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Resumen 

La lubricación a nivel industrial es de suma importancia en cualquier industria porque 

permite aumentar la vida útil de la maquinaria y equipos industriales. 

La tecnología de lubricación en la cual interviene la creación de nuevas técnicas o nuevos 

materiales para usar como lubricante, no se ha desarrollado de manera eficiente. Por esta razón, 

este proyecto se realizó una investigación y desarrollo de un prototipo de lubricación con grafito 

seco, el prototipo de lubricación automatizado se caracteriza por utilizar un elemento como el 

grafito en polvo seco el cual tiene propiedades de bajo coeficiente de fricción y se encuentra en la 

segunda generación de los lubricantes, pretende además generar una estructura sólida de 

automatización para garantizar el uso eficiente de los recursos.  

 

Palabras Clave: Lubricación, Grafito, Automatización, Fricción. 
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Abstract 

Lubrication at the industrial level is of the utmost importance in any industry because it 

allows to increase the useful life of industrial machinery and equipment. 

The lubrication technology in which the creation of new techniques or new 

materials for use as a lubricant, has not been developed efficiently. For this reason, this 

project carried out research and development of a dry graphite lubrication prototype, the 

automated lubrication prototype is characterized by using an element such as dry powdered 

graphite which has low coefficient of friction properties and is in the second generation of 

lubricants, it also aims to generate a solid automation structure to guarantee the efficient use of 

resources. 

 

Keywords: Lubrication, Graphite, Automation, Friction. 
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Introducción 

La industria moderna con la globalización de la economía ha entrado en un mercado 

altamente competitivo que la ha obligado a revaluar todos sus procesos productivos. La lubricación 

es parte esencial en el buen desempeño de la maquinaria industrial, por otro lado, la 

implementación de nuevas técnicas de lubricación permite aportar al desarrollo y el buen 

desempeño de la maquinaria industrial. Existen insumos que su principal función es proveer una 

película para separar las superficies y hacer el movimiento más fácil. El grafito cumple a cabalidad 

con esa tarea. Aquellas propiedades que permiten al grafito presentar un efecto lubricante son: se 

une instantáneamente al metal, goma, plástico y la mayoría de los sustratos para formar una barrera 

repelente de suciedad que lubrica y protege la superficie de presión y fricción. Resiste temperaturas 

de hasta 850ºF y presiones extremas, así como ataques de agua y químicos. (Industries).  

En vista de la importancia del grafito, es fundamental mencionar que su aplicación en 

sistema de lubricación de maquinaria industrial contribuye al desarrollo y competitividad de la 

industria.  

Con base a lo planteado con anterioridad, y conociendo que es de suma importancia la 

lubricación en la maquinaria industrial, se plantea un diseño de un sistema automatizado de 

lubricación con polvo de grafito que permite monitorear, controla y administrar de manera eficaz 

los recursos y equipos que están relacionados con el prototipo. 
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1. Descripción del problema 

1.1 Planteamiento del Problema 

En la industria Azucarera y del papel se requiere mover materia prima para elaboración y/o 

secuencia de procesos. Esta materia es transportada con equipos denominados transportadores de 

cadena que son sistemas de transporte mediante cadenas que están constituidos por rodillos, 

eslabones, pasadores y pines; poseen alta capacidad de transporte permite transportar 600m3/h 

dentro un espacio pequeño. Debido a estas condiciones estos equipos poseen alta carga de trabajo, 

por ende, alto desgaste en elementos mecánicos.  

Con base a lo planteado con anterioridad y conociendo que es de suma importancia 

mantener el equipo en óptimas condiciones para una larga vida útil de este y ahorro de tiempo de 

producción, en este trabajo se planteó el siguiente interrogante ¿Desarrollar un prototipo de 

lubricación eficiente aplicable a las transmisiones mecánicas? 

