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Resumen

Este trabajo aborda el diseño y construcción de un sistema IoT para monitoreo continuo de

torque y velocidad en motores de inducción, con el propósito de prevenir sobrecargas mecánicas. El

sistema propuesto utiliza galgas extensiométricas y un codificador óptico para convertir variables

físicas en señales eléctricas. Estas señales se capturan con un microcontrolador ESP32 y

posteriormente se transmiten a una base de datos a través de protocolos IoT.

A través de ajustes y calibraciones, se maximiza la precisión, identificando desviaciones e

incertidumbres. El sensor de torque logró tener las características de un torquímetro Clase 5

(DIN51309), y el de velocidad logra una precisión de ±5%. La transmisión de datos a Google Sheets

vía protocolos HTTP fue exitosa, almacenando variables en intervalos de 5 segundos a 150 Mb/s. Las

pruebas demuestran la generación de informes que trazan el comportamiento del motor evaluado,

validando el cumplimiento de las especificaciones esperadas del sistema.

Palabras clave:Monitorización, Transductor, IoT, Trazabilidad, Motor de inducción.
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Abstract

This work presents the design and implementation of an IoT system for continuous

monitoring of torque and speed in induction motors, aimed at preventing mechanical overloads. The

proposed system utilizes strain gauges and an optical encoder to convert physical variables into

electrical signals. These signals are captured by an ESP32 microcontroller and subsequently

transmitted to a database through IoT protocols.

Through adjustments and calibrations, precision is optimized, identifying deviations and

uncertainties. The torque sensor successfully meets the specifications of a Class 5 torque wrench

(DIN 51309), while the speed sensor achieves an accuracy of ±5%. Data transmission to Google

Sheets via HTTP protocols is successful, storing variables at 5-second intervals with a transfer speed

of 150 Mb/s. The tests demonstrate the generation of reports that trace the behavior of the evaluated

engine, validating compliance with system specifications.

Keywords:Monitoring, Transducer, IoT, Traceability, Induction Motor.
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1. Introducción

En la industria, uno de los componentes más importantes para cualquier máquina alimentada

por energía eléctrica, es su motor. Debido a su sencillez, eficacia, bajo costo, fácil instalación y

manutención, los motores de inducción se han convertido en el principal impulsor para las máquinas

en procesos industriales [1].

Estudios realizados por “Industrial Energy Accelerator” confirman la gran importancia de los

motores eléctricos en la actualidad, ya que cerca del 70% del consumo total de energía eléctrica en la

industria se destina a alimentar los millones de motores eléctricos instalados en todo el mundo.

Adicional a esto, estudios de mercado apuntan que los motores eléctricos tendrán un incremento de

uso en la industria mundial, siendo el motor de inducción el predilecto para la mayoría de las

aplicaciones [2].

Debido a la evaluación de las industrias, Figura 1, los motores eléctricos conectados por

sistemas cibernéticos IoT han ganado aún más relevancia debido a su alto nivel de confiabilidad,

además de su versatilidad en diversas aplicaciones y su baja huella de contaminación en comparación

con los motores de combustión [2].

Figura 1. Evolución Industria 4.0

Nota: Tomado de: O. Rugama López, “Qué es la Industria 4.0 en pocas palabras”, LinkedIn, nov 2018.
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Sin embargo, cómo cualquier otro equipo, este no está exento de fallas o daños que puedan

retrasar procesos o aumentar los costos en las industrias [3]; Por esta misma razón, es indispensable

contar con sistemas de monitorización que sean oportunos, ayudando a identificar anomalías en el

funcionamiento de los equipos para así tener mayor información a la hora de realizar los

mantenimientos predictivos y preventivos. De esta forma, se logra aumentar cada uno de los

indicadores asociados al funcionamiento óptimo del equipo [4].

No obstante, investigaciones recientes señalan que el 90% de las averías en maquinaria se

originan a raíz de un funcionamiento anormal de sus componentes internos, generalmente causado

por una operación deficiente y una falta de atención adecuada, ya sea debido a la falta de

conocimiento o de recursos. Esto, en última instancia, se traduce en un aumento en la necesidad de

mantenimiento correctivo y, en los casos más graves, en la sustitución completa del motor. Cualquiera

de estas situaciones provoca un aumento de los costos, además de las paradas inoportunas que afectan

a la productividad de las industrias. Por ende, es imprescindible la existencia de métodos o ensayos

no destructivos que ayuden al diagnóstico de dichos aparatos para así identificar anomalías y poder

ejecutar planes de acción para mitigar posibles fallos inoportunos [5].

1.1. Planteamiento del problema

En el 2021 una empresa distribuidora de motor eléctricos (FCM) publicó en su página oficial

que según sus estadísticas internas de servicio de reparación, las fallas más comunes fueron debido a

sobrecargas mecánicas, ver figura 2. Aunque los motores eléctricos desempeñan un papel crucial en

diversas aplicaciones, suelen verse afectados por problemas que incluyen mala instalación,

sobrecargas, contaminación química, desgaste de rodamientos debido a vibraciones y fallos en el

aislamiento debido al sobrecalentamiento. Estas fallas pueden tener un impacto económico

significativo y, en algunos casos, suponer un riesgo para la seguridad [6].
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Figura 2. Principales causas de fallas en motores eléctricos [7].

Nota:Tomada de: FCMsolutionsPeru. "EasyPact TVS : Fundamentos de la protección del motor".

Para abordar estos desafíos, y más donde el motor eléctrico es un componente indispensable

para los procesos productos, múltiples empresas de todo el mundo, han decidido implementar

sistemas de monitorización continua IoT, esto se evidencia en el incremento de la inversión de los

motores eléctricos inteligentes [2].

Estos sistemas de uso remoto permiten una supervisión en tiempo real del estado de los

motores, identificando anomalías y tendencias antes de que se conviertan en problemas graves. Al

medir parámetros claves como temperatura, vibraciones, etc; los sistemas de monitorización

proporcionan información esencial para el mantenimiento predictivo y permiten intervenciones

planificadas antes de que se produzcan fallas críticas. Además, alertan de inmediato ante condiciones

anormales, reduciendo el tiempo de inactividad no planificado y mejorando la eficiencia operativa

[8].

Adicionalmente, la medición de variables específicas, como el torque demandado al motor y

la velocidad de giro a la que opera, ofrece una valiosa perspectiva para identificar posibles situaciones

de sobrecarga donde la potencia demandada por el sistema sea mayor a la potencia que puede ofrecer

el motor instalado, lo cual podrían generar desgastes crónicos en el equipo. Asimismo, permite

evaluar si el motor empleado es el adecuado para el proceso, posibilitando ajustes o mejoras en la

configuración del equipo para optimizar su rendimiento y prolongar su vida útil [8].
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1.2. Antecedentes

Es evidente que los motores de inducción tienen gran importancia en la industria global, como

se ilustra en la Figura 3. El uso de este tipo de motor se debe a varias ventajas clave en comparación

con otros tipos de motores, como su asequibilidad: tanto en términos de adquisición como de

mantenimiento, su robustez y su diseño. Además, estos motores tienen la capacidad de funcionar

como generadores de energía eléctrica, lo que hace que sean la elección preferida en muchas

aplicaciones.

Figura 3. Mercado mundial de motores industriales: tasa de crecimiento por región.

Nota: Tomado de: Mordor Intelligence. (2021). “Mercado de motores industriales: crecimiento, tendencias,
impacto de covid-19 y pronósticos (2023 - 2028)”

En el año 2015, dos estudiantes de la facultad de tecnología mecánica de la Universidad

Tecnológica de Pereira, realizaron el diseño y construcción de un dispositivo que permite medir la

variación del momento en relación con un eje. Este dispositivo incluye componentes como una llave

de torque analógica, un bastidor, un volvedor, una copa ecualizable y una celda de carga; y se utilizó

para demostrar cómo cambia el momento cuando el brazo de la llave se inclina a ángulos distintos a

90° con respecto al eje en cuestión. Los resultados obtenidos en el proyecto proporcionaron una base
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sólida para futuras investigaciones y aplicaciones relacionadas con la medición de momentos en

sistemas mecánicos [9].

En 2020, en la Universidad Tecnológica Nacional - facultad de ingeniería electrónica, ubicada

en Buenos Aires, se realizó un proyecto que se centra en el desarrollo de un sistema de monitoreo

predictivo para monitorear en tiempo real el estado de estos motores, detectar cualquier anomalía o

fallo potencial, y proporcionar diagnósticos precisos para la toma de decisiones informadas en cuanto

a mantenimiento y reparaciones. Esto puede incluir el uso de sensores, técnicas de análisis de datos y

algoritmos específicos para identificar patrones de comportamiento anormal en los motores y, por lo

tanto, prevenir problemas mayores, reducir el tiempo de inactividad y optimizar la eficiencia

energética [10].

En el mismo año, un estudiante de maestría en ingeniería de la Universidad EAFIT, desarrolló

un transductor de torque de bajo costo con capacidad para transmitir datos en tiempo real a múltiples

dispositivos a través de protocolos de comunicación de Internet de las Cosas (IoT). El proceso

involucró la investigación bibliográfica, la definición de parámetros de diseño, la selección de un

microcontrolador óptimo, el diseño conceptual y la resolución de modelos matemáticos relacionados

con el torque. Además, se llevaron a cabo simulaciones de elementos finitos para validar el diseño y

se generaron planos de fabricación [11].

En el año 2022, se publicó un artículo en la revista científica “Mobile Networks and

Applications”, en el cual se introduce el desarrollo de un sistema de Internet Industrial de las Cosas

(IoT) de bajo costo diseñado especialmente para llevar a cabo el monitoreo en tiempo real de motores

eléctricos. Este sistema tiene la capacidad de recopilar datos de vibración en tiempo real de motores

eléctricos y realizar análisis de vibración tanto en el dominio temporal como en el de frecuencia, lo

que lo convierte en una herramienta idónea para la detección de anomalías operativas y el desarrollo

de modelos de mantenimiento predictivo [12].
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Según Sudharani Potturi y el Dr. Rajashekar P. Mandi, de la EEE (Escuela de Ingeniería

Eléctrica y Electrónica) de la Universidad REVA en Bangalore, la incorporación de la tecnología de

Internet de las cosas (IoT) en sistemas industriales ha revolucionado la supervisión y el control de

equipos críticos como los motores de inducción. Por ello, realizaron un estudio crítico que analiza en

profundidad la aplicación de IoT en el monitoreo y control de motores de inducción, destacando sus

beneficios clave, como el monitoreo en tiempo real, el control remoto y el mantenimiento predictivo

[13].

No obstante, se resaltan desafíos como la seguridad de datos y la compatibilidad en la

integración de IoT. Este enfoque prometedor promete mejorar la eficiencia energética, reducir los

tiempos de inactividad y prolongar la vida útil de los motores, pero se enfatiza la necesidad de

abordar las preocupaciones de seguridad y optimizar el proceso de integración para su éxito en

diversas industrias.

Empresas como FUTEK, ha dedicado años de investigación en el desarrollo y la creación de

transductores que puedan ayudar a medir variables como el torque y la velocidad, brindando una

gama de productos para diversas aplicaciones, en ramas como la ingeniería aeroespacial, ingeniería

biomédica, procesos de generación eléctrica, entre otras [14].

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general.

Diseñar y construir un sistema de monitorización continua IoT para la prevención contra

sobrecargas mecánicas en motores de inducción de hasta 50 Nm y 3200 rpm.

1.3.2. Objetivos específicos.

● Diseñar un transductor clase 5 que permita la medición del torque a través del uso de galgas

extensiométricas de tipo uniaxial con una resolución de 0.1 Nm, y que a su vez posibilite la
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instalación de un codificador para la medición de la velocidad angular con resolución de 1

rpm y una precisión mínima del 5%.

● Diseñar circuito de acondicionamiento que suministre alimentación, filtre y adapté las señales

obtenidas por los sensores a una apta para su lectura mediante el uso de un ADC.

● Construir el transductor en base al diseño mecánico implementando un sistema

microcontrolado para el procesamiento y transmisión de las señales adquiridas por medio de

un sistema IoT con velocidades de hasta 150 Mb/s, para su posterior almacenamiento a través

de Google App Script.

● Montar bancos de prueba destinados a realizar procedimientos de calibración para estimar y

corregir las desviaciones en la medición del torque (Con un sistema de palanca) y la velocidad

(realizando una comparación directa con patrón referencia).

● Realizar pruebas de funcionamiento del sistema mediante el uso de un montaje con dos

motores en serie, para comprobar que el sistema pueda medir torques de hasta 50 Nm y

velocidades hasta 3200 rpm.

1.4. Justificación

En Colombia, durante los últimos años, las industrias se han interesado en los métodos de

predicción de fallas para motores eléctricos, ya que la creciente implementación de sistemas de

mantenimiento ha dejado ver que la predicción y detección temprana de fallas en los equipos genera

aumentos de productividad, eficiencia y la disminución de costos por reprocesamiento de productos,

paradas de planta, reparacion o cambio de equipos [15].

