cada etapa del proceso, bajo normativas
de seguridad y estandares de calidad. De igual forma utiliza instrumentos, herramientas y
software para el monitoreo y medicién necesaria en sistemas de generacion de energias

renovables. Sus competencias ademas le permiten desarrollar emprendimientos.
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T.U. en Mecanica Industrial

El Técnico Universitario en Mecanica Industrial posee una sélida formacion tecnologica
que lo faculta para incorporarse a la dindmica de la empresa y cuenta con las competencias para
desempefiarse eficientemente en actividades de operacion, supervision y planificacion en
montajes y produccion industrial, destacandose por sus competencias que le permiten aplicar
tecnologias pertinentes para generar soluciones a problemas técnicos propios de su desempefio
profesional. Asimismo, su quehacer, se orienta hacia las actividades de mantenimiento de
maquinas y equipos segiin requerimientos de procesos Industriales, adaptando y desarrollando
programas de mantenimiento, bajo procedimientos seguros de trabajo, considerando estandares
de calidad definidos.

Su formacién técnica le permite ejecutar y controlar las tareas involucradas en los
procesos productivos, contribuyendo en el desarrollo de los alcances técnicos, a través de
propuestas eficientes que optimicen los procesos involucrados, actuando con rigurosidad,
responsabilidad, ética e integrando equipos multidisciplinarios.

T.U. en Mantenimiento Industrial

Los Técnico Universitarios en Mantenimiento Industrial se desempefian en todo el
espectro industrial y de servicios, siendo sus competencias requeridas en empresas mineras, de
energia, de transporte, celulosa, metalmecanicas, industrias quimicas, de alimentos, importadoras
y comercializadoras de maquinaria industrial, accesorios, insumos y repuestos.

Su campo ocupacional es amplio, cubriendo las necesidades de las industrias de procesos
de obtencion de materia prima y energia, empresas de procesos de elaboracion de materiales

semi elaborados, empresas de productos elaborados, empresas de servicios, instituciones
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gubernamentales y empresas de compra, representacion y venta de equipamiento y sistemas. Es
la mineria, la empresa generadora y proveedora de energia y agua, las empresas colaboradoras y
proveedoras de productos y servicios de este sector donde se ubican nuestros técnicos.

T.U. en Mecanica Automotriz

El Técnico Universitario en Mecanica Automotriz, egresado de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, posee conocimientos teoricos y practicos que le permiten otorgar el
soporte técnico necesario en la mantencion de equipos automotrices, de aplicacion vehicular e
industrial, logrando diagnosticar fallas, efectuar reparaciones y ejecutar planes de
mantenimiento, considerando su impacto medio ambiental. Sus competencias le permiten,
ademas, administrar servicios propios de su especialidad y participar técnicamente en la
ejecucion de proyectos del rubro automotriz.

El Técnico Universitario en Mecanica Automotriz puede participar técnicamente en la
formulacion y ejecucion de proyectos del rubro automotriz. El desarrollo de sus capacidades
técnicas le permite desarrollarse en forma independiente.

T.U. en Mineria y Metalurgia

El Técnico Universitario en Mineria y Metalurgia, estard capacitado para desempefiarse
en cualquier actividad relacionada tanto en Mineria (Perforacion y Tronadura, Carguio y
Transporte y Servicios a la Mineria), como Metalurgia (Conminucién y Concentracion de
Minerales) tanto metalica como no metélica, asi como también en actividades relacionadas con
aridos. Podran también participar en procesos sustentables de tratamiento y disposicion de

residuos mineros, con preocupacion por el medio ambiente.
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Apéndice C: Guia Didactica MCNP
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e INTRODUCCION

La presente Guia Docente del Banco Didactico
Nivel-Presion estad orientada a apoyar al profesor
en el desarrollo de actividades practicas de
laboratorio vinculadas al monitoreo y control de
las variables de nivel y presién, ampliamente
utilizadas en procesos industriales.

El banco integra instrumentacién industrial real,
un sistema hidraulico funcional y control
automatizado mediante PLC, permitiendo al
estudiante comprender el comportamiento de
estas variables y su interaccién dentro de un
proceso controlado.

® OBIJETIVOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar las actividades practicas asociadas a este
banco didactico, el estudiante sera capaz de:

® [dentificar instrumentos industriales para la
medicién de nivel y presion.

® Comprender el principio de funcionamiento de
transmisores ultrasénicos, capacitivos y de presion.

® Analizar el comportamiento del nivel en estanques
mediante control de caudal.

® Operar un sistema automatizado utilizando PLC,
HMI y variador de frecuencia.

® |nterpretar sefales industriales normalizadas y
estados de control.

77

El Banco Didactico Nivel-Presién simula un proceso hidraulico de llenado, vaciado y trasvasije entre estanques,
permitiendo el estudio de variables fisicas fundamentales en la industria.

El sistema es gobernado por un controlador légico programable (PLC), que recibe sefiales de los dispositivos de
campo y ejecuta acciones de control sobre valvulas y bomba, reproduciendo condiciones reales de operacién
industrial.

BANCO DIDACTICO

® COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA

Sistema de Control

® PLC S7-300 - SIEMENS

® Variador de Frecuencia Micromaster 440 — SIEMENS
® HMI KTP600 - SIEMENS

® Red de comunicacién PROFIBUS DP

Sistema Hidraulico
® Electrobomba centrifuga PEDROLLO 1HP

® Valvula de bola manual
® Estanques de agua:

® Estanque rectangular de alimentacién

Alimentacién eléctrica
monofasica.
Suministro de agua.

Automatizacién y Control
de Procesos.
Instrumentacién Industrial
Mecatrénica.

® Estanque cilindrico de proceso

Instrumentacion

® Transmisor de nivel ultrasénico SIEMENS
- ® Transmisor de presiéon SIEMENS

® Sensor de nivel capacitivo SIEMENS

® Valvula solenoide proporcional DANFOSS
® Valvula solenoide ON-OFF DANFOSS

BANCO DIDACTICO
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IDENTIFICACION DE COMPONENTES

Identificacion

Componente

© N U AW

S

Transmisor de Nivel Ultrasénico

Estanque 2

Vélvula Solenoide On-Off
Sensor de Nivel Capacitivo
Electrobomba 1HP
Vélvula de Bola Manual

Estanque 1

BANCO DIDACTICO
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BANCO DIDACTICO
NIVEL-PRESION

[CONSIGNA DE FRECUENCIA

FRECUENCIA ACTUAL
0.0 Hz

wor | wiveL [ ereston | proceso ALVULAS | NIVEL | PRESION | PROCESO
Pantalla Principal Ventana VDF
NIVEL ESTANQUE 2 PRESION DEL FLUJO DE LA LINEA DE AGUA

f [rore ] [ ] VOF | NIVEL | PRESION | VALVULAS

VIV ON-0FF

% Ventana de Proceso

wor | wiveL | preston | pRoceso VoF

| wrver | ereston | proceso

Ventana de Nivel Ventana de Presion

INTERFAZ DE OPERADOR

El software que utiliza la pantalla HMI KTP600 del banco
didactico de Vignola esta disefiado para la supervision y
control directo del sistema (Nivel y Presion),
estructurandose de manera jerarquica a través de
ventanas especificas.

El software integrado en la pantalla tactil SSEMENS
KTP600 permite obtener un monitoreo directo y
amigable de los valores obtenidos desde el PLC S7-300.
Este software esta enfocado en la operacién en tiempo
real de los dispositivos de campo.

HOME: Pantalla principal con accesos directos a todas las funciones del sistema.

VDF: Control del Variador de

Frecuencia. Permite dar partida/parada a la bomba y

asignar consignas de velocidad en porcentaje (%).

CAUDAL: Visualizacién del caudal instantaneo (L/min) y el volumen totalizado acumulado (L).

PROCESO: Diagrama sindptico completo del sistema. Permite ver el estado general y
acceder a componentes especificos haciendo clic en su imagen.

VALVULAS: Control de la valvula proporcional (modulacién 0-100%) y de la valvula On-Off.

TEMPERATURA: Monitoreo del sensor PT100 (°C) y botones para activar/desactivar el calefactor y
el ventilador del radiador.