 

1.2 Justificación 

En el ámbito de producción industrial el principal objetivo es garantizar la rentabilidad y 

el uso eficiente de los recursos, es por eso por lo que se busca optimizar las diferentes etapas de 

los procesos, el prototipo de sistema automatizado de lubricación con grafito desarrollado en este 

trabajo investigativo cumple a cabalidad con este propósito. Además, este trabajo plantea de 

manera teórico-práctica la inclusión de nuevas alternativas de lubricación, pretende además 

acercar la teoría impartida en la academia (Institución Universitaria Antonio José Camacho) con 

los procesos industriales, innovando y haciendo uso de los recursos de manera eficiente.  
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Actualmente los sistemas de lubricación de transmisiones mecánicas (piñón cadena), no 

son lubricados con lubricantes secos por lo que este documento plantea una nueva forma de 

lubricación. El prototipo de lubricación automatizado se caracteriza por utilizar un elemento como 

el grafito en polvo seco el cual tiene propiedades de bajo coeficiente de fricción y se encuentra en 

la segunda generación de los lubricantes, pretende además generar una estructura sólida de 

automatización para garantizar el uso eficiente de los recursos 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

Desarrollar un prototipo con su respectivo software, que permita automatizar un sistema 

de lubricación por aspersión de grafito en polvo y con esto aumentar la vida útil de las 

transmisiones mecánicas, su productividad, calidad y seguridad del sistema. A la vez reduce la 

fricción en las transmisiones mecánicas, generando un impacto positivo. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Diseño del sistema en SolidWorks y CADe_SIMU. 

• Documentar el proceso de lubricación y equipos utilizados para la obtención del prototipo. 

• Desarrollar el prototipo e implementación mecánica, eléctrica y de automatización para la 

lubricación por aspersión de grafito en polvo. 

• Programar por medio del software TIA PORTAL V13 diagrama Ladder. 

• Implementar el sistema de interfaz hombre-máquina para controlar el sistema y la 

retroalimentación de la información. 

• Elaborar los manuales de operación, mantenimiento del prototipo.  
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2. Marco Referencial 

2.1 Marco Teórico 

2.1.1 Antecedentes  

Diseño de un sistema automático de lubricación para el grupo de arrastre y la mesa de 

oscilaciones de la máquina de colado continuo de la empresa SIDOC S.A. Autor Alejandro Hoyos 

Soto. El objetivo de esta tesis es diseñar y construir un sistema de lubricación progresivo con 

válvulas eléctricas, controladas por PLC capaz de controlar y detectar fallas en el sistema. Este 

estudio brinda información para seleccionar los elementos estructurales de acuerdo con el método 

de lubricación centralizada. (Alejandro, 2008). 

Asi mismo, el proyecto de tesis Diseño de sistema de lubricación de pines y bocinas de 

Padlock de cucharón de palas eléctricas CAT modelo 7495 HR2 Luna Torres, Fred André Servirá 

para lubricar los bujes y los pines reduciendo el desgaste mecánico de los componentes, lo que 

mejorará el tiempo de cambio, los indicadores de la Pala y teniendo un ahorro en los costos de 

mantenimiento. El diseño satisface la problemática de vida de los componentes, el costo de los 

mismos, los indicadores de la pala, el tiempo que necesitamos para hacer el mantenimiento y la 

seguridad con la que se realizan estos ya que se reduciría la cantidad de personas involucradas y 

las operaciones para el cambio. Actualmente el cambio de estos implica una parada de 8 horas, la 

utilización de 10 técnicos y equipo auxiliar adicional; considerando que el cambio requiere 

movimientos que requieren bastante seguridad ya que cada pin pesa alrededor de 300 kg, y estos 

se extraen con una excavadora con martillo hidráulico, es un trabajo peligroso, con este diseño de 

plantea reducir todos estos factores y aumentar la confiabilidad de los componentes sin realizar 

modificaciones estructurales en el equipo. (Luna Torres) Luego de haber realizado el estudio 

tribológico y analizado las condiciones que generan el desgaste en los pines y bujes de padlock, se 
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diseñó el sistema de lubricación. La inclusión de un dispositivo de lubricación que impida la 

interacción metal-metal en los pines del padlock, por sí mismo va a mejorar el desgaste de los 

componentes y reducir los tiempos de mantenimiento, con esto se pretende utilizar de manera 

eficiente los recursos. 