Los diversos métodos y estudios que se han generado para la detección de fallas en motores

de inducción, se han centrado en la investigación de análisis de señales de voltaje, corriente, sonido o

vibración, los cuales tiene como finalidad el desarrollo de predicción de fallas, relacionando los
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espectros de frecuencia mediante la transformada de Fourier, EMD (la descomposición de modo

empírico), la transformada de Wavelet, entre otras [16].

Sin embargo, estos métodos no son los únicos, variables como la potencia, el torque y la

velocidad, se han dejado de lado pese a que con el seguimiento de estas variables se puede realizar el

análisis no solo del estado del motor, sino también de la máquina o mecanismos que este impulsa [6].

Para poder realizar un correcto análisis mediante el monitoreo del torque y la velocidad a las

cuales el motor trabaja habitualmente, es necesaria la adquisición de un transductor confiable y

robusto que pueda sensar de manera exacta y precisa cada una de dichas variables.

Pese a esto, en el mercado son escasos los sistemas completos de adquisición de señales y

monitorización que cuenten con la capacidad de datalogger, es decir, que permita mantener una

trazabilidad del comportamiento de estas variables y almacenarlas para su posterior análisis [17]. Por

otro lado, estos sensores no involucran comunicaciones basadas en tecnologías IoT de la industria 4.0

lo cual limita las capacidades de los sensores durante la operación [18].

Por ello, en este trabajo se propone la creación de un sistema de monitorización continua de

torque y velocidad para motores de inducción con capacidades de hasta 50 Nm, el cual brinde la

posibilidad de visualizar y almacenar las mediciones realizadas, garantizando así la capacidad de

mantener la trazabilidad del mensurando.

Mediante la implementación de protocolos de comunicación IoT, se permite la visualización

de los datos de forma remota, con el fin de disponer de los mismos desde cualquier lugar donde se

encuentre.

La existencia de un sistema de monitoreo continuo, el cual tenga la capacidad de almacenar

los parámetros más esenciales de cualquier motor en una base de datos de fácil acceso, sería de gran

ayuda para la toma de decisiones a la hora de realizar cualquier tipo de planeación relacionado con la
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maquinaria. Además se esperaría que el sistema fuese compacto y de fácil acceso para la mayoría de

las industrias.

1.5. Alcance

El proyecto tiene como expectativas desarrollar un sistema que abarque el mayor rango

posible de medición de torque y velocidad para motores de inducción de hasta 5 hp, dando alcance a

gran parte de las maquinarias que sean propulsadas por estos tipos de motores.

Para esto, se espera que el transductor de torque y velocidad pueda tener la capacidad de

resistir par torsional de hasta 50 Nm y alcanzar velocidades cercanas a los 3200 rpm. Como la

finalidad de este proyecto es monitorear y dar herramientas al usuario para la prevención contra

sobrecargas mecánicas, para el sistema no será prioritario buscar una alta exactitud a la hora de medir

las variables, aunque sí se espera alcanzar una buena sensibilidad.

A lo largo del documento se hará mención al término “calibración”, el cual hace referencia a

que el sistema será ajustado y evaluado en base a los procedimientos empleados por los laboratorios

acreditados. A pesar de buscar la máxima rigurosidad, no se tiene la intención de utilizar equipos

certificados para llevar a cabo una calibración acreditada por un ente estatal. En resumen, el equipo

será evaluado y ajustado según dichos procedimientos, pero no se someterá a una calibración con

certificación acreditada.

En el caso del sistema de monitoreo se espera tener una visualización remota de las variables

con una tasa de refresco no mayor a los 5 segundos, de igual modo se pretende que se puedan

almacenar paquetes de datos durante un periodo de 15 días.
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2. Fundamentos teóricos

2.1. Motores eléctricos de inducción.

Los motores eléctricos son componentes fundamentales en numerosos usos, tanto en la

industria, el comercio como en nuestros hogares. Su principal tarea es transformar la electricidad en

movimiento, lo que los hace esenciales en una variedad de dispositivos, desde electrodomésticos

hasta maquinaria industrial [19].

Un motor de inducción es un tipo común de motor eléctrico que opera mediante la interacción

de campos magnéticos rotativos. Está compuesto principalmente por dos componentes esenciales: el

estator y el rotor. El estator alberga bobinas o devanados que se conectan a una fuente de corriente

alterna (CA). Cuando se aplica esta corriente alterna, se genera un campo magnético giratorio en el

interior del motor, mientras que el rotor, la parte móvil del motor, se coloca dentro de este campo

magnético rotativo [21].

Cuando el rotor interactúa con el campo magnético rotativo del estator, se inducen corrientes

eléctricas en el rotor, lo que genera su propio campo magnético. La interacción entre estos campos

magnéticos induce una fuerza que hace que el rotor gire, lo que a su vez crea movimiento mecánico.

La velocidad de rotación del rotor depende de la frecuencia de la corriente alterna suministrada al

estator y del número de polos en el motor [21].

2.1.1. Funcionamiento y partes de un motor eléctrico

El estator contiene bobinas de alambre a través de las cuales se hace circular corriente alterna,

generando un campo magnético rotativo. Este campo magnético induce corrientes en el rotor,

generando así un segundo campo magnético que interactúa con el del estator, impulsando al rotor a

girar y produciendo movimiento mecánico. No se necesita conexión eléctrica directa al rotor, lo que
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hace que los motores de inducción sean robustos y de bajo mantenimiento. Además, el diseño

simplificado del motor de inducción lo hace ampliamente utilizado en diversas aplicaciones, desde

electrodomésticos hasta sistemas industriales.

Las partes principales de un motor de inducción incluyen el estator, compuesto por bobinas de

alambre y laminaciones magnéticas, que generan el campo magnético rotatorio; el rotor, que puede

ser de jaula de ardilla o de rotor bobinado, y responde a las corrientes inducidas en el estator para

generar movimiento; y el sistema de soporte y carcasa que alberga y protege estas partes. Además, se

utilizan rodamientos para facilitar el giro del rotor y un sistema de ventilación para mantener el motor

a una temperatura adecuada durante su funcionamiento, cada una de las partes mencionadas, se

encuentran en la figura 4 [50].

Figura 4. Partes de un motor eléctrico [50].

2.1.2. Gráficas y curvas características de motores de inducción.

Para un motor de inducción, algunas de las gráficas más importantes que se utilizan para su

análisis y monitoreo incluyen: [22].

● El gráfico de velocidad frente al tiempo refleja las variaciones en la velocidad del motor

desde su arranque hasta alcanzar su velocidad nominal. Su importancia radica en proporcionar

una visión detallada del comportamiento dinámico del motor, permitiendo un análisis preciso

de su desempeño durante diferentes fases de operación.
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● La gráfica de par vs velocidad es crítica para evaluar la eficiencia, capacidad de carga y

comportamiento dinámico de un motor eléctrico.

Esta representación visual muestra cómo cambia la fuerza de torsión producida por el motor a

medida que varía su velocidad de rotación, lo que permite identificar el punto óptimo de

eficiencia, evaluar su capacidad para manejar diferentes cargas y comprender su

comportamiento durante el arranque y la aceleración. Además, ayuda a prevenir situaciones

de sobrecarga y a optimizar el rendimiento del motor, lo que es fundamental para diseñar

sistemas seguros y eficientes en diversas aplicaciones industriales y comerciales.

2.1.3. Causas de fallos en motores de inducción.

Los motores de inducción, aunque son altamente confiables, están sujetos a posibles fallas

que pueden tener origen eléctrico o mecánico. Estas fallas pueden causar interrupciones imprevistas

en los procesos industriales, lo que requiere detener la maquinaria para llevar a cabo tareas de

mantenimiento o reemplazar el motor en caso de daños irreparables. Cada parada no programada

puede resultar en una reducción significativa o incluso en la detención total de la producción o

actividades, lo que implica costos y pérdidas importantes [10].
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Figura 5. Porcentaje de fallas en motores de inducción [10].

Nota: Tomado de: R. E. Marse, J. D. Schroeder, “Monitoreo, detección y diagnóstico de fallos en motores
asíncronos trifásicos”, Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Paraná, Buenos Aires, 2020.

Como se observa en la figura 5, las fallas más frecuentes suelen presentarse en los

rodamientos o cojinetes, el rotor y el estator. En cuanto a las causas de fallas en el estator, estas

pueden dividirse en tres categorías principales: causas térmicas, eléctricas y mecánicas [10].

● En el ámbito térmico, variaciones en la tensión de suministro, desequilibrios en la tensión de

fase, arranques repetidos en cortos intervalos y sobrecargas pueden elevar la temperatura del

estator y afectar su rendimiento.

● Las causas eléctricas incluyen la relación entre la vida útil del aislante del bobinado y las

sobretensiones aplicadas, así como el efecto corona que puede surgir cuando la tensión excede

ciertos valores críticos. Además, las sobretensiones de corta duración y las oscilaciones de

corriente pueden dañar la aislación de las espiras del estator.

● En el ámbito mecánico, los movimientos de las espiras debido a las corrientes generadas al

arrancar el motor pueden provocar vibraciones y cortocircuitos. También, el contacto entre el
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estator y el rotor puede ser causado por problemas en los rodamientos, desalineación o

desviación del eje.

Las causas de fallas en el rotor pueden clasificarse en términos de temperatura, efectos magnéticos,

dinámica y factores mecánicos [10].

● En cuanto a las causas térmicas, las fallas pueden originarse por sobrecargas térmicas,

especialmente durante el arranque o en condiciones de bloqueo del rotor, y por desbalances

térmicos que pueden surgir en la fabricación o durante la operación.

● Las causas magnéticas están relacionadas con las fuerzas electromagnéticas, las cuales pueden

afectar el rotor debido al cuadrado de la corriente, generando deflexiones. Además,

desbalances electromagnéticos pueden surgir debido a factores como el centrado del rotor.

● En el ámbito dinámico, las solicitudes dinámicas pueden exceder los límites de diseño del

motor debido a operaciones que involucran torques excesivos en el eje o velocidades

excesivas.

● En las causas mecánicas, las fallas también pueden deberse al desprendimiento de chapas o al

ajuste incorrecto del eje del rotor.

2.2. Sensor de torque

De acuerdo con las definiciones establecidas por Logicbus, los transductores de torque son

dispositivos diseñados para la conversión de energía mecánica en señales eléctricas. Este proceso se

logra convencionalmente mediante la utilización de galgas extensiométricas que experimentan

deformaciones cuando se someten a torsión. Por otro lado, un sensor de torque se define como un tipo

específico de transductor que transforma la torsión mecánica aplicada en su entrada en una señal

eléctrica en su salida. Es importante señalar que estos sensores de torque son a menudo referidos

como transductores de torque en la terminología técnica [23].
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2.2.1. Tipos de sensores de torque

En cuanto a la tecnología empleada en estos sensores, se pueden distinguir dos categorías

principales: sensores de torque de reacción y sensores de torque de rotación. Los sensores de torque

de reacción se utilizan para medir torques estáticos, donde la aplicación de torsión es utilizada

mayormente para sistema de fijación como tornillos y tuercas. Por otro lado, los sensores de torque de

rotación se emplean para medir torques dinámicos y en movimiento, donde la torsión varía con el

tiempo, además permite hacer la lectura a medida que el objetivo está en rotación. Estas dos variantes

de sensores de torque se adaptan a diferentes aplicaciones y permiten una medición precisa de los

esfuerzos torsionales en sistemas mecánicos [23].

2.2.1.1. Rotativos o dinámicos

Los sensores de torque dinámicos se destacan por su diseño que facilita la rotación libre de un

eje central en relación con el cuerpo del sensor. En la superficie de este eje central se ubica un

conjunto de galgas extensiométricas u otros transductores, que son dispositivos sensibles a las

deformaciones mecánicas. La transmisión de datos desde estos sensores se logra a través del uso de

anillos y escobillas deslizantes, un sistema que permite la transferencia de señales eléctricas a medida

que el eje central experimenta su rotación [11].

Estos transductores de torque dinámicos desempeñan un papel fundamental en la verificación

en tiempo real de la variación del torque, lo que facilita la estimación precisa de la potencia

consumida por equipos de bombeo hidráulico durante su funcionamiento. Esto, para garantizar un

monitoreo continuo y eficiente de la operación de estos equipos, contribuyendo así a su

mantenimiento y funcionamiento óptimos [11].
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2.2.2. Principios de funcionamiento de un transductor

2.2.2.1. Piezo eléctrico

Un transductor de torque piezoeléctrico funciona mediante el principio piezoeléctrico

aplicado a la medición de torsión o fuerza de giro. En este dispositivo, un material piezoeléctrico,

como cristales cerámicos o polímero el cual genera una carga eléctrica en respuesta a una

deformación mecánica, se configura para detectar la torsión aplicada al eje [24].