ESTANQUES: Visualizacién del nivel On-Off (HI/MID/LO) del estanque inferior y nivel continuo
del estanque cilindrico por columna de agua.

BANCO DIDACTICO
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f#t

V/V PROPORCIONAL 7

2 B
(o]

ON-OFF

S S I S ﬂ ESTANQUE 2
voF | NIveL | presion | PRoceso 4+“— > <+
‘-
Ventana de Valvulas Ingresar Valor
ESTANQUE 1
@ 1
ﬂ ’- @ no
«
VOF | NIVEL | PRESION | PROCESO
VIV on-oFF
Ventana de Estanques
woF | NIVEL | PRESION | VALVULAS

Ventana de Proceso

e GUIA DE OPERACION DEL SOFTWARE HMI (KTP600)

Configurar Frecuencia.
Ingrese a la ventana VDF en la pantalla HMI e ingrese un valor de consigna (Set-Point) del 50%.

Activar la Bomba.
Verifique que el bot
Presiénelo hasta qu

Confirme que la "Frecuencia Actual" de la bomipg

Monitorear Presion.

Ingrese a la ventana de Presion para visualizar |3

de Presion.
Iniciar Llenado (Est:

on de Partida de Bomba esté en estado ON.
e su estado cambie a OFF.

anque 2). UNIVERSIDAD TECNICA

Ingrese a la ventana de Valvulas. FEDERICO SANTA MARIA
Indique en la valvula proporcional un valor Modular del 50%
Puede monitorear el llenado en la ventana Nivel.

Activar Trasvasije.

El software permite la supervision y el control total de los dispositivos de campo a través de una red PROFIBUS DP. A
continuacion, se detallan los pasos para una sesién de entrenamiento estandar:

Activar la valvula ON-OFF cuando el nivel del estanque 2 alcance los 45 cm.

Acelerar Trasvasije.

Para facilitar el vaciado del estanque 2, reduzca el flujo de entrada. Repita el paso 5, pero ajuste la

apertura de la valvu

la proporcional al 20%.

Verificar Llenado (Estanque 1).
El llenado del estanque 1 se puede confirmar en la ventana Proceso, visualizando la activacion del

sensor de nivel capacitivo.

BANCO DIDA
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Apéndice D: Ejemplo de Ribrica MCNP
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UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Actividad Practica N°1

Asignatura Carrera

Departamento

MECANICA DE FLUIDOS

INGENIERIA EN
MANTENIMIENTO
INDUSTRIAL

MECANICA

Docente

Nombre
Correo

Nombre de Actividad

Relacion entre Frecuencia de Bombeo y
Caudal

Objetivos de la Actividad

Determinar experimentalmente la relacion
entre el porcentaje de consigna del VDF y el
tiempo de llenado.

Calcular el caudal volumétrico promedio y
correlacionarlo con la velocidad de la
bomba.

Instrucciones Generales

Disponer y usar EPP y ropa de trabajo

Cada estudiante se debe ubicar en sector que
el docente indicara.

Observar cada elemento y/o equipo usado.
Hacer los registros de informacién

Actividad

Ingresar un valor de consigna del 50%.

Modular valvula proporcional al 50%.

A i I A S i o

Activar la bomba pulsando el boton de partida para que su estado cambie a OFF.
Revisar que la frecuencia actual de la bomba indique 25 Hz.

Iniciar un cronémetro simultineamente con el proceso de llenado.

Detener el cronometro y la bomba en el momento exacto en que el sensor marca 45 cm.
Registrar tiempo de llenado (At) en la tabla.

Vaciar el Estanque 2 por completo antes de pasar a la siguiente prueba.