Igualmente, en el proyecto denominado Diseño mecánico de un dosificador de lubricante 

para la aplicación de superficies móviles de un horno rotatorio por los autores Juan pablo Molina, 

Christian Ramírez y Federico Sánchez. Describen un diseño de dosificador de control 

semiautomático sincronizado con la superficie y la velocidad angular del horno, el cual inyecta un 

chorro solido de suspensión de Molub Alloy 491-C compuestos de microsolido de C6 y MO S2 

en agua, el cual es un lubricante hidrotérmico solido en forma de polvo fino. Se consigue un chorro 

que rebote sobre la superficie del elemento mecánico a lubricar. Se consigue una capa homogénea 

de lubricante al colocar una boquilla en la posición indicada la cual proporciona una adecuada 

lubricación. (Molina Bolaños, Ramírez Sobalvarro, & Sánchez Chavarría, 2015). 

Este estudio permite identificar las variables expuestas para lubricación por aspersión en 

polvo, además de las recomendaciones para un correcto mantenimiento del dosificador. 

 

2.2 Marco Conceptual 

El siguiente apartado se realiza una revisión bibliográfica de conceptos importante para el 

desarrollo de este proyecto, entre los cuales se encuentra; tribología, viscosidad, fricción, 

lubricación y tipos de lubricación, entre otros.  

 

2.2.1 Tribología 
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El término tribología viene del término griego tribus, que significa frotamiento o 

rozamiento y logia que viene a ser ciencia, por tanto, la traducción literal será “la ciencia del 

frotamiento”. Como tal, la tribología es la ciencia y tecnología que estudia la lubricación, la 

fricción y el desgaste de partes móviles o estacionarias. Estas últimas estudiadas por esta 

disciplina, tienen una función fundamental en la vida de la maquinaria, aquí radica la importancia 

del estudio de la tribología.  

La mayoría de las consecuencias de la fricción y el desgaste se consideran negativas, 

además son reconocidas como fuente de gran potencial para realizar mantenimiento proactivo en 

equipos y maquinarias (WidmanInternational, 2013). 

 

2.2.2 Viscosidad 

La viscosidad es una de las propiedades más importantes de los lubricantes y se define 

como la resistencia que opone el aceite a fluir libremente. Es uno de los factores que generar la 

formación de la capa de lubricación, bajo distintas condiciones de espesor de esta capa. El buen 

desempeño de la maquinaria industrial depende en gran medida del uso de lubricantes con 

viscosidad adecuada a las condiciones de operación estimadas (Bharat Bhushan, 1991). 

 

2.2.3 Fricción 

Fricción es la resistencia o fuerza que encuentra al mover un cuerpo sobre otro. La fricción 

solida es independiente de la velocidad y del área aparente de contacto, pero es proporcional a la 

carga que existe entre ambos cuerpos. El principio de la lubricación es soportar una carga 

deslizante con una película reductora de fricción. (Fitch, 1999) Con el fin de complementar los 

programas que ya estén funcionando, en este trabajo se ilustra el fenómeno de la fricción a los 
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cuales están expuestos los mecanismos de una máquina es factible optimizar el mantenimiento y 

seguridad de los procesos. (Marín, Rivas, & Gómez, 2004). 

La fricción presente en nuestras vidas es necesaria e imprescindible para poder llevar a 

cabo acciones como caminar, andar o frenar un vehículo, generar fuego, fabricar piezas en un torno 

o en una fresadora, etc.; pero es completamente improductiva en los elementos de una máquina, 

los cuales podrían fallar catastróficamente si no los lubricáramos. 

La fricción tal y como la conocemos hoy en día en las máquinas se puede controlar y aún 

reducir mediante la utilización eficiente de la lubricación. Los grandes desarrollos en esta materia 

permiten formar películas más eficientes y resistentes al desgaste, con menores esfuerzos a la 

cizalladura que conllevan a reducir el desgaste en los mecanismos. Mediante el estudio de 

propuestas de diferentes tipos de sistemas automatizados de lubricación y la selección correcta del 

lubricante es factible lograr sistemas más productivos en las empresas que permitan no solamente 

competir sino también disminuir los altos niveles de contaminación a los cuales estamos expuestos 

hoy en día los seres humanos. (Aguillón, 2004). En la figura 1, se ejemplifica mediante imágenes 

lo que es la fricción sólida. 