Cuando el eje gira, el material piezoeléctrico experimenta una deformación mecánica debido

al torque, generando una carga eléctrica proporcional. Esta carga eléctrica se convierte en una señal

de salida que, después de ser amplificada y procesada electrónicamente, proporciona una medición

precisa del torque aplicado. Los transductores de torque piezoeléctricos se utilizan en aplicaciones

que requieren una detección de torsión precisa y una respuesta rápida, como en sistemas de control de

motores y ensayos de materiales [24].

2.2.2.2. Galga extensiométrica

Las galgas extensiométricas se fundamentan en el principio piezoresistivo, que se refiere a la

propiedad de ciertos materiales de alterar su resistencia al flujo de electrones cuando experimentan

deformaciones lineales. En otras palabras, estos sensores responden a la tensión mecánica generada

por una fuerza aplicada [11].

Figura 6. Símbolo de galga extensiométrica

(Ecuación 1) (Ecuación 2) (Ecuación 3)

; ;𝑅
𝑔

= 𝑅
0
(1 + 𝐾 · ε) 𝐾 = 𝑑𝑅/𝑅

𝑑𝐿/𝐿 = 1 + 2𝞵 + 𝑑ρ/ρ
𝑑𝐿/𝐿 ε = δ

𝐿
0

= ∆𝐿
𝐿

0

Nota: Tomado de: Universitat Politècnica de València - UPV. Galgas Extensiométricas: Funcionamiento y
Circuitos de Medida | | UPV. (26 de septiembre de 2011) [Video en línea].
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Estas galgas suelen estar compuestas por láminas delgadas de materiales semiconductores que

se adhieren a las superficies de los elementos que se desean medir en términos de deformación. Su

función principal radica en la conversión de los esfuerzos mecánicos en señales eléctricas, lo que

permite posteriormente su análisis y evaluación. Este proceso es esencial en aplicaciones donde se

requiere cuantificar y comprender las fuerzas y tensiones que afectan a componentes y estructuras.

Tabla 1. Clasificación de las galgas extensiométricas [28].

Nota: Tomado de: Universitat Politècnica de València - UPV. Galgas Extensiométricas: Funcionamiento y Circuitos
de Medida | | UPV. (26 de septiembre de 2011) [Video en línea].

El puente de Wheatstone es un circuito que permite calcular el valor de una resistencia

desconocida o convertir variaciones de resistencia en sensores de tipo resistivo en una señal de

voltaje, se compone de 4 resistencias donde una o más son variables, los valores de resistencia deben

ser idénticos en ambas ramas para conseguir la condición de estabilidad, cualquier cambio en la

resistencia variable se verá reflejado en una variación del voltaje entre las terminales de voltaje V0

[29].
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Figura 7. Esquema de puente de wheatstone con galga extensiométrica

Cada rama se compone de un divisor de tensión donde el voltaje de salida obedece a la

relación:

(Ecuación 4)𝑉
0

= 𝑉
𝑠
( 𝑅1*𝑅2

𝑅1+𝑅2 )
Donde:
Vs: Voltaje de alimentación.
Vo: Voltaje de salida.

La condición de estabilidad se obtiene cuando el voltaje de salida en el divisor de voltaje de la

rama 1 (R1 y R2) es igual al voltaje de salida de la rama 2 (R3 y R4), dando como resultado un

voltaje medido en Rg igual a cero.

Si existe una diferencia de voltajes entre las ramas 1 y 2, el voltaje resultante a la salida puede

ser calculado usando la siguiente expresión:

(Ecuación 5)𝑉
0

= 𝑉
𝑠
( 𝑅1*𝑅2

𝑅1+𝑅2 − 𝑅3*𝑅4
𝑅3+𝑅4 )

Para poder realizar la medición de los cambio de la resistencia de la galgas excenciomatricas,

convencionalmente, se realiza un puente de Wheatstone, en el caso de utilizar un puente con solo una

galga, como se muestra en la figura 7, la ecuación sería:

(Ecuación 6)𝑉
0

= 𝑘ε
2(2+𝑘ε)  𝑉

𝑠

Donde:
k: Factor de galga. (Es una constante propia de cada galga, este valor lo da el fabricante)
: Deformación unitaria a la cual está expuesta la galga.ε
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Sin embargo, esta configuración está limitada debido a que las señales pueden desviarse por

cambios de temperatura en el material, lo cual genera dilataciones y produce falsas señales de

deformación por esfuerzo. Asimismo, la sensibilidad de la galga no es lineal, ya que está tantoε

arriba y abajo de la ecuación, y al ser la variable de entrada, siento constantes k y Vs, el

comportamiento de la magnitud de salida no será lineal con respecto a la deformación; así mismo su

magnitud es un cuarto de la alimentación, debido a que el factor de la galga está dividiendo.

Para contrarrestar dichos inconvenientes, se utiliza el puente completo de Wheatstone, ver

figura 8, que consiste en el uso de 4 galgas extensiométricas, con el fin de eliminar todas señales por

las deformaciones por temperatura, así como amplificar las señales por deformación por esfuerzos.

Figura 8. Esquema de puente completo de wheatstone con galgas extensiométricas

(Ecuación 6)𝑉
0

= 𝑘ε 𝑉
𝑠

En comparación a la configuración del puente de Wheatstone con solo una galga, el puente

completo de Wheatstone no tiene ninguna influencia por cambios de temperatura. Además, su señal

de salida V0 es lineal en función de la deformación ya que k y Vs al ser constante, con un despejeε

sencillo se evidencia que la ecuación es la ecuación de una recta, siendo la pendiente el producto de k

y Vs.

En comparación con otras configuraciones, la configuración del puente completo de

Wheatstone presenta la mayor sensibilidad de todas. Dicha configuración puede ser utilizada tanto

para la medición de deformación en geometrías paralelepípedas como en geometrías cilíndricas, ver

figura 9 [29].
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Figura 9. Ubicación de galgas extensiométricas en diferentes geometrías

Nota: Tomado de: “El puente de Wheatstone | Galgas extensométricas”. HBM.

2.3. Tacómetro (Sensor de velocidad)

Un tacómetro se puede definir como un dispositivo diseñado para medir la frecuencia de

rotación de un componente en operación dinámica, así como las velocidades de superficies y

extensiones lineales. La palabra tacómetro proviene del griego y se compone de dos elementos

lingüísticos: "takhos", que significa "rapidez", y "metron", sinónimo de medida [25].

Su aplicación abarca una amplia variedad de sectores industriales, incluyendo motores

eléctricos, motores de combustión interna, molinos, bandas transportadoras y turbinas, entre otros. El

tacómetro resulta especialmente valioso en procesos donde se busca conocer y controlar la frecuencia

de rotación. Permite a los operarios detectar pérdidas o fluctuaciones, señales de posibles problemas,

y además facilita la operación de la máquina dentro de intervalos de seguridad confiables y óptimos

de eficiencia, previamente establecidos. [25].

2.3.1. Principios de operación de un tacómetro.

Los tacómetros se pueden clasificar por su principio de operación; Actualmente en el mercado

existen dos grandes tipos: de contacto y no-contacto tal y como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Tacómetros de contacto y no contacto [26].

Nota:Tomada de: Uni-Trend Technology, “Test & Measurement Tools and Solutions” , UT372D 2 in 1
Tachometer.

2.3.1.1. Tacómetro de no-contacto

Los tacómetros de no-contacto, como se muestra en la figura 10, son dispositivos diseñados

para medir la velocidad de rotación de un objeto sin la necesidad de establecer contacto físico directo

con él. Este tipo de tacómetro resulta particularmente útil en situaciones donde el contacto directo con

el objeto no es factible, práctico o seguro [25].

Estos tacómetros de no-contacto se componen de un codificador capaz de emitir, recibir o

percibir señales en forma de pulsos. Estos pulsos son medidos para determinar la frecuencia entre

ellos, permitiendo así calcular la velocidad del objeto o elemento en medición. Existen varios tipos de

codificadores, clasificables según su principio de funcionamiento. En la actualidad, los fabricantes de

este tipo de instrumentos ofrecen diversas opciones basadas en tres principios de funcionamiento

fundamentales, lo cuales son:

Codificador óptico: Estos codificadores han sido el método predominante en las últimas

décadas y continúan siendo líderes en precisión, exactitud y resolución, gracias a su asequibilidad,
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facilidad de fabricación e instalación, y alto nivel de confiabilidad. Los codificadores ópticos emplean

sensores para detectar la luz que atraviesa un disco (transmisiva) o se refleja en él (reflectante), tal y

como se muestra en la figura 11 [27].

En los codificadores ópticos transmisivos, una rueda lógica con perforaciones intercaladas

regula el paso de la luz, generando señales para el sensor óptico. Cuando el sensor recibe luz, el

codificador emite una señal alta; en cambio, cuando la luz se bloquea por una línea en la rueda lógica,

se emite una señal baja. En los discos codificadores reflectantes, el principio es similar, pero ahora

son las líneas alternas entre reflectantes y no reflectantes las que determinan el paso o bloqueo del haz

de luz [27].

Figura 11. Principio de funcionamiento de los codificadores ópticos [27].

Nota:Tomada de: US Digital Motion Control Products, “What's the difference between optical, magnetic
and capacitive encoders?”Blog, Agosto, 2019.

2.4. Normatividad y metrología

Un transductor de torque dinámico es un instrumento que mide dos magnitudes físicas

independientes: el par torsional y la velocidad angular. La evaluación de este dispositivo debe llevarse

a cabo de manera independiente para cada uno de los sistemas de medición asociados. En el caso del

sistema de medición de torque, se considera apropiado seguir las normas europeas DIN 51309 y

Euramet cg-14 para llevar a cabo el procedimiento de calibración. Esto se debe a que al medir el

torque mediante galgas extensiométricas, es necesario utilizar normas o guías específicas diseñadas

para instrumentos electrónicos [30].
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Es importante destacar que, a pesar de ser un transductor dinámico capaz de medir el par

torsional en movimiento, los institutos de metrología actualmente recomiendan realizar mediciones de

manera estática por razones de seguridad y facilidad.

En lo que respecta al sistema de medición de velocidad angular, actualmente no existen

normas o directrices específicas para la calibración de tacómetros ópticos. Sin embargo, entidades

extranjeras e internacionales, como el CEMAN a través de sus guías METAS, y la organización ISO,

ofrecen estándares y guías que proporcionan un marco interpretativo para establecer un método en un

procedimiento de calibración [30].

2.4.1. Clases de sensores de torque según su exactitud

Según la DIN 51309, los sensores que permiten la medición de par torsional o toque, se

pueden clasificar según criterios de repetibilidad y reproducibilidad relativa, resolución, variación de

punto cero y linealidad.

Tabla 2. Parámetros para la clasificación de torquimetros [27].

En el apéndice A se encuentran fracciones de la norma DIN 51309 donde se explica qué

significa cada uno de los términos y métodos para calcular cada una de los parámetros.
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2.5. Sistemas IIoT

El Internet Industrial de las Cosas (IIoT) se presenta como la pieza clave en la Cuarta

Revolución Industrial, con el potencial de transformar sectores que representan el 62% del PIB en

países del G20, como la manufactura, la energía y la alimentación. A diferencia del Internet de las

Cosas (IoT), centrado en servicios para consumidores, el IIoT se enfoca en aumentar la seguridad y

eficiencia en entornos industriales [47].

El IIoT se compone de dispositivos conectados, una red de conectividad, servicios

informáticos y una interfaz para operarios. Sus aplicaciones actuales abarcan desde vehículos

autónomos para transporte interno hasta la optimización del rendimiento de máquinas, reducción de

errores humanos, mejoras en logística y distribución, para esto, los sistemas IIoT requieren sensores e

instrumentación, la cual sean compatible para dicha tecnología [47].

Con una inversión global que superó los 300.000 millones de dólares en 2019 y proyectando

duplicarse para 2025, el IIoT se posiciona como el principal impulsor para la productividad e

innovación en la próxima década, prometiendo ser esencial en la transformación industrial [48].

2.5.1. Protocolo de comunicación HTTP.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, el protocolo HTTP se basa en los servicios de

conexión TCP/IP. En este contexto, un proceso servidor escucha en un puerto de comunicaciones

TCP (con un valor predeterminado de 80), esperando las solicitudes de conexión de los clientes web.

Una vez establecida la conexión, el protocolo TCP se encarga de mantener una comunicación sin

errores y facilitar el intercambio de datos [39].

HTTP opera mediante operaciones de solicitud/respuesta, donde un cliente establece conexión

con un servidor y envía un mensaje con los datos de la solicitud. El servidor responde con un mensaje
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similar, incluyendo el estado de la operación y su posible resultado. Cada operación puede adjuntar

un objeto o recurso identificado por su URL [39].

Los recursos u objetos intercambiados se clasifican por su descripción MIME, permitiendo la

transferencia de cualquier tipo de dato sin preocuparse por su contenido. La comunicación se realiza

en modo binario, byte a byte, y la identificación MIME facilita el tratamiento adecuado de los datos

por parte del receptor [39].

Las principales características del protocolo HTTP son:

● La comunicación se realiza con caracteres de 8 bits, permitiendo la transmisión de cualquier

tipo de documento.

● Permite la transferencia de objetos multimedia identificados por su clasificación MIME.