Repetir el proceso para 30%, 75% y 100% de consigna del VDF.
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Completar la tabla con datos segtn se indica y graficar
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Pruch Consigna VDF Tiempo de Llenado Caudal Promedio
e [%] (A) [s] (Qprom ) [L/s]
1 30%
2 50%
3 75%
4 100%
Formulacion a utilizar:
0 _ AVolumen Vestanque 2 (Total)
prom = ATiempo B Afjlenado
Oprom : Caudal volumétrico promedio
At : Tiempo de llenado
AVolumen : Volumen del estanque 2
Integrantes del Grupo
Nombre y Apellido Firma
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Apéndice E: Guia Didactica MCTC
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UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

GUIA ;
BANCO DIDACTICO
TEMPERATURA-CAUDAL

EQUIPAMIENTO DIDACTICO
PARA LA EDUCACION TECNICA E INGENIERIA

......
......
......
......

y- | ||
\\ / ......
DIAGRAMA DISPOSICION
DEL PROCESO DE LOS ELEMENTOS
DEL EQUIPO

ELECTROBOMBA INTERCAMBIADOR
DE CALOR
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INTRODUCCION

El Banco Didactico Caudal-Temperatura ha sido disefiado como una herramienta de entrenamiento para
el estudio, monitoreo y control de variables de proceso fundamentales en la industria: caudal y
temperatura. El sistema permite al estudiante comprender la interaccion entre instrumentacion de
campo, sistemas hidraulicos y control automatico mediante PLC.

Este equipo integra tecnologias de automatizacion ampliamente utilizadas en entornos industriales,
facilitando la transferencia de conocimientos tedricos a la practica aplicada.

DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

El Banco Didactico Caudal-Temperatura simula un proceso hidraulico real, permitiendo visualizar y
controlar variables fisicas mediante sensores, transmisores y actuadores industriales. El sistema esta
gobernado por un controlador légico programable (PLC), el cual recibe sefiales de entrada desde los
dispositivos de campo y ejecuta acciones de control sobre los elementos finales.

El monitoreo y la operacién del proceso se realizan a través de una interfaz hombre-maquina (HMI), que
presenta de forma clara y amigable el estado de las variables y componentes del sistema.

ESTRUCTURA DEL PANEL DIDACTICO

El banco didactico esta organizado en los siguientes subsistemas principales:

® Sistema de Control ® Instrumentacion
® Sistema Hidraulico ® Elementos Complementarios

Cada uno de estos subsistemas reproduce configuraciones tipicas encontradas en procesos industriales
reales.
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e EJERCICIOS Y POSIBILIDADES PRACTICAS

Identificacion de instrumentos de medicién de caudal, nivel y temperatura.

Analisis del control de velocidad de una bomba mediante variador de frecuencia.
Estudio del comportamiento del caudal frente a variaciones de apertura de valvulas.
Evaluacion del efecto de calefaccién y enfriamiento sobre la temperatura del fluido.

LR NSNS

Relacién entre caudal, volumen totalizado y tiempo de operacion.

® Alimentacién eléctrica monofasica. ® Automatizacién y Control de Procesos
® Suministro de agua. ® Instrumentacién Industrial Mecatrénica

BANCO DIDACTICO

escese

¢ IBENTABCARIRN DE COMPONENRESORAULICO . INSTRUMENTACION
El Sistema de Control es el El Sistema Hidraulico permite la El banco incorpora instrumenta-
nucleo del banco didactico y circulacién del fluido y la variacién cién industrial para la medicién y
estd compuesto por equipos controlada del caudal y la tempe- control de las variables de proceso:
de automatizaciéon industrial ratura. Flujémetro magnético SIEMENS
cla sz, = Tr. i o presion
centrffuga Identificacion SIEMENS Componente
P < Sensor de nivel capacitiv
1 Bithhque 2
ulico con SIEMENS A
2. Sensor de temperat¥Rf RTD
manual 3 PT100 con transmisqgy,
gua: DANFOSS
ctangular de 4. Vilvula solenoide pr8Eorcio-
- 5 Nal DANFOSS  pyjomeTRO
indrico de . Valvula solenoide ON-OFF
nto yf medicién 6 DANFOSS INTERCAMBIADOR DE CALOR

7 _ SENSOR DE TEMPERATURA
Estos dispositivos it

R5erm en
duce| condicio- 8analizar principios EEESTRABMBA,
porte y acondi-  gcalibracion y reyanefece BGIR MANUAL
dos.

10 ESTANQUE 1
1 SENSOR DE NIVEL

Tampuo que perTmite 1a Cormmua=
nicacién entre el PLC y los
d_ispositivos inteligentes del . ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS
sistema.
Tablero de fuerza: Contiene protecciones eléctricas y elementos de
accionamiento.
Tablero de control: Aloja los dispositivos de automatizacién y control.
Calefactor eléctrico: Permite el aumento controlado de la temperatu-
ra del fluido.