 

Figura 1. Fricción sólida de rodadura y deslizamiento 
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Nota: Obtenido de: Oil Analysis Basics-Noria: Drew Troyer y Jim Fitch  

 

2.2.4 Lubricación 

Es la rama de la tribología que estudia la reducción de fricción entre dos superficies de 

contacto deslizante y no deslizante. El propósito de la lubricación es interponer un agente 

lubricador entre dos elementos en contacto con un determinado movimiento relativo. Este 

lubricante tiene como objetivo reducir el rozamiento y la temperatura de los elementos en contacto 

(Fitch, 1999). En la figura 2, se puede evidenciar como es el proceso de lubricación entre dos 

superficies. 

Figura 2. Lubricación de elementos 
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Nota: La figura muestra el contacto entre dos piezas y su superficie de contacto, ejemplificando la 

lubricación de elementos, obtenido de: Nanotech industrial solutions (2017),nanolub2.Yotube. 

https://www.youtube.com/watch?v=7LSLvsH4huA  

 

2.2.5 Tipos de Lubricación 

2.2.5.1 Lubricación hidrostática 

“La separación de superficies metálicas sujetas a presión se logra por medio de la 

circulación forzada de un aceite lubricante enviado a presión entre ambas superficies” (Mundi 

Crespo, 1972). La película lubricante es enviada al sistema por medio de bombas de alta presión 

las cuales mantienen las piezas flotando sobre la misma película proporcionando así una 

separación entre ellas. 

2.2.5.2 Lubricación hidrodinámica 

También se denomina de película espesa, La película de lubricante separa completamente 

las superficies en movimiento. La fricción entre las superficies es casi nula permitiendo así la 

separación de las superficies de contacto. Es indispensable que el lubricante debe tener una 

viscosidad alta para mantener o conserva este tipo de lubricación. (Mundi Crespo, 1972). 

 

2.2.5.3 Lubricación por capa límite 

Esta condición se obtiene cuando la capa del lubricante es demasiado escasa para separar 

apropiadamente las superficies de contacto. Esto se ocasiona cuando la capa de lubricante es 

inadecuada o cuando el movimiento de las piezas es demasiado bajo para generar una película 

lubricante entre las piezas. 
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Esta condición se genera debido a factores de baja viscosidad del lubricante y alta 

temperatura del sistema. En esta situación de lubricación el roce metal-metal se genera en la zona 

de contacto, produciendo una soldadura delimitada en las crestas de las superficies, dando como 

resultado alto desgaste, rozamiento y desgaste prematuro de las superficies. Ejemplo transmisiones 

piñón cadena bañada por aceite. (Mundi Crespo, 1972). 

2.2.5.4 Lubricación seca 

Se utiliza con temperaturas y superficies de contacto extremadamente elevadas. También 

son utilizadas en condiciones extremas donde los lubricantes como grasas y aceite no ofrecen 

protección a las superficies de contacto. Además, son utilizadas en ambientes ácidos, corrosivos, 

maquinaria de uso continúo y de acceso limitado. Los lubricantes secos o lubricantes sólidos son 

capaces de reducir de forma notable la fricción entre dos superficies que se deslizan entre sí, sin 

necesidad de contar con un medio líquido. Este tipo de lubricantes que comprenden materiales 

tales como el grafito, el nitruro de boro hexagonal, el disulfuro de molibdeno (MoS2) y el disulfuro 

de tungsteno, son también capaces de lubricar a temperaturas superiores a las que pueden operar 

los líquidos y lubricantes basados en aceites. Estos materiales pueden ser utilizados en 

temperaturas de hasta 350°C en medios oxidantes y aún más elevadas en medios reductores o no-

oxidantes. Sus excelentes propiedades de lubricación se atribuyen a sus estructuras en formas de 

láminas a nivel molecular con fuerzas de unión débiles entre las mismas. Estas láminas tienen la 

capacidad de deslizarse unas sobre otras con muy pequeñas fuerzas de tracción, lo que les confiere 

las propiedades de bajo coeficiente de fricción. 