● Emplea tres verbos básicos (GET, POST y HEAD) para la interacción cliente-servidor.

● Cada operación HTTP implica una conexión con el servidor, aunque el mecanismo HTTP

Keep Alive permite mantener activa la conexión para transacciones sucesivas.

● No mantiene un estado entre transacciones; cada petición es tratada como una operación

independiente.

● La identificación de cada objeto se realiza a través de la información de situación al final de la

URL.

En cada petición, el cliente accede a una URL, decodifica sus partes, establece una conexión

TCP/IP con el servidor, realiza la petición y recibe la respuesta, cerrando la conexión TCP al finalizar

el proceso, a menos que se utilice el modo HTTP Keep Alive para mantener la conexión activa

durante un periodo de tiempo [39].

2.5.2. Google App Script

Google Apps Script es una plataforma en la nube que capacita a los usuarios para crear

scripts, automatizando tareas y personalizando productos de Google como Sheets, Docs y Drive. Su
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integración fluida con diversos servicios de Google simplifica la automatización de flujos de trabajo,

la creación de complementos personalizados y la ejecución eficiente de tareas repetitivas, eliminando

la necesidad de instalar software adicional. Esta herramienta versátil mejora la eficiencia al permitir a

los usuarios desarrollar soluciones adaptadas a sus necesidades [31].

En el ámbito del desarrollo de IoT, Google Apps Script juega un papel crucial al permitir la

automatización de tareas, la integración con servicios en la nube de Google, notificaciones en tiempo

real, control remoto de dispositivos, generación de informes y visualizaciones, así como el desarrollo

de complementos personalizados para productos de Google. Estas capacidades proporcionan una

gestión eficiente de dispositivos IoT, facilitan el análisis de datos y posibilitan la creación de

interfaces personalizadas para el control y monitoreo remoto [31].

3. Desarrollo metodológico

Para la realización de este Trabajo Integral de Grado (TIG), se ha diseñado una metodología

basada en el enfoque CDIO (Concebir, Diseñar, Implementar, Operar). Este enfoque se centra en el

desarrollo de las habilidades y competencias necesarias para que los ingenieros puedan gestionar todo

el ciclo de vida de un sistema o producto, desde la concepción inicial de la idea hasta la fase de

construcción e implementación.

Con el propósito de aplicar esta metodología, el proyecto se estructuró en cinco fases

distintas. La fase de Concepción se abordó en el anteproyecto del TIG, donde se presentó la idea y se

resaltó su relevancia. La etapa de Diseño se aplicó durante las dos primeras fases de la metodología,

abarcando tanto los aspectos mecánicos, como la selección de materiales, diseño de geometría,

análisis de esfuerzos y deformaciones, como los aspectos electrónicos, que incluyen la especificación

de componentes, protocolos de comunicación y otros elementos críticos.

La fase de implementación se desarrolló en las dos etapas siguientes, implicando la

construcción y puesta en marcha del banco de pruebas, así como la identificación de los
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procedimientos adecuados para la calibración y ajuste del sensor. Por último, en la fase final, la de

Operación, se llevaron a cabo pruebas en el sensor ya montado en un motor y una carga, con el

objetivo de evaluar su rendimiento y detectar posibles mejoras.

3.1. Diseño mecánico

3.1.1. Identificación de los requisitos

En el proceso de diseño del instrumento, se garantizó el cumplimiento de los rigurosos

estándares de precisión asociados a un torque de clase 5, tal como se detalló en la tabla 2. Para lograr

este objetivo, se identificó cuidadosamente el principio físico de funcionamiento más apropiado para

este fin. Para ello, se tuvo en cuenta que el instrumento debía ser versátil, permitiendo una medición

precisa de torque en un amplio rango, desde 5 Nm hasta 50 Nm, al mismo tiempo que facilitara la

medición de la velocidad de giro del sistema, que podía alcanzar hasta 3200 rpm.

Tabla 3. Especificaciones del sensor.

Parámetros Torque Velocidad angular

Límite superior 5 0

Límite inferior 50 3200

División de escala / Resolución 0,1 0,1

Unidad Nm rpm

Principio de funcionamiento Puente de Wheatstone con
galgas extensiométricas

Tacómetro óptico transmisivo

Nota: Fuente propia

Al basarnos en la información recopilada, la metodología se centró en el diseño del sensor de

acuerdo con las especificaciones detalladas en la tabla 3, previamente mostrada. Es importante

destacar que, dado que este sensor estaba destinado para su uso en motores de inducción, no se

anticipó que estuviera sometido a cargas cíclicas ocasionadas por cambios de velocidad o de giro, ya
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fueran constantes o dinámicas. En cambio, se preveía que el sensor se encontraría bajo cargas

constantes.

3.1.2. Selección de materiales: aspectos físicos y disponibilidad en el mercado

Después de identificar los parámetros y requisitos del sensor, el primer paso en el proceso de

diseño implicó determinar las propiedades esenciales necesarias en el material. Dado que se optó por

medir el torque a través de la deformación utilizando galgas extensiométricas, el material

seleccionado debió cumplir con varios criterios fundamentales.

En primer lugar, el material tuvo que ser capaz de soportar los esfuerzos generados por la

torsión y, al mismo tiempo, tener la capacidad de deformarse lo suficiente para obtener una fácil

lectura por medio de las strain gauges. Además, era crucial que tuviera un módulo de elasticidad lo

más bajo posible y que fuera capaz de recuperarse de la deformación. También debía ser de fácil

maquinabilidad y poseer una resistencia moderada a la corrosión.

Luego de evaluar estas consideraciones, el acero se destacó como la elección más adecuada

para esta aplicación. Esto debido a su resistencia a la fatiga, a la corrosión y facilidad de maquinado.

Una aleación de aluminio fue otra opción que se consideró, pero tal y como se muestra en la tabla 4.

Al realizar una comparación detallada entre los aceros y las aleaciones de aluminio, se confirmó que

los aceros presentaron propiedades más favorables para la fabricación del sensor. Estas ventajas

incluyen un mayor límite elástico, una resistencia superior a la fatiga y la corrosión, un coeficiente de

dilatación térmica más adecuado, así como una mayor resiliencia. Estas cualidades aseguran que el

material no sólo resista las cargas aplicadas, sino que también mantiene su integridad con el paso del

tiempo.
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Tabla 4. Comparación entre aceros y aleaciones de aluminio [32].

Nota: Fuente propia

Una vez que se confirmó que los aceros eran la elección óptima para la fabricación del sensor,

nos adentramos en la búsqueda de aleaciones disponibles en el mercado. En primer lugar, se

consideró el uso de un acero ampliamente utilizado en diversas industrias para componentes

automotrices, ejes, cigüeñales y otras aplicaciones, el SAE 4140. [33].

Otro aspecto que se evaluó fueron las aleaciones de alto contenido en silicio y magnesio,

conocidas en la nomenclatura SAE como 9XXX. Estas aleaciones son ideales para la fabricación de

resortes, muelles, herramientas de impacto y otras aplicaciones similares, debido a su excelente

resiliencia y bajos módulos de elasticidad, así como su capacidad de recuperación tras deformación

[34]. Finalmente, también se consideraron las aleaciones al carbono no resulfurizado, categorizadas

en la nomenclatura SAE como 10XX. Estas aleaciones son comúnmente utilizadas en la fabricación

de ejes, pasadores, bridas y otros componentes industriales [35].

Para tomar la decisión más acertada en la selección del material, se tuvieron en cuenta

diversas propiedades mecánicas, la disponibilidad en el mercado, la posibilidad de compra a granel, el
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precio y otros factores relevantes; Para esto, en la tabla 5, se compararon cada una de los aspectos a

considerar para la selección del acero más adecuado .

Tabla 5. Comparación entre materiales para fabricación del eje [33,34,35].

Nota: Fuente propia

Luego de considerar cada una de las opciones, concluimos que el acero SAE 4140 fue la

elección más apropiada para nuestro sensor, dadas sus cualidades mecánicas, disponibilidad en el

mercado y costo adecuado para nuestro proyecto. Cabe destacar que un factor importante que influyó

en la decisión fue la recomendación técnica de un asesor de la empresa Dimecol Ltda, una empresa

con más de 50 años de trayectoria en el mercado metalmecánico, el cual destacó la aleación por sus

buenas propiedades a la resistencia a la torsión.

3.1.3. Diseño del eje

Posterior a la selección del material con el que se construiría el sensor, se procedió a

determinar la geometría más adecuada para llevar a cabo la medición del torque mediante galgas

extensiométricas uniaxiales, así como la medición de la velocidad de giro a través de un codificador.

Para lograrlo, se comenzó por identificar las partes que compondrían el sensor.



41

3.1.3.1. Partes del sensor

Una vez se identificaron los principios físicos que se utilizarían para la medición de las

variables, se determinaron las partes esenciales que debía tener el eje del sensor. Entre estas, se

encontraba una zona de deformación destinada a la instalación de las galgas extensiométricas, que

permitiera así la configuración de un puente completo de Wheatstone. Además, el eje debía disponer

de una superficie que posibilite las conexiones mediante anillos para la transferencia de las señales de

salida del puente y su alimentación.

Otra parte fundamental del eje fue la zona donde se instaló el codificador para el encoder

óptico. Asimismo, se tuvo en cuenta el mecanismo de sujeción y acoplamiento que se usaría para unir

el sensor con el motor y la carga. Una vez identificadas las partes del eje, en la figura 12 se elaboró un

plano esquemático en el que se consideraron todas las componentes necesarias para el eje.

Figura 12. Partes y geometría del sensor.

Nota: Fuente propia

3.1.3.2. Esfuerzos y zona de deformación

Para poder terminar la deformación máxima en la zona de deformación del sensor, lo

primero que se realizó fue identificar cuáles son las especificaciones dadas por el fabricante de las

galgas extensiométricas.
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Una vez identificada la deformación máxima que la galga puede soportar, establecida

en un límite de 20000 µ𝞮 para las galgas serie BF, se procedió a evaluar la máxima deformación que

el material seleccionado puede experimentar antes de sufrir una falla.

En el proceso, se emplearon las herramientas de diseño proporcionadas por el programa

SolidWorks para determinar el diámetro adecuado capaz de soportar una carga de 50 Nm, asegurando

simultáneamente un factor de seguridad mínimo de 3. La elección de este factor de seguridad se basó

en la consideración previa de que el sensor no estará sujeto a cargas de choque, ni a ciclos de carga o

cambios bruscos de giro, como se mencionó anteriormente.

Cabe destacar que el sensor está fabricado con una aleación de acero, confiriéndole resistencia

a la corrosión. Además, el entorno previsto para la utilización del instrumento no presenta

condiciones ambientales que puedan derivar en fallos.

Figura 13. Simulación y estudio de diseño utilizados. Captura tomada del programa SolidWorks.

Teniendo en cuenta lo anterior, se programaron los siguientes parámetros en el estudio de

diseño:
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Tabla 6. Datos de estudio de diseño.

(a) Parámetros de material y carga. (b) Restricciones para simulador de diseño .

Nota: Fuente propia (a) (b)

Es importante resaltar que en las librerías de SolidWorks, el material AISI 4140 tiene un

límite elástico de 460 MPa, el cual difiere de los 500 MPa que se había planteado inicialmente, sin

embargo, este valor al ser más bajo que el inicial no tendría ninguna repercusión negativa, ya que

haría que el diseño sea más conservador, el cual tendría menor probabilidad de falla.

El estudio de diseño implica la modelación de una geometría específica (ver Figura 12), la

parametrización de condiciones iniciales (ver Tabla 6a) y la aplicación de restricciones que

representan los objetivos deseados. Finalmente, se define el rango e intervalo para evaluar la variable

clave: el diámetro de la zona de deformación (ver Tabla 6b).

Tabla 7. Valores de simulación del estudio de diseño.

Nota: Fuente propia

Criterios de diseño:

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ≥ 3

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≤ 0, 002 𝑚/𝑚

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≥ 0, 0005 𝑚/𝑚

Variables de diseño:

Diámetros zona de deformación

Diámetro entre 10 mm a 30 mm

Intervalos de 1 mm

Material

AISI 4140

Límite elástico 460 MPa

Límite a la tracción 731 MPa

Carga

Magnitud 50 Nm

Tipo de carga Torsión
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Luego de realizar el estudio de diseño, tal y como se evidencia en la tabla 7, se identificó que

el diámetro más apropiado para el diseño, es de 16 mm al aproximarse mejor a las restricciones

establecidas, se llevó a cabo una prueba de tendencia de mallado. Esta prueba consiste en analizar los

valores de la simulación de análisis estético al variar la calidad de la malla, desde un mallado grueso

hasta uno fino. Posteriormente, se examinan estos datos para determinar las condiciones de mallado

óptimas que conduzcan a los resultados definitivos, los resultados de este proceso se encuentran

tabulados en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de pruebas de tendencia de mallado.