BANCO DIDABANTD DIDACTICO
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INTERFAZ DE OPERADOR

El software que utiliza la pantalla HMI KTP600 del banco
didactico de Vignola esta disefiado para la supervision y
control directo del sistema (Caudal y Temperatura),
estructurandose de manera jerarquica a través de
ventanas especificas.

El software integrado en la pantalla tactil SIEMENS
KTP600 permite obtener un monitoreo directoy amigable
de los valores obtenidos desde el PLC S7-300. A diferencia
del software de EDIBON, que se divide en mddulos de
Instructor y Alumno en un PC, este software estd
enfocado en la operacién en tiempo real de los
dispositivos de campo.

mRA DE VENTANAS DE MONITOREO Y CONTROL

HOME: Pantalla principal con accesos directos a todas las funciones del sistema.

VDF: Control del Variador de Frecuencia. Permite dar partida/parada a la bomba y
asignar consignas de velocidad en porcentaje (%).

CAUDAL:
PROCESO:

Visualizacién del caudal instantaneo (L/min) y el volumen totalizado acumulado (L).

Diagrama sindptico completo del sistema. Permite ver el estado general y

acceder a componentes especificos haciendo clic en su imagen.

VALVULAS:

Control de la valvula proporcional (modulacién 0-100%) y de la valvula On-Off.

TEMPERATURA: Monitoreo del sensor PT100 (°C) y botones para activar/desactivar el calefactor y

el ventilador del radiador.

ESTANQUES:

Visualizacién del nivel On-Off (HI/MID/LO) del estanque inferior y nivel continuo

del estanque cilindrico por columna de agua.

BANCO DIDACTICO

L f

UNIVERSIDAD TECNICA|
FEDERICO SANTA MARIA|

PARTIDA BOMBA

(CONSIGNA DE FRECUENCIA

FRECUENCIA ACTUAL

0.0 %

VOF | CAUDAL [renperaruma] PROCESO VOF | CAUDAL [renperatura| PROCESO

Pantalla Principal

“ FLUJOMETRO MAGNETICO
VOLUREN TOTALIZADO
0.0 L

CAUDAL INSTANTANEQ
8.0 Lmin

VOF | VALVULAS [remperatira| PROCESO

Ventana de Caudal

Ventana VDF

WOF | cAUDAL [remreratura| PRoCESO

Ventana de Proceso
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e GUIA DE OPERACION DEL SOFTWARE HMI (KTP600)

El software permite la supervision y el control total de los dispositivos de campo a través de una red PROFIBUS DP. A
continuacion, se detallan los pasos para una sesién de entrenamiento estandar:

-

. Configurar Frecuencia.
Ingrese a la ventana VDF en la pantalla HMI e ingrese un valor de consigna (Set-Point) del 50%.

2. Activar la Bomba.

a. Presione el botén ON hasta que su estado cambie a OFF.

b. Confirme que la "Frecuencia Actual" de la bomba indique 25Hz
3. Habilitar Flujo.

a. Ajuste la valvula proporcional al 50% de apertura

b. Puede monitorear el llenado en la ventana Nivel.

4. Verificar Caudal.
Confirme que el flujometro registra el flujo de agua correctamente
5. Monitorear Nivel.
Observe el indicador grafico correspondiente al nivel del estanque.
6. Activar trasvasije.
Activar la valvula ON-OFF para iniciar trasvasije
7. Control de Temperatura.
Para completar la actividad:
Activar calefactor para aumentar la temperatura del liquido
Activar ventilador para disminuirla si es necesario
Monitorear la medicién en la ventana de temperatura
Finalizacién y Registro.
Registre el volumen total trasvasado considerando la potencia del motor a 25Hz
Anote también el caudal leido en el flujometro en funcién del tiempo, a modo de comprobacién del
proceso.