También se caracterizan por su alta resistencia a la presión y al envejecimiento, además de 

poseer excelentes propiedades anticorrosivas. En muchas ocasiones es la solución más efectiva y 

económica cuando los lubricantes convencionales (grasas y aceites) no pueden ser utilizados, o 
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son usados con alto coste de materiales y mano de obra. En particular en instalaciones con alto 

contenido de polvo, altas temperaturas o en superficies con alto grado de humedad. Los lubricantes 

secos o sólidos recubren las superficies metálicas con una capa protectora sólida, y de 

aproximadamente 10 micras de grosor, la capa creada se adhiere a las superficies metálicas y crean 

un coeficiente de fricción óptimo y predeterminado; en la figura 3 se muestra como es el proceso 

de lubricación seca (Mareche Distribución S.L., 2015).  

Por ejemplo, según la formulación, se puede conseguir coeficientes de rozamiento de 0,05 

µ para favorecer el deslizamiento, evitar desgaste y fricción, como también coeficientes de 

rozamiento de 0,30 µ para mejorar la tracción y agarre evitando el desgaste al mismo tiempo. 

Figura 3. Transferencia y formación de la película lubricante 

 

Nota: Obtenido de (Mareche Distribución S.L., 2015) 

Los recubrimientos lubricantes secos: 

• Se aplican en superficies donde resulta difícil o imposible lubricar con grasa y 

aceites tradicionales. 

• Están especialmente indicados en lugares con condiciones extremas (temperaturas 

altas o bajas, presión, vacío…). 

• Repelen la suciedad y el polvo en suspensión. 

• Forman una película permanente entre las superficies en contacto, rellenan las 

imperfecciones existentes. • Modifican el coeficiente de rozamiento entre las partes 

metálicas y se reduce el desgaste y la fricción (Mareche Distribución S.L., 2015). 
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2.2.5.5 Lubricación líquida 

Está compuesta por los tipos de lubricación hidrostática, hidrodinámica y por capa límite. 

Los lubricantes se clasifican en aceites minerales, aceites sintéticos y grasas. Los cuales son 

empleados en distintos sistemas mecánicos con características diversas. Los lubricantes de aceite 

son utilizados como lubricantes para sistemas mecánicos de media y altas velocidades y las grasas 

son utilizadas en sistemas mecánicos de baja velocidad. Además, este tipo de lubricantes se ven 

afectados drásticamente por agentes externos inherentes de los sistemas mecánicos como la 

temperatura, la cual los degrada con mucha facilidad anulando sus propiedades lubricantes 

(Rodríguez., 2007). 

• Aceites minerales: son mezclas complejas de hidrocarburos, compuestos orgánicos que 

poseen átomos de carbono e hidrogeno en su estructura molecular provenientes de 

productos y subproducto de destilados del petróleo crudo de las refinerías. Sufren 

oxidación con el tiempo que produce perdidas de propiedades de lubricación. Se clasifican 

según su viscosidad (Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria, 2017). 

• Aceites sintéticos: son aceites desarrollados químicamente de los cuales se obtiene aceites 

altamente refinados, los cuales superan en propiedades a los aceites minerales. 

Aumentando su vida útil y como consecuencia protegiendo de manera eficiente los 

elementos mecánicos . (Rodríguez., 2007) 

• Grasas: son mezclas grasosas y pegajosas de aceites con lubricantes solidos como el 

grafito, el disulfuro de molibdeno y disulfuro de tungsteno. “También se puede clasificar 

como suspensiones de solido cuyo contenido en fase solida es tan elevado que supera el 

límite de fluencia del aceite”. (Mundi Crespo, 1972). 
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2.2.5.6 Lubricación sólida 

“La lubricación solida se logra por medio de superficies de materiales auto lubricantes o 

por impregnación de un material solido que tiene bajo esfuerzo cortante o alta resistencia al 

desgaste entre las superficies en contacto”. (Bharat Bhushan, 1991) Este tipo de lubricación provee 

películas delgadas de un sólido entre dos superficies con movimiento relativo para reducir fricción 

y desgaste, usualmente en ambientes no tolerados por aceites y grasas. (Michael M., 2008). 