Nota: Fuente propia

Por último, el software realiza una representación gráfica de cómo se distribuyen los

esfuerzos en el eje cuando está siendo sometido a una torsión de 50 Nm, tal y como se muestra en la

figura 14a. Además de esto, en la figura 14b, el programa nos resalta cuál es la zona crítica de falla, la

cual tiene un factor de seguridad mayor a 3 como se tenía planeado.

De igual manera, como se ve en los resultados de la simulación de la zona de deformación,

figura 13c, se logró determinar que se presentarán deformaciones unitarias adecuadas para que las

galgas excéntricas puedan realizar una correcta medición.



45

Figura 14. Representación gráfica del eje en simulación (a)Esfuerzos de Von Mises, (b)Factor de
seguridad y (c)Deformación unitaria.

Nota: Fuente propia (a)

Nota: Fuente propia (b)

Nota: Fuente propia (c)
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3.1.3.3. Rodamientos y acoples

Una vez definida la zona de deformación, se procedió a seleccionar los rodamientos y

acoples a utilizar. Para el caso del rodamiento, los requerimientos a tener en cuenta fueron tabulados

en la tabla 9:

Tabla 9. Requerimientos para selección de rodamientos.

Nota: Fuente propia
Los requisitos mencionados surgieron de un diseño preliminar en el que se evaluó las

dimensiones esperadas para la geometría del sensor. Estos parámetros establecieron límites para las

dimensiones del rodamiento, optando por un rodamiento de bolas de una sola hilera para lograr un

diseño estandarizado. Además, se asumió que el sensor no estaría sometido a cargas axiales.

Antes de elegir el tipo de rodamiento, por conveniencia se decidió realizar pruebas utilizando

un rodamiento ya acoplado en una chumacera. Considerando los aspectos más importantes, los cuales

quedaron tabulados en la tabla 10, se llegó a la conclusión de que la mejor opción, tras evaluar

diversas alternativas en el mercado, sería el uso de una chumacera modelo UCP204. Esta podría ser

de la marca SKF, reconocida por su alta calidad, o de la marca C.G.T., ofreciendo una alternativa de

menor costo sin comprometer las prestaciones necesarias.
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Tabla 10. Comparación entre rodamiento en chumaceras.

Nota: Fuente propia
Ya que el sensor es para un sistema de un proyecto universitario, se optó por la alternativa

más económica, chumacera referencia UCP204 marca C.G.T, ver figura 15a.

Figura 15. Imagen de referencia de chumacera. (a) y acople (b) seleccionados [36].

(a) (b)

Para el caso del acople, se optó por el uso de un acople flexible tipo estrella, ver figura 15b;

Gracias a sus presentaciones, como lo son, la capacidad de absorber vibraciones, la resistencia a

cargas medias y altas, permite cierto grado de desalinización ya sea angular o de deslizamiento, fácil

instalación y mantenimiento y bajo costo.

Dicho acople se unirá al eje por medio de una cuña y un prisionero, el prisionero tendrá la

función de limitar el movimiento del acople de manera axial con respecto al eje. Por otra parte, la

cuña será la encargada de acoplar y transmitir la potencia del eje al acople flexible. Para esto, por

medio del procedimiento del libro de diseño de elementos de máquinas de Robert l. Mott 4 edición,

capítulo 11, diseño de cuñas, pág. 494, se realizó el diseño de la cuña [37].
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Lo primero que se realizó fue identificar que tipo de cuña es la adecuada para el eje, para esto

por medio de una tabla que se encuentra en la figura 16 se determinaron las dimensiones transversales

de la cuña.

Figura 16. Distribución de fuerzas en la cuña, y tamaño de cuña en función del diámetro del eje
[37].

Tamaño nominal del eje Tamaño nominal de la cuña

Altura, H

Más de Hasta Ancho, W Cuadrada Rectangular

5/16 7/16 3/32 3/32

7/16 9/16 1/8 1/8 3/32

9/16 7/8 3/16 3/16 1/8

7/8 1 1/4 1/4 1/4 3/16

1 1/4 1 3/8 5/16 5/16 1/4

1 3/8 1 3/4 3/8 3/8 1/4

1 3/4 2 1/4 1/2 1/2 3/8

2 1/4 2 3/4 5/8 5/8 7/16

2 3/4 3 1/4 3/4 3/4 1/2

3 1/4 3 3/4 7/8 7/8 5/8

3 3/4 4 1/2 1 1 3/4

4 1/2 5 1/2 1 1/4 1 1/4 7/8

5 1/2 6 1/2 1 1/2 1 1/2 1

Nota:Tomado del Libro: Robert L. Mott, “Diseño de elementos de máquinas”, cuarta edición, capítulo 11 “Cuñas,
acoplamiento y sellos”, página 495, tabla 11-1, editorial Pearson, 2006.
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Para el caso en cuestión, en donde el eje tendrá un diámetro D de 20 mm (0.787 pulgadas), el

ancho W tendría un valor de 3/16 pulgadas (4.76 mm) y como se utiliza una cuña cuadrada, la altura

H sería de 1/8 pulgada (3.17 mm). Una vez determinado el tamaño de la cuña, se procedió a calcular

la longitud L por medio del siguiente modelo de fuerzas (Ver figura 16).Teniendo presente, que el

torque máximo ejercido T será de 50 Nm, el factor de seguridad N se tomada de 3, y la resistencia de

fluencia del acero AISI 1020 CD es de aproximadamente 352 MPa .𝑆
𝑦

La ecuación para poder determinar la longitud es: (Ecuación 8)𝐿 = 4 𝑇 𝑁
𝐷 𝑊 𝑆

𝑦

Figura 16. Distribución de carga en la cuña [37].

Una vez calculado la longitud, el diseño de la cuña quedaría con los parámetros de la tabla 11:

Tabla 11. Dimensiones y material de la cuña.

3.1.3.4. Anillos de comunicación y codificador.

Uno de los elementos fundamentales para el funcionamiento óptimo del sensor son los anillos

de comunicación y el codificador, desempeñando un papel vital en el transductor. En el caso de los

anillos de comunicación, su tarea principal consiste en la alimentación y recepción de señales

analógicas del puente de Wheatstone. Sin embargo, estas conexiones presentan la particularidad de no

ser estáticas debido a la rotación del eje, lo que demanda que las conexiones posibiliten la

transferencia de señal entre un punto en movimiento y otro estático.

Para abordar este desafío, se diseñó una pieza que se montaría en el sensor, permitiendo la

instalación de dos anillos conductores para la alimentación del puente y otros dos para la salida

analógica. Esta pieza debía, además, aislar estos anillos entre sí y de la estructura metálica del eje.
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Simultáneamente, se diseñó otra pieza que facilita la instalación de un seguidor de contacto (ver

figura 17), manteniéndose estática y permitiendo las conexiones con el microcontrolador.

Figura 17. Ilustración de seguidor [38].

Adicional a los anillos de comunicación, el sensor requiere un codificador o disco dentado

para medir la velocidad de giro mediante un sensor óptico. Por lo tanto, una de las piezas, además de

satisfacer los requisitos mencionados previamente, debe incorporar el disco dentado. A su vez, el

soporte estático debe contar con una estructura para posicionar el lector óptico, que permanecerá

estático.

Una vez identificados los requerimientos para las piezas complementarias del sensor, se

procedió a modelarlas mediante el software Solidworks. Inicialmente, se diseñaron las dos piezas que

irían en el eje del sensor, instalándose en los extremos de la zona de deformación para facilitar las

conexiones entre el puente de Wheatstone y los anillos.

Figura 18. Piezas para los anillos de comunicación y codificador. (a) Vista de perfil. (b)Vista
transversal.

Las piezas diseñadas constan de dos elementos (ver figura 18), cada uno con dos ranuras para

los anillos conductores. Una de estas piezas incorpora el disco dentado con 20 perforaciones. La



51

elección de este número de perforaciones se basó en el código lógico del sistema de medición de

velocidad.

Con las piezas destinadas al montaje en el eje completas, se procedió al diseño del elemento

estático que sostendría los seguidores y el lector óptico. Se ideó una superficie que cuenta con cuatro

soportes, uno para cada seguidor, y un quinto soporte que permite ajustar la altura donde se

posicionará el lector.

Figura 19. Diseño de piezas de soporte para el seguidor y el lector óptico.

Una vez finalizados los diseños, se procedió a seleccionar el material con el cual se

construirán dichas piezas. Para esto, se le dio prioridad al hecho de que este debe tener la capacidad

de ser un soporte no conductor, para poder así aislar los anillos conductores. Cabe resaltar que, dichas

piezas no van a estar sometidos a esfuerzos de gran magnitud.

Con todo lo anterior, preferiblemente, el material más idóneo para la fabricación de las piezas

podría ser un polímero, el cual tenga una mediana resistencia. Por tal motivo, se optó por el uso del

ABS como materia prima de fabricación.
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3.1.4. Diseño final.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el diseño mecánico del transductor de torque se

puede apreciar en la figura 20.

Figura 20. Diseño mecánico del transductor de torque.

3.2. Diseño electrónico

El funcionamiento óptimo del prototipo depende de la unión entre los sistemas mecánico y

electrónico, para el caso del último, posee diferentes bloques con funciones propias donde cada una

de ellas es importante y su armonía nos garantiza resultados precisos y fiables. El bloque electrónico

se divide en dos circuitos digitales y uno analógico, uno se encarga de medir la velocidad del motor,

el otro es el microcontrolador, considerado el cerebro de todo el sistema, y por último un circuito de

acondicionamiento analógico constituido por varias etapas que tratan y transforman una señal

eléctrica de mínima amplitud a otra con las características necesarias para su lectura por el

microcontrolador.

En la presente sección se explica de forma general el proceso de diseño para cada una de las etapas

mencionadas anteriormente.



53

3.2.1. Regulación de voltaje.

Debido a que el circuito utiliza dos niveles de tensión distintos se debe ajustar el voltaje de

entrada a los óptimos para cada etapa. En el mercado existen dos tipos de reguladores de voltaje:

Lineales y conmutados, los primeros son sencillos de implementar pero tienen una baja eficiencia,

disipando la energía no utilizada en forma de calor, esto limita la entrega de corriente y hace

necesario el uso de disipadores o etapas de potencia adicionales. Se optó por el método de regulación

por conmutación para ambas etapas de alimentación ya que soporta mayores niveles de tensión y

corriente con una eficiencia superior al 90% y una buena estabilidad en la tensión de salida, ajustando

automáticamente la misma aunque la tensión de entrada sufra variaciones.

El modelo seleccionado es el LM2596 que acepta voltajes de entrada de hasta 35 V y una

corriente de 3 A, uno de ellos se configuró para entregar una tensión de salida de 10 V que alimenta

las fases de adquisición y acondicionamiento de señal. El segundo módulo se configura para entregar

una tensión de salida de aproximadamente 5 V a la etapa digital, dicho valor es el recomendado para

el regulador incluido dentro de la tarjeta de desarrollo.

Figura 21. Regulador de tensión LM2569 y diagrama de conexión.
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3.2.2. Adquisición de señal de torque.

La señal de torque se produce al aparecer una deformación en el eje, dicho cambio se mide

mediante el uso de 4 galgas extensiométricas de 350 Ω en configuración de puente de Wheatstone

activo como se vio en la figura 8. Las señales emitidas por el puente de Wheatstone consisten en una

pequeña variación de voltaje que se encuentra en el orden de los milivoltios (mV) que para este caso

puede ser calculada mediante el uso de la ecuación presente en la figura 8, teniendo en cuenta la

deformación de cada galga debido al torque ejercido sobre el eje se obtiene un rango de variación de

tensión de 7.8 mV, para su correcta adquisición y tratamiento es necesario el uso de amplificadores

especializados como lo son los de instrumentación por su alto rechazo de ruido en modo común.

Dicho lo anterior, se utilizó un amplificador de instrumentación AD620 dado a su alto nivel

de comercialización, siendo este fácil de encontrar y ligeramente más económico que otras opciones

de la competencia como la serie de amplificadores INA.

El AD620 es un amplificador diseñado para funcionar con fuente simétrica, es decir +/- Vcc,

sin embargo en este proyecto se utiliza una fuente simple para la alimentación de todas las etapas del

circuito, por ello se hace necesario establecer un GND virtual, que no es más que un nivel de offset en

el voltaje de salida que actuará como punto cero o de referencia para la señal de entrada. El nivel de

offset se establece aplicando el voltaje deseado en el pin 5 del AD620 mediante el uso de un

amplificador de propósito general LM324. Esta etapa también cumple un papel importante a la hora

de nivelar la señal de entrada, estableciendo esta en cero aunque tenga algún nivel DC en un inicio.

La elección del LM324 se debe a que dicha referencia posee 4 amplificadores en un solo encapsulado,

lo que permite implementar tanto esta etapa como la de filtración usando un solo integrado. Además,

está diseñado para su uso con fuente simple.
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Figura 22. Circuito de adquisición de señal con control de offset.

Dado que el AD620 no se considera Rail to Rail, existe una caída de voltaje tanto en V+

como en V- cuando el amplificador satura, al consultar el datasheet se obtiene el dato “Output swing”

que corresponde a la caída de voltaje cuando el amplificador llega a saturación.