TP @ oD

BANCO DIDACTICO
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T o A

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

V/V PROPORCIONAL VIV ON-0FF

6.0%

VIV ON-0FF

ﬂ ESTANQUE 2

ESTANQUE 1

Ventana de Proceso Ventana de Vélvulas

HI

TEMPERATURA  CALEFACTOR  VENTILADOR
PT-100

Ventana de Estanques

Ventana de Temperatura
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Apéndice F: Ejemplo de Rubrica MCTC UNIVERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARIA

Actividad Practica N°2

Asignatura Carrera Departamento
TERMODINAMICA Y INGENIERIA EN
TRANSFERENCIA DE MANTENIMIENTO MECANICA
CALOR INDUSTRIAL
Cristian Cuadra U.
Docente ..
cristian.cuadra@usm.cl
Nombre de Actividad Transferencia de Calor y Eficiencia del

Intercambiador

Objetivos de la Actividad

de calor.

* Determinar experimentalmente como el
caudal volumétrico (¥) de un fluido afecta
la eficiencia de un proceso de transferencia

* Medir la diferencia de temperatura (AT)
lograda en el fluido caliente para diferentes
ajustes de caudal.

Instrucciones Generales

* Disponer y usar EPP y ropa de trabajo

* Cada estudiante se debe ubicar en sector que
el docente indicara.

* Observar cada elemento y/o equipo usado.
Hacer los registros de informacion

Actividad

respectivamente)

W

1. Fijar la potencia del calefactor a un valor constante y moderado (500 W)
2. Seleccionar 3 niveles de caudal distintos (bajo, medio y alto - 30, 50 y 100%

Dejar que el sistema se estabilice bajo estas condiciones
Medir y registrar temperatura de entrada (Top¢radq) Y temperatura de salida (Tg41i42)-

5. Repetir los pasos para los niveles medio y alto.



mailto:cristian.cuadra@usm.cl
https://www.google.com/search?q=V%CC%87+%28V+con+un+punto+encima%29&client=safari&hs=nVl9&sca_esv=3469064099528531&rls=en&sxsrf=AE3TifNmrLQ6idS1GFtHVkh2neN1LnGhxA%3A1767474203387&ei=G4RZab2vF5zK1sQPj4emoQ0&oq=caudal+volumetrico+s&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFGNhdWRhbCB2b2x1bWV0cmljbyBzKgIIADIFEAAYgAQyBhAAGBYYHjIGEAAYFhgeMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIIEAAYgAQYogRIjBJQU1i3CnACeAGQAQCYAVigAb0BqgEBM7gBA8gBAPgBAZgCBaAC3wHCAgoQABiwAxjWBBhHwgINEAAYgAQYsAMYQxiKBcICChAAGIAEGEMYigXCAgUQIRigAZgDAIgGAZAGCpIHATWgB6cPsgcBM7gH0gHCBwUwLjEuNMgHE4AIAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCen03kuT5EpctGHmmHBoU8fKo-bYBlwZGjRXFSJtkNC9yVlVf2ps-hIuc3eFH7Hpg-ngJnGX_IRGIAZxVH8gZVp4oxfURisMBoy0Wu5wN_favlXU6ett_grCh1g_lQdoPENWaYH9i-3s6ci0-AkJYvJIdvoJhxSDN2LXbeKv-S-1NSWd9aUHbH4R-ifPJv0mWonnK0k9BI1VOI9RetwC8rh-zqL_mQGAgxTwcwdfOHjDnZjYV5nBJHDM-VJh6TBT9HHeOuuLiKwrXltXrAxEYy&csui=3&ved=2ahUKEwibtJPPovCRAxXulJUCHeZiITMQgK4QegQIARAD
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Completar la tabla con datos segtn se indica y graficar

Prueba I\g:ilgf CaUda[llj/]Zig? etrico Tefléze}da Tféli?a AT [°C] = Tsalida - Tentrada
1 30%
2 50%
3 100%

Calculos para la tasa de transferencia de calor
Calcular la tasa transferencia de calor efectiva (Qefectiva) para cada prueba y compararla

con la potencia de calentamiento fija (Qin):

Prueba | Caudal Masico (m’) [kg/s]=m =p -V Qefectiva [W]=m-c,- AT

Integrantes del Grupo

Nombre y Apellido Firma