Por otro lado, los lubricantes solidos son diversos tipos de materiales con propiedades de 

baja resistencia al corte y reductores de la fricción, que incluyen numerosas variedades, entre los 

materiales más conocidos se encuentran; el grafito, el bisulfuro de molibdeno, el bisulfuro de 

tungsteno. 

El espectro de funcionamiento de los lubricantes solidos es: 

• Temperaturas elevadas 

• Cargas extremas con vibración 

• Tipo de material a lubricar (Ejemplo: contacto metal con metal). 

• Presencia de ambientes con gases, disolventes, ácidos y alcalinos. 

Cabe resaltar que, los lubricantes son seleccionados por diversas características técnicas de 

los equipos a lubricar como son temperatura, velocidad de desplazamiento y presión de contacto. 

Los lubricantes solidos satisfacen de manera eficiente, donde los lubricantes líquidos no cumplen 

su función.  

Normalmente los lubricantes en estado sólido se dispersan en forma de polvo fino, 

partículas y micropartículas, existen varios tipos de lubricantes sólidos, tales como: 
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• Grafito C6: el grafito es la forma más estable del carbono, ver ilustración 4. Es la 

modificación hexagonal del carbono y según los estudios de su estructura, pertenece a la 

clase dipiramidal dihexagonal, ver figura 5. Aunque los yacimientos de grafito se presentan 

en rocas eruptivas y sedimentarias, son característicos de la Roca Metamórfica. El grafito 

se caracteriza en forma de pequeños cristales hexagonales y forma agregados compactos, 

escamosos, terrosos y esféricos. Las propiedades de esta materia son: dureza: 1, densidad: 

2,2., color: Gris metálico, brillo: submetálico, ver tabla 1. Otra de las características 

funcionales del grafito, es que deja pasar las radiaciones infrarrojas, y en general es buen 

conductor del calor y de la electricidad. 

 

El grafito se obtiene del grafito natural hasta llevarlo a un grado de pureza 99.9% de peso 

de carbono. Para ciertas aplicaciones se requiere de grafito pulverizado o coloidal con partículas 

de un máximo de 2μm. Esto para ser mezclado o suspendido en una mezcla o suspensión estable 

en el líquido portador que lo llevará hasta donde se necesite. Esta mezcla se obtiene adicionando 

grafito a algún lubricante o en agua. Es importante, requerir que el grafito este en contacto con la 

atmosfera, la cual provee la humedad necesaria para crear una película de absorción sobre las 

superficies de las laminillas intermoleculares (Mundi Crespo, 1972). 
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Figura 4. Grafito mineral 

 

Nota: Imagen del grafito mineral, recuperada de https://www.ecured.cu/Grafito 

Figura 5. Estructuras de lamillas intermoleculares del grafito 

 

Nota: estructura interna a nivel molecular del grafito, obtenido de: (Canalda, 2014) 

Tabla 1. Propiedades químicas del grafito 

Propiedad del grafito 

Aspecto Negro brillante 

Densidad 2.2 g/cm3 

Punto de fusión 3500°C 

Peso molecular 12.01 

Conductividad térmica 48.99 (W/m°C) 

Coeficiente de fricción 0.1 
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Resistencia en aire 400 °C 

Resistencia gas inerte 650 °C 

Nota: estructura interna a nivel molecular del grafito, obtenido de: (Canalda, 2014) 

 

• Bisulfuro de Molibdeno (MoS2): El bisulfuro de molibdeno, se obtiene a partir de la 

molibdenita, que contiene aproximadamente 0,4% de MoS2 puro. Luego de un proceso de 

lavado y trituración, se obtiene, de este material, el MoS2 con un 99,9% de pureza. El 

MoS2 tiene una estructura laminar cristalina en forma de capas, en donde entre dos 

laminillas de azufre se encuentra una de molibdeno; cada laminilla es tan fina que 

aproximadamente 1.630 de ellas superpuestas alcanzan solamente un espesor de una micra, 

ver ilustración 6. Debido a su estructura molecular, el MoS2 resiste altas presiones y se 

desplaza fácilmente en dirección paralela a la superficie sobre la cual es aplicado. Esta 

capacidad de desplazamiento interno da lugar a la superposición de las laminillas y a la 

formación de una extraordinaria película lubricante sólida. (Churruca, 2007). 