Figura 23. Hoja de datos AD620 [41].

Teniendo en cuenta lo anterior y tras realizar pruebas de saturación al dispositivo con una

alimentación de 10 V, se obtuvieron valores de saturación 9.26 V en Vcc y 0.687 V en GND.
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Figura 24. Zona de trabajo real del amplificador AD620 con fuente simple.

Con el fin de aprovechar el mayor rango de voltaje posible, se calculó la ganancia del

amplificador para amplificar la señal de entrada (11.5 mV a máximo torque) en un valor entre 330 a

500 veces mediante la fórmula:

𝐺 = 49400
𝑅

𝑔
+ 1

G representa la ganancia del amplificador y Rg la resistencia que debe conectarse entre los pines 1

y 8 del integrado para establecer la ganancia deseada. Al aplicar la fórmula se obtienen valores de

resistencia entre 100 Ω y 130 Ω.

El voltaje de salida esperado debe oscilar entre 1 V y 9 V que se encuentra dentro de la

llamada “Zona útil”. En la práctica se optó por el uso de un trimmers para la resistencia de ganancia

del AD620 y la etapa de offset con el fin de realizar los respectivos ajustes. La razón de optar por

parámetros ajustables es permitir ajustes o calibraciones del equipo durante las pruebas fuera del

simulador y así encontrar el valor de salida óptimo.
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3.2.3. Acondicionamiento.

La señal de torque se considera un nivel DC que representa el nivel de dicha fuerza ejercido

sobre el eje, en simulaciones la señal se observa de forma clara y limpia pero en la realidad existen

gran cantidad de interferencias que pueden perjudicar en gran medida la fiabilidad de la señal

obtenida por la etapa de adquisición. Dado a que el circuito de adquisición se encuentra conectado

muy cerca de una carga inductiva se espera que el nivel de ruido inducido sea tal que la señal de

salida se distorsione notablemente, por ende, se diseña un filtro pasa bajo de orden superior para, en

caso de ser necesario, mitigar el ruido mencionado anteriormente con una respuesta lo más cercana

posible a la ideal.

La frecuencia de corte fue establecida mediante pruebas físicas, acercando el circuito de

adquisición de señal a un motor en funcionamiento controlado por un variador, dado que el variador

utiliza señales PWM para poner en funcionamiento el motor, se presentaron picos en las frecuencias

de 20 kHz y sus respectivos armónicos dentro de las mediciones realizadas (figura 48), por ende, se

selecciona 18 kHz con el fin de eliminar el mayor ruido posible. Para el diseño del filtro de sexto

orden se empleó la tabla de aproximación Butterworth con el fin de conseguir una respuesta de salida

suave y sin sobreimpulso u oscilaciones.

Tabla 12. Tabla de aproximación Butterworth [43].
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La tabla de aproximación Butterworth presenta los valores de los coeficientes necesarios para

diseñar un filtro del orden deseado utilizando etapas de filtros de orden 1 o 2 (véase la figura 25) y

que su unión (figura 26) mantenga el tipo de respuesta seleccionada.

Figura 25. Configuración de filtro pasa bajos, segundo orden.

Figura 26. Esquema de filtro pasa bajos de orden 6.

EL procedimiento de diseño se realiza mediante las ecuaciones de diseño 𝑄 = 1
2

𝐶
2

𝐶
1

(Ecuación 9) y (Ecuación 10) donde Q es el factor de calidad del filtro que indica el nivel𝑓𝑐 = 1

2π𝑅 𝐶
1
𝐶

2

de pendiente en la respuesta del filtro, mayores niveles de Q se obtiene una mejor aproximación a la
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respuesta de un filtro ideal pero con el costo de tener oscilaciones en frecuencias cercanas a la de

corte, por el contrario, bajos valores de Q dan una respuesta sin oscilaciones pero menos agresiva

para cortar las frecuencias posteriores a la de corte. Los filtros Butterworth son aquellos con una

respuesta más suave en todo su rango (figura 28), los valores de Q a utilizar nos los brinda la tabla de

aproximaciones vista anteriormente. La variable C hace referencia a los condensadores del montaje,

C2 (C en la figura 26) se asume con valores comerciales ya que estos elementos son los más difíciles

de ajustar en caso de obtener otros valores, en este caso se escoge 1 nF, los demás se calculan

despejando C1 en la ecuación (1) y reemplazando el Q específico de cada etapa. Por último, la R

representa los resistores, estos se calculan mediante la ecuación (2) y se aproximan al valor

comercial más cercano. Tras realizar los cálculos para una frecuencia de corte de 18 kHz obtenemos

el circuito presentado en la figura 27.

Figura 27. Diagrama final de filtro pasa bajos

Una vez calculados los valores de los elementos pasivos se debe comprobar que los resultados

sean los esperados, para ello se realiza un análisis de frecuencia al filtro, lo que corrobora que la

respuesta y frecuencia de corte corresponden con las deseadas. Los resultados se evidencian en la

figura 28.
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Figura 28. Comportamiento del filtro en diagrama de Bode (Eje Y amplitud en dB, eje X
frecuencia en Hz)

3.2.4. Ajuste de voltaje para ESP32

Por último se ajusta el voltaje de salida a los niveles óptimos permitidos por el

microcontrolador ESP32, que van de 0 V a 3.3 V como máximo. El procedimiento se realiza

mediante un divisor de tensión o potenciómetro que reduce la variación de voltaje de 8 V a 3.3 V y un

restador activo con ganancia unitaria para ajustar el offset de la GND virtual de 5 V a 1.65 V. Se

utiliza la referencia LM358 ya que esta, al igual que el LM324, está diseñada para funcionar con

fuente simple, su salida puede alcanzar un nivel mínimo de 20 mV y un máximo de Vcc - 1.2 V, con

una alimentación de 5 V resulta perfecto para funcionar como un método de protección contra

sobrevoltaje en la entrada del microcontrolador ya que la salida alcanza un nivel máximo de 3.8 V y

este último es reducido a 3.3 V gracias a un diodo zener de referencia 1N4728A.

El diseño del restador se realiza utilizando la topología mostrada en la figura 29 cuya función

de salida queda expresada mediante la ecuación (Ecuación 11). Asumiendo que𝑉𝑜 =
𝑅

2

𝑅
1

(𝑣2 − 𝑣1) 
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todas las resistencias son iguales, obtenemos una ganancia unitaria, lo que significa que la salida

refleja la resta de las dos señales de entrada (Ecuación 12).𝑉𝑜 = 𝑣2 − 𝑣1

Figura 29. Amplificador operacional en configuración restador

Por último, dado que el sistema es capaz de medir la deformación mecánica en ambos

sentidos, la señal de salida de esta etapa es un nivel DC cuyo punto cero es 1.65 V, con ello en mente,

el rango de voltaje que se entrega al microcontrolador varía entre 20 mV hasta 3.3 V, siendo los

valores menores a 1.65 V el torque ejercido en un sentido y los valores mayores representan el otro

sentido. El circuito final se representa en la figura 30.

Figura 30. Circuito de ajuste para la señal de salida
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3.2.5. Adquisición de señal de velocidad

La medición de RPM se realiza mediante la incorporación de un encoder óptico constituido

por una rueda con 20 ranuras fijada en el eje y un par emisor receptor que permanecen estáticos en la

base. El método utilizado para medir la velocidad se basa en el uso de interrupciones externas y

temporizadores para medir el tiempo transcurrido entre cada ranura y con ello calcular las RPM

aproximadas. El motivo de la selección de las 20 ranuras se debe a su difusión comercial, entre más

ranuras posea el disco, mejor precisión tiene el sistema al momento de medir la velocidad, pero

acarrea un aumento en los requerimientos y potencia del microcontrolador, además de necesitar

procedimientos más costosos para la fabricación del disco con muchas ranuras, por ende, 20 ranuras

nos da un equilibrio y la posibilidad de conseguir repuestos más fácilmente.

El circuito encargado de realizar el registro de la velocidad se basa en un amplificador en

configuración comparador con histéresis o mejor conocido como Schmitt Trigger (véase la figura 31),

esto último para reducir los cambios de estado no deseados debido a ruido dentro de la señal, de este

modo la señal que se le entrega al microcontrolador es más estable y consistente.

Figura 31. (a) Comportamiento de amplificador con histéresis [42]., (b) Topología de un Schmitt
trigger inversor no simétrico.

(a) (b)
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El cálculo de los límites superior e inferior obedecen a las ecuaciones 𝐻
ℎ𝑖𝑔ℎ

=
𝑉𝑐𝑐 * 𝑅

3

(𝑅
1
|| 𝑅

2
)+ 𝑅

3

(Ecuación 12) y (Ecuación 13), las operaciones representadas con los símbolos “||”𝐻
𝑙𝑜𝑤

=
𝑉𝑐𝑐 * (𝑅

3
|| 𝑅

2
)

(𝑅
3
|| 𝑅

2
)+ 𝑅

1

representan el paralelo entre las dos resistencias, aplicando las ecuaciones obtenemos un umbral

inferior de 1 V y uno superior de 3.54 V pero debido a que el amplificador en la realidad presenta

una caída de tensión en su estado alto, altera los resultados del umbral superior, reduciéndolo a 3 V. El

esquema completo de esta etapa se puede apreciar en la figura 32.

Figura 32. circuito de medición de velocidad

3.3. Construcción del sensor e implementación de sistema IoT

El proceso de construcción del sistema de monitoreo se llevó a cabo en tres etapas:

Construcción del sensor en base al diseño mecánico preestablecido, implementación del sistema

microcontrolado con sus respectivas etapas de acondicionamiento y finalmente el diseño de los

algoritmos de recepción, almacenamiento y presentación de datos mediante un formato para informes

quincenales utilizando Google Apps Script.
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3.3.1. Construcción del sensor:

La construcción del sensor se dividió en tres partes. En la primera etapa, se llevó a cabo la

construcción del eje. En la segunda, se fabricaron los anillos y piezas plásticas necesarias. Por último,

se completó el proceso con el ensamblaje final del sensor.

3.3.1.1. Construcción del eje

En el proceso de construcción del eje, se adquirió de una barra de acero SAE 4140 con un

diámetro de 1 y 1/4 de pulgada y una longitud de 210 mm, a través de la empresa Dimecol Ltda.

Además, se adquirieron las chumaceras y los acoples necesarios. Con los materiales en mano, se llevó

a cabo la fabricación del eje y la adaptación de los acoples conforme al diseño mecánico, mediante un

centro de mecanizado.

Figura 33. Piezas y material a maquinar. (a)Acople, (b)Chumacera y (c)Barra de SAE 4140.

En el centro de mecanizado, se utilizaron máquinas y herramientas como el torno, que

desempeñó un papel crucial en la maquinación de la mayor parte del eje y en la realización del

mandrinado para el acople. Además, se empleó una fresadora universal para generar los cuñeros en
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los acoples y las chavetas en el eje, durante el procesos de maquinado, siempre se aseguró la más alta

precisión y la calidad durante los procesos de fabricación.

Figura 34. Piezas maquinadas. (a)Acople maquinado y (b)Eje maquinado

3.3.1.2. Construcción de los anillos y codificador

En la manufactura de los anillos y el codificador, se optó por la técnica de fabricación aditiva

mediante impresión 3D en resina debido a la complejidad del diseño y la inviabilidad económica de la

fundición por moldes. Se escogió la resina en lugar del filamento por su capacidad para proporcionar

un acabado superficial de alta calidad con una resolución de hasta 0.05 mm, en comparación con los

0.14 mm de resolución máxima del filamento. Es importante señalar que las resoluciones

mencionadas hacen referencia al espesor de la capa de la impresión, los datos fueron proporcionados

por las empresas que ofrecen este servicio. Por otro lado, el material a utilizar es la resina ABS ya que

esta cumple de manera satisfactoria con todos los requisitos de diseño, en especial una mayor

resistencia al calor y esfuerzos mecánicos.



66

Figura 35. Piezas impresas en resina 3D.

En el caso de los anillos conductores, están fabricados a base de partes recicladas de sistemas

de refrigeración, específicamente filtros de humedad ya desechados. La elección de estos filtros se

debe a composición de cobre, un excelente conductor eléctrico con alta resistencia al calor y la

fricción, haciéndolo ideal para su aplicación. El proceso de fabricación implicó el corte de dichos

filtros, obteniendo anillos con un diámetro similar al deseado. Además, esta decisión también tuvo el

propósito de brindar una segunda vida útil a los filtros, contribuyendo así a la reutilización de

materiales.

Figura 36. Fabricación de anillos de cobre. (a)Material base y (b)Anillos cortados.

3.3.1.3. Ensamble

Tras la fabricación de cada componente, se da inicio al proceso de ensamblaje del sensor. En

esta fase no solo se integraron las piezas previamente fabricadas, también se fijaron las galgas

extensiométricas en la zona de deformación del eje.