Figura 6. Estructura molecular del bisulfuro de molibdeno 

 

Nota: Obtenido de (Churruca, 2007). 
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• Bisulfuro de Tungsteno WS2: En aplicaciones alimentarias y textiles no se puede aplicar 

grafito ni disulfuro de molibdeno por su coloración negra. Es por lo que se utiliza disulfuro 

de tungsteno que tiene una coloración blanca y su tamaño granular es menor 6μm. Además, 

tiene gran capacidad de soportar elevadas temperaturas. (Churruca, 2007). 

 

2.2.6 Lubricación centralizada 

La lubricación centralizada es una tecnología que se encarga de entregar la dosis de 

lubricante exacto en el tiempo exacto de forma automática o semiautomática. Estos sistemas deben 

estar incluidos en todo plan de lubricación de maquinarias industriales, ya que representa una 

herramienta vital para el óptimo funcionamiento de la maquinaria. 

Sistema de lubricación centralizada consiste en distribuir con una bomba o con sistema de 

aire comprimido lubricantes desde un depósito central a los distintos puntos de lubricación de 

manera automática. 

 

2.2.7 Sistema cadena-Piñón 

Este sistema se utiliza para transmitir un movimiento giratorio entre ejes paralelos, 

pudiendo modifica la velocidad, pero no el sentido de giro.  

Este sistema cuenta de una cadena sin fin (cerrada) y sus eslabones engranan con ruedas 

dentadas (piñones) que están unidas a los ejes de los mecanismos conductor y conducido. 
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3. Método 

Para realización de este trabajo, se desarrolla el cuadro metodológico en el cual se 

encuentra documentado todas las fases y/o etapas del proceso de diseño, construcción y puesta en 

marcha del prototipo. El presente proyecto tiene como fin construir un prototipo en las 

instalaciones de la Institución Universitaria Antonio José Camacho, utilizando polvo de grafito 

como lubricante de transmisiones mecánicas (piñón cadena). Se realizará diseño mecánico. 
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Tabla 2. Metodología de desarrollo 

METODOLOGIA DE DESARROLLO 

OBJETIVO 

GENERAL  

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS  

ACCIONES  TIPO DE 

INVESTIGACIÓN  

HERRAMIENTAS  

Diseño de un 

prototipo 

automatizado de 

lubricación en 

seco con polvo 

de grafito. 

Laboratorio 

Institución 

Universitaria 

Antonio José 

Camacho 

Definir los 

requerimientos de 

diseño del prototipo. 

Buscar en las diferentes fuentes, 

artículos, trabajos de grado o estudios de 

investigación que estén relacionados 

sistemas de lubricación automatizada 

Exploratoria Bases de datos 

Buscar los criterios de diseño del 

prototipo 

Descriptivo Autores del proyecto 

Definir los criterios de diseño del 

prototipo de lubricación con grafito 

automatizado 

Exploratoria y 

Descriptiva 

Base de datos, director y 

conocimientos adquiridos 

en la formación 

profesional. 

Realizar el diseño 

detallado de los 

componentes del 

prototipo 

dimensionamiento 

de la transmisión, 

partes eléctricas y 

automatización 

 

Diseñar los elementos mecánicos, 

eléctricos y de automatización del 

prototipo 

Descriptivo y 

Correlacional 

SolidWorks. Cade Simu 

y TIA PORTAL V13 

Pantalla TOUCH 

Siemens KTP 600. 

Realización de Planos 

Realizar interfaz Hombre Maquina HMI 

Elaborar los 

manuales de 

montaje, de 

operación y de 

mantenimiento de la 

máquina 

Elaboración del manual de montaje Descriptivo Referencias 

Bibliográficas y Bases de 

datos 

Elaboración del manual de 

mantenimiento de la máquina 

Elaboración del manual de operación 

Nota: Fuente elaboración propia, 2022
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4. Resultados 

Para dar cumplimiento al objetivo principal se plantea el desarrollo del proyecto de acuerdo 

con los objetivos específicos y a las tareas definidas en el cronograma de actividades, con esto, 

definir los requerimientos de diseño e implementación del prototipo, para su posterior simulación, 

construcción y puesta en marcha del prototipo, por último, se generan los respectivos manuales de 

mantenimiento y operación.  