67

Siguiendo un orden cronológico, como primera tarea se instalan las galgas extensiométricas

con el uso del pegamento instantáneo Loctite super bonder pincel [44]. La elección de este adhesivo

se basa en la recomendación de los diferentes fabricantes de las galgas extensiométricas, quienes

sugieren el uso de pegamentos de cianoacrilato o metacrilato. Esto asegura una fijación confiable y

consistente de las galgas extensiométricas en el área designada del sensor [45].

El proceso de instalación de las galgas extensiométricas inicia con la preparación del eje, para

ello se siguen los siguientes pasos: limpieza de la superficie con alcohol isopropílico, pulido de la

zona destinada a las galgas, marcación de la orientación y posición de cada galga, y finalmente, se

adhieren las galgas asegurándose de que estas quedan firmes en toda su extensión. Este enfoque

meticuloso garantiza una instalación precisa y robusta de las galgas extensiométricas en el sensor.

Figura 37. Galgas extensiométricas instaladas en el eje.

Por otro lado, al igual que con las galgas, las piezas en resina se adhirieron al eje usando

pegamento instantáneo, una vez ensamblada la estructura, se realizan las conexiones entre las galgas

y los anillos de cobre para su alimentación y transmisión de señal.
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Figura 38. Ensamble final.

3.3.2. Implementación de microcontrolador

El microcontrolador ESP32 es el cerebro del sistema, encargado de leer las señales

provistas por el sensor, posee un ADC de 12 bits de resolución para leer con mejor fidelidad la señal

de torque, dos núcleos a 240 MHz de velocidad para registrar las numerosas interrupciones

producidas por el encoder y realizar las diferentes tareas de forma rápida. Además, integra

conectividad WIFI para enviar los datos en forma de paquetes a la nube mediante protocolo HTTP, el

diagrama de bloques ilustrado en la figura 39 muestra a grandes rasgos el diseño del sistema.

Figura 39. Diagrama de bloques del sistema general.
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El microcontrolador posee dos núcleos independientes llamados “Cores” que se encargan de

tareas específicamente asignadas, para este caso el Core 0 se encarga de la lectura continua de los

datos proporcionados por las etapas de acondicionamiento de torque y velocidad, el ADC toma

lecturas a una frecuencia de 50 Hz, por otro lado, la señal de velocidad al funcionar por el método de

interrupciones, toma una medida cada vez que el haz de luz es visible por el fototransistor. El Core 1

tiene la función de gestionar la conexión a internet, es decir, la conexión con la red WIFI, y preparar

muestras de los datos obtenidos para realizar el envío a Google App Script.

Figura 40. Distribución de programas en los diferentes núcleos.

3.3.3. Sistema de almacenamiento de datos

El sistema de transmisión y almacenamiento de datos se compone de dos bloques importantes,

por un lado se encuentra la etapa electrónica, encargada de la recolección, procesamiento y

transmisión de los datos, y por otro lado se encuentra el bloque de software, que se encarga de recibir

los datos, organizarlos y almacenarlos por un tiempo determinado, para su uso en analiticas e

informes.
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Los datos se transmiten mediante protocolo HTTPS a Google Script, el cual recibe y clasifica

los datos según el nombre de su variable, dentro de los datos transmitidos se encuentra la velocidad

del motor, torque aplicado a la carga, estado actual del motor y si aplica, el estado de alarma.

3.3.3.1. Formato de informe de datos almacenados

Habiendo almacenado ya los datos en Google Sheets, se ha diseñado el formato del informe

que contendrá la información recopilada de los últimos 15 días. En este formato, se incluirá la

información general del sensor, como su capacidad en torque y velocidad, así como la resolución de

cada magnitud. Además, se brinda al usuario la posibilidad de especificar los rangos nominales y

tolerancias del sistema bajo monitoreo. Esto permite que, si el sensor registra datos fuera de estos

rangos, genere alarmas que se reflejan en el documento.

El informe proporcionará un resumen general de los datos registrados, incluyendo el número

total de datos, el intervalo entre ellos y las fechas de inicio y final del registro. Por último, se incluirán

algunos datos estadísticos, como el promedio de cada magnitud y los valores máximos y mínimos

registrados. El diseño final del formato se encuentra en la figura 41.
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Figura 41. Formato del informe.

3.4. Calibración y puesta a punto del sensor

Una vez completada la construcción del sistema de monitoreo, integrando todas sus partes, se

procedió a llevar a cabo las mediciones necesarias para determinar las curvas características de cada

uno de los sensores. Inicialmente, utilizando un sistema de palanca, se registraron los datos de las

señales de salida del transductor de torque, expresadas en mV, en relación al par torsional aplicado al

sensor.

Posteriormente, se realizó la verificación y ajuste del sistema de velocidad angular,

asegurándose de que la frecuencia de lectura fuera la correcta y corrigiendo cualquier desviación

estimada. Para determinar dicha corrección, se compararon las lecturas del sensor de velocidad con

las lecturas de un patrón de referencia calibrado.
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Finalmente, después de ajustar cada uno de los sensores, se llevó a cabo la calibración del

sistema. En el caso del transductor de torque, se siguió la norma Euramet cg-14, mientras que para el

sensor de velocidad se realizó una calibración por comparación directa, siguiendo así los conceptos de

la guía Meta y basándose en el documento titulado "Métodos de Medición, Prueba y Calibración".

Este enfoque no solo garantizó una calibración confiable y rigurosa, sino también se intentó asegurar

en la medida de los posible la trazabilidad y la confiabilidad del sistema de monitoreo.

3.4.1. Sistema palanca

Para estimar la curva característica del transductor de torque, se implementó un sistema de

palanca que aplica un torque constante y controlado al sensor, permitiendo así la medición de las

señales de salida. El banco diseñado para este propósito debía tener la capacidad de generar torque en

todo el rango de lectura del sensor, que abarcaba desde 5 Nm hasta 50 Nm.

El banco se configuró montando el eje en chumaceras, las cuales sostenían el sensor,

permitiéndole un movimiento libre de rotación. Adicionalmente, mediante acoples, un extremo del

sensor se fijó a una base, mientras que en el otro extremo se instaló una palanca con varias muescas

perforadas a distancias específicas. Esto posibilita variar la posición de la masa con respecto al

centro del eje, alterando así el torque aplicado al sensor de manera controlada.

3.4.1.1. Diseño de sistema de palanca

El diseño del sistema de palanca, consistió en calcular la ubicación de cada una de las

muescas donde iba a ser ubicada la masa patrón, la cual iba a generar el torque necesario al sensor.

Dado que el método de calibración de la Euramet sugiere la realización de al menos 5 mediciones con

diferentes valores nominales, se seleccionaron los puntos de medición de 5 Nm, 15 Nm, 25 Nm, 35

Nm y 50 Nm. Esta elección garantiza una cobertura completa de todo el rango de medición del

transductor.
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Figura 42. Diagrama de cuerpo libre de la palanca de medición.

∑ 𝑀:

(Ecuación 14)𝑇
𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

= 𝑚
𝑃𝑎𝑡𝑟ó𝑛

· 𝐿
𝑛

+ 𝑚
𝑎1

· 𝐿
𝑎1

+ 𝑚
𝑎2

· 𝐿
𝑎2

Para determinar la ubicación precisa de cada muesca en el sistema de palanca, se empleó un

diagrama de cuerpo libre, ver figura 42, identificando las cargas que se aplicarían a la palanca. El

proceso de cálculo se llevó a cabo mediante un método iterativo. En la primera iteración, la distancia

se calculó considerando exclusivamente la ubicación de la masa . A partir de esta primera𝐿
𝑛

aproximación, en las iteraciones siguientes se incorporaron otros factores, como la masa de la𝑚
𝑎𝑛

propia palanca, para lograr una mayor precisión en la determinación de las ubicaciones finales de las

muescas. Este enfoque iterativo permitió refinar y ajustar de manera efectiva la ubicación de cada

punto de medición en la palanca, cada una de las interacciones están en la siguiente tabla 13.

Tabla 13. Iteraciones de las distancias para la palanca de medición.
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Una vez determinada la distancia de la ubicación de las muescas, el diseño de la palanca

quedó como se muestra en la figura 43, en esta se representa el diseño de la palanca que se utilizó

para la calibración del sensor, de bajo de cada muesca se encuentra un peso, el cual indica el peso que

se quiere para general el torque calculado, por ejemplo, en la muesca a la distancia L2, con un peso de

10 kg, se obtiene un torque nominal de 15 Nm.

Figura 43. Vista frontal de la palanca de medición.

La palanca fue fabricada en lámina hr (hot rolled) de 4.5mm de espesor, a través una mesa de

corte láser. El ensamblaje consiste en dos láminas las cuales están distanciadas por medio de tornillos

que cumplen la función de separadores. En la figura 44 se muestra el resultado final.

Figura 44. Palanca ya fabricada y ensamblada. (a) vista frontal y (b) vista superior
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3.4.1.2. Pruebas de carga

Ya habiendo diseñado y montado el sistema de palanca, se procedió a tomar las mediciones.

Para esto, se realizó un procedimiento, el cual se encuentra en uno de los anexos de la guía Euramet,

ver figura 45, el procedimiento consiste en realizar 3 cargas a capacidad máxima, luego realizar una

prueba ascendente y una descendente, y por último para determinar la repetibilidad se vuelve a

realizar una prueba ascendente. La guía Euramet, además de esto, pide determinar la reproducibilidad

del sensor, para este se vuelve a realizar una prueba de carga máxima, y una ascendente y una

descendente pero en distintos ángulos.

Figura 45. Procedimiento de medición del transductor de torque.

Una vez tomadas las medidas, estas fueron tabuladas. Posteriormente a esto, se determinó la

media de cada uno de los valores de salida del transductor en las distintas posiciones, para así luego

graficar los resultados y así determinar la curva característica del sensor y poder normalizar las

señales en la escala de la unidad de Nm, ver figura 46. Para esta parte, solo se consideraron los

resultados de las pruebas ascendentes, y para el caso de la posición en 0°, solo se tomó la primera

rampa.
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Figura 46. Gráfica de salida analógica en V del sensor vs torque aplicado en Nm.

3.4.2. Comparación directa de velocidad angular

En el caso del sensor de velocidad angular, el procedimiento consistió en realizar una

comparación directa frente a un patrón de referencia, el cual fue un tacómetro digital marca CEM y

modelo DT 6236B [49]. Para esto, por medio de los acoples flexibles, el sensor fue conectado al eje

de un motor el cual podía variar su velocidad en todo el rango de medición del sensor. Para la toma

de datos, la escala de medición del sensor se dividió en 16 partes iguales, para poder realizar

mediciones cada 200 rpm. Las mediciones fueron tabuladas y las mediciones se encuentran

representadas en la gráfica de la figura 47.
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Figura 47. Gráfica sensor de velocidad vs patrón referencia.

En esta gráfica se aprecia a primera vista que el sensor que se está evaluado, tiene una

relación lineal con respecto al patrón referencia. Lo cual nos indica que el sensor está midiendo

apropiadamente.

3.5. Pruebas de funcionamiento

Una vez construido, ajustado y calibrado el sistema, se procedió a realizar el montaje para

realizar las pruebas de funcionamiento. Durante las pruebas al sistema, se evaluaron los

comportamientos de cada uno de los sensores, así como de los sistemas de transmisión y

almacenamiento de datos.

3.5.1. Montaje del sistema

El montaje del sistema para realizar las pruebas de funcionamiento, consistió en la instalación

del sensor por medio de los acoples flexibles a un motor eléctrico, el cual genera la potencia al

sistema, y a un alternador, con la finalidad de extraer la energía simulando una carga. La velocidad

del motor se varió a través del uso de un variador de frecuencia. El diagrama y montaje en físico están

en la figura 48.
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Figura 48. Montaje para pruebas de funcionamiento. (a)Diagramas y (b)Fotográfica del montaje.

3.5.2. Pruebas de ruido y perturbaciones

Para comprobar el funcionamiento de la etapa de acondicionamiento se deben realizar pruebas

en campo, consisten en poner en funcionamiento un motor que utilice variador de velocidad mientras

el circuito se encuentra cerca del mismo, los motores al funcionar generan un campo magnético en

función de la corriente que demanda el equipo, por ende se debe esperar una cantidad considerable de

ruido inducido dentro de las líneas de transmisión.

Para la ejecución de la prueba se dispone de un motor eléctrico utilizado en una máquina de

coser como se muestra en la figura 49 cuyo variador es conocido por generar grandes cantidades de

armónicos incluso a baja exigencia.
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Figura 49. Motor con variador para prueba de ruido eléctrico.

3.5.3. Pruebas de medición

Está prueba consistió en realizar las mediciones a un motor eléctrico en diferentes puntos de

funcionamiento variando la velocidad de giro así como la carga con el fin de evaluar el correcto

funcionamiento de cada uno de los sensores. Para esto, en el caso del sensor de velocidad, se realizó a

través del uso de comparar las lecturas registradas por el sensor del sistema, contra el sensor

referencia. Luego de esto, se evaluó la funcionalidad del sensor de torque, identificando si las

mediciones si corresponden de manera proporcional a la ficha técnica del motor.