 

4.1 Características sistemas de transmisión Piñón - Cadena. 

Las cadenas de transmisión son la mejor opción para aplicaciones donde se quiera 

transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmisión se muevan en un rango de 

velocidades de giro entre medias y bajas.  

Las transmisiones por cadenas son transmisiones robustas, que permiten trabajar en 

condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque requieren de lubricación. 

Además, proporcionan una relación de transmisión fija entre las velocidades y ángulo de giro de 

los ejes de entrada y salida, lo que permite su aplicación en automoción y maquinaria en general 

que lo requiera, ver en la figura 7 la descripción del sistema cadena- piñón.  
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Figura 7. Sistema Cadena-Piñón 

 

Nota: Este sistema consta de una cadena sin fin (cerrada) cuyos eslabones engranan con 

ruedas dentadas (piñones) que están unidas a los ejes de los mecanismos conductor y conducido. 

Fuente: (Gabriel mecanismos, 2022). 

 

Según su función a desarrollar, las cadenas se dividen en los siguientes tipos: 

 

• Cadenas de transmisión de potencia: cuya aplicación es transmitir la potencia entre ejes 

que giran a unas determinadas velocidades. Las cadenas visualidades en las ilustraciones 

8-10, hacen parte del tipo de cadena mencionada anteriormente. (Ingeniería mecánica, 

2022). 
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Figura 8. Cadena de casquillos fijos 

 

Nota: En este tipo de cadena el casquillo no rota respecto a las placas anteriores de la 

cadena, obtenido de (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

Figura 9. Cadena de bujes 

 

Nota: obtenido de (Ingeniería mecánica , 2022). 
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Figura 10. Cadena de rodillos 

 

Nota: En las cadenas de rodillos se monta un rodillo cilíndrico adicional montado sobre el 

casquillo de la cadena. Los rodillos se montan sueltos, de manera que pueden girar libremente 

sobre el casquillo. Esto mejora el rozamiento entre la cadena y la rueda dentada sobre la que 

engrana. (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

Por otro lado, se tiene otros dos tipos de cadenas de transmisión de potencia que ofrecen 

un funcionamiento más silencioso y uniforme, ver figura 11 y 12. Sin embargo, estos tipos no son 

recomendables para transmitir grandes pares de fuerza ni velocidades de giros elevadas, dada el 

riesgo que existe de desengranar la cadena de transmisión de la rueda dentada. (Galbarro, 2017)  
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Figura 11. Cadena silenciosa de casquillos o cadena Gale 

 

Nota: obtenido de (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

Figura 12. Cadena silenciosa con pasador de media caña 

 

Nota: obtenido de (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

• Cadenas transportadoras: Son un tipo de cadenas que gracias a una geometría específica 

de sus eslabones o enlaces le permiten desempeñar una función de transporte o arrastre de 

material, en la ilustración 13 se muestran los diferentes tipos de estas cadenas. 
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Figura 13. Tipos de cadenas de transporte. 

 

Nota: obtenido de (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

• Cadenas de carga: La misión principal de las cadenas de carga es la de poder transmitir 

elevados niveles de esfuerzos. Para ello debe disponer de una mayor sección resistente que 

las cadenas de transmisión normales. Esto se consigue añadiendo más placas que unan los 

eslabones de la cadena, también existen diferentes tipos de estas cadenas, ver la figura 14. 

 

Figura 14. Tipos de cadena de carga 

 

Nota: obtenido de (Ingeniería mecánica , 2022). 
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4.2. Caracterización del sistema piñón-cadena 

4.2.1 Análisis cinemático de las trasmisiones piñón cadena 

En toda cadena de transmisión, cada vez que se produce el engrane de un eslabón con la 

rueda dentada, se produce una variación tanto en la trayectoria como la velocidad del eslabón, es 

lo que se conoce como "efecto poligonal". 

 

Figura 15. Movimiento de la cadena sobre la rueda dentada 

 

Nota: obtenido de (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

En la figura 15, se observa los puntos b, B pertenecientes a la rueda y a la cadena 

respectivamente, ω es la velocidad