3.5.4. Pruebas del sistema IoT

Para comprobar el funcionamiento del sistema de transferencia y almacenamiento de datos,

paralelamente a las pruebas de medición, se transfirieron los datos de dicha prueba a Google Sheet, en

donde se evaluó la velocidad de transferencia de datos, la pérdida de datos y se comparó los datos

tomados por la interfaz del ordenador, con los almacenados.
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4. Resultados y análisis de resultados

Una vez realizadas las pruebas al sistema, se procedió a evaluar y analizar cada uno de los

resultados de cada prueba.

4.1. Evaluación de los sistemas de medición

En lo referente a los sistemas de medición, se llevó a cabo un análisis exhaustivo de los

resultados obtenidos de las mediciones, guiado por la normatividad vigente. Este proceso permitió la

clasificación y estimación de los errores e incertidumbres asociados, asegurando que dichos sistemas

cumplan con las especificaciones esperadas. Cabe destacar que las mediciones fueron posibles gracias

al diseño y construcción de bancos de prueba específicos, los cuales desempeñaron un papel

fundamental en la realización precisa de cada medición.

4.1.1. Calibración de los sensores

La calibración de los sensores se llevó a cabo siguiendo las pautas de la normativa vigente, y

el cálculo y estimación de la incertidumbre se fundamentaron en la Guía GUM (Guía para la

Expresión de la Incertidumbre de Medida) proporcionada por el CEM (Centro Español de

Metrología). Para dicho proceso, se aplicaron las ecuaciones detalladas en la mencionada guía,

garantizando así la adhesión a estándares reconocidos y la obtención de resultados precisos y

confiables en la calibración de los sensores [46].

4.1.1.1. Resultados de la calibración del torquimetro

La estimación de los errores e incertidumbres del sensor de torque se fundamentó en la norma

Euramet CG-14 V 2.0, en el apéndice C se muestra los procedimiento detallados y las ecuaciones que

se utilizaron para poder determinar la incertidumbre así como las características metrológicas del

sensor.
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En el proceso de presupuesto de incertidumbre, se consideraron los factores de repetibilidad,

reproducibilidad, reversibilidad, ajuste de curva y retorno a cero, todos aplicados para la

incertidumbre tipo A. Por otro lado, para la incertidumbre tipo B, se incorporaron la resolución de los

instrumentos y la incertidumbre asociada banco de pruebas del sistema de palanca. Esto aseguró una

evaluación exhaustiva y completa de las fuentes de error, proporcionando una estimación de la

incertidumbre total del sensor de torque.

Tabla 14. Resultados de calibración del sensor de torque.

Luego, se procedió a clasificar el torquimetro comparando los parámetros de la tabla 2, para

esto se tuvo encuesta las recomendación de la norma las cuales se encuentran en el apéndice B.

Tabla 15. Resultados de la caracterización del sensor para su clasificación.

En donde se evidencia que el equipo cumple con los requerimientos en cada una de las

pruebas para poder ser clasificado como un clase 5. Ahora si analizamos los resultados, podemos
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apreciar que si no fuera por la restricción de los EMP en la desviación de ajuste de curva, el sensor

podría ser catalogado como clase 2 o incluso clase 1 en algunos de los valores nominales evaluados.

4.1.1.2. Resultados de la calibración del tacómetro

En relación a la calibración del sensor de velocidad angular, al carecer de un documento o

norma específica de referencia, se optó por llevar a cabo una calibración estándar. Este proceso se

centró exclusivamente en la incertidumbre tipo A, la cual se derivó de la desviación estándar de 5

mediciones realizadas en cada punto evaluado.

En cuanto a la incertidumbre tipo B, se consideraron la resolución del instrumento y la

incertidumbre asociada al patrón de referencia proporcionado por el fabricante del equipo [49]. Tras

la estimación de los errores del sensor, se procedió a verificar que estos estuvieran dentro de las

especificaciones esperadas, con un margen de error no superior al ±5%.

Tabla 16. Resultados de calibración del sensor de velocidad.
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Figura 50. Errores del sensor de velocidad con su incertidumbre..

Tal y como se evidencia en la gráfica de la figura 50 y en la tabla 16, se observa que el sensor

en ningún momento de las pruebas se salió de especificaciones, siempre presentando errores relativos

inferiores al 5%. Es importante señalar que, incluso al considerar la incertidumbre asociada a cada

punto evaluado, persiste un margen de error considerable, lo cual reafirma la alta confiabilidad del

sensor de velocidad para cumplir con la especificación deseada.

4.2. Evaluación del funcionamiento de la etapa de acondicionamiento.

Durante la prueba se acercó el circuito de acondicionamiento a un motor en funcionamiento

para inducir ruido electromagnético en las líneas de transmisión de datos, el rendimiento del filtro se

demuestra en las gráficas de la figura 51:
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Figura 51. Comparación de señal de salida adquirida mediante osciloscopio con modo FFT para
análisis espectral.
(a )Señal con el motor apagado y sin filtro. (b) Señal con motor encendido y sin filtración, señal
centrada en 30 kHz, picos en 20 y 40 kHz.

(c )Señal sin filtro y con motor encendido, centrada en 120 kHz, 20 kHz/div. (d) Señal con filtro y con
motor encendido, centrada en 120 kHz, 20 kHz/div.

(e) Comparación de señal con y sin filtro (señal filtrada en color blanco)



85

Las gráficas muestran el comportamiento del sistema en diferentes escenarios, el ítem (a)

contiene el nivel de ruido ambiente, se observa un pico en el extremo izquierdo que corresponde al

nivel DC de la señal de entrada, esto se repite en todas las gráficas. El ítem (b) contiene los picos de

frecuencia provocados por el ruido inducido una vez puesto en funcionamiento el variador, debido a

que el variador genera señales analogicas con metodos como el PWM, se generan señales parásitas

que suelen ubicarse por encima del rango audible humano, en el ítem (c) se puede apreciar de una

forma más amplia el pico principal en 20 kHz y sus armónicos. Al realizar la conexión del circuito de

filtración el nivel de ruido y distorsión de la señal se reducen (ítem d), para realizar una mejor

comparación de los resultados, se guardaron los datos de la última medida realizada con filtración

para compararla frente a frente con la medida tomada antes de aplicar la filtración (ítem e), como se

observa, el filtro consigue reducir los picos inducidos en un rango que supera los 10 dB de

atenuación, dejando la señal de salida mucho más limpia y fiel a la original.

4.3. Evaluación de la efectividad del sistema

Durante las pruebas de operación del sistema, se confirmó con éxito su eficacia para prevenir

sobrecargas mecánicas en el motor examinado, un SIEMENS 1LA7 070-4YC60. El sistema demostró

su capacidad al medir y registrar con precisión las sobrecargas tanto en torque como en velocidad.

Es relevante resaltar que estas pruebas se llevaron a cabo respetando las limitaciones

especificadas en la ficha técnica del motor, que establecía un torque máximo en arranque de 3.1 Nm,

un torque nominal de 1.7 Nm, y una velocidad nominal de 1640 rpm, con una velocidad máxima

permitida de 2500 rpm. Este análisis detallado enfatiza la habilidad del sistema para funcionar dentro

de los parámetros establecidos, asegurando un rendimiento conforme a las especificaciones técnicas

del motor sometido a evaluación.
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4.4. Evaluación de sistema de comunicación IoT

Simultáneamente a las pruebas de funcionamiento, se realizó la conexión del sistema a una

red WIFI para la transmisión a la base de datos en Google sheet, la frecuencia de envío de datos se

encuentra configurada para realizar las actualizaciones en un intervalo de 5 segundos, sin embargo se

evidencian algunos retrasos ya sea por la velocidad de la red utilizada o el tiempo de respuesta del

servidor a la petición enviada por el sistema. Por otro lado, la frecuencia de actualización es

configurable, permitiendo envíos de datos desde los 3 o 5 segundos en adelante. Gracias al uso del

microcontrolador ESP32, el sistema tendría velocidades teóricas de hasta 150Mb/s, sin embargo y

dadas las circunstancias anteriores, se logró obtener una velocidad real inferior.

En la figura 52 se observa una de las pruebas realizadas para el envío de datos al servidor, el

costado izquierdo muestra los datos recibidos en una tabla de Google Sheets mientras que el lado

derecho muestra el monitor serie de Arduino con la petición realizada al servidor y su respectiva

respuesta numérica, el código 200 significa que la petición fue recibida con éxito.

Figura 52. Transmisión de datos a Google Sheets
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4.5. Verificación del sistema de almacenamiento de datos

Ya por último, se verificó el almacenamiento de datos y la generación de informes tal y como

se presentó el formato en la figura 41, en donde se identificó que los datos se almacenaron

correctamente en hoja de cálculo correspondiente para poder generar el informe.

Figura 53. Ubicación de almacenamiento de datos transmitidos.

Los datos transmitidos se organizaron en 6 columnas distintas. La primera columna representa

el consecutivo de datos generado por Google App Script. La segunda columna indica la hora y fecha

de la medición considerando una precisión de ± 30 segundos y dependiendo de la configuración

horaria del sistema. La tercera y cuarta columna corresponden a las mediciones registradas; a

diferencia de las dos anteriores, estos valores pueden repetirse, ya que no siguen un orden consecutivo

sino que representan mediciones individuales.

La quinta columna refleja el cálculo de la potencia teórica ideal del sistema. Este valor es

teórico, ya que no tiene en cuenta pérdidas ni eficiencias del motor o del sistema en general.

Finalmente, en la última columna se encuentra el estado de la alarma, con dos posibles valores:

"Desactivado" o "Activado". Este indicador varía dependiendo de si las mediciones están dentro o

fuera del rango tolerable de funcionamiento, ofreciendo una clara señal del estado operativo del

sistema en tiempo real.
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5. Conclusiones

Durante la fase de diseño, se logró diseñar un transductor que utilice galgas extensiométricas

uniaxiales para la medición de torque con una resolución de 0.1 Nm que cumpliera con las

especificaciones de un clase 5 (DIN 51309), para esto a través del uso del software SolidWorks se

realizaron análisis de diseño mediante el cálculo por elementos finitos de esfuerzos y deformaciones.

Adicionalmente a esto, el diseño realizado incorporó un sistema de medición de velocidad angular a

través de un codificador transmisor con una resolución de 1 rpm y una precisión inferior al 5%.

El diseño de los circuitos se realiza exitosamente obteniendo etapas cuyo funcionamiento

conjunto entrega las señales deseadas en todo momento, además de brindar un amplio rango de

alimentaciones posibles. La etapa de alimentación proporciona voltajes estables con un nivel de

pérdida por disipación de calor muy bajo en comparación a fuentes tradicionales. La etapa de

filtración consigue mitigar los ruidos de alta frecuencia provocados por el funcionamiento de

variadores u otras fuentes por conmutación, permitiendo una lectura más fiable de la señal deseada.

Por último, el ajuste de voltaje entrega niveles de tensión óptimos para su lectura por medios digitales

como los microcontroladores, brindando características de protección para no exceder los voltajes

permitidos.

La construcción de los sistemas de medición se realizó a base de los diseños mecánicos y

electrónicos realizados. Durante la construcción de los sensores, se determinaron los materiales y los

procesos de manufactura más adecuados, para el caso del eje del sensor, se determinó que el material

más adecuado es el SAI 4140 el eje se construyó a través de procesos de maquinado por torno y fresa,

para el caso de las de mas piezas, se reciclo partes de cobre de sistema de refrigeración, además de

uso de impresión 3d con resinas ABS; los demás accesorios se adquirieron en el mercado teniendo en

cuenta las necesidades del sistema. Por otro lado, la implementación del microcontrolador tuvo

resultados óptimos, adquiriendo y enviando los datos a la plataforma sin presentar novedades como la
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pérdida de paquetes por una u otra razón. Sin embargo, debido a las condiciones de trabajo y falta de

optimización en el código o carencia de un hardware más potente, no se alcanzaron las velocidades

más altas planteadas para el desarrollo de este proyecto, de igual modo, los avances conseguidos

quedan como precedente para futuras mejoras en distintos proyectos.

La fase de calibración se llevó a cabo mediante bancos de prueba que permitieron estimar y

corregir desviaciones en las mediciones de torque y velocidad. Se diseñó y construyó un sistema de

palanca para validar y ajustar el sensor de torque en toda su escala, para el caso del sensor de

velocidad con ayuda de un motor y un patrón de referencia, se realizó una comparación directa para

validar, estimar y ajustar el sensor.

Se realizaron pruebas de funcionamiento al sistema, utilizando un montaje con un motor

SIEMENS 1LA7 070-4YC60 y un alternador de coche, para verificar que los sistemas de medición si

se comportan de manera correcta en condiciones operativas reales. Los resultados obtenidos,

reflejaron que se logró de manera exitosa la medición de torque de hasta 50 Nm y velocidades de

hasta 3200 rpm, adicional a esto, el sistema IoT se comportó de manera eficaz, transmitiendo y

almacenadolos datos para su posterior análisis en un informe.
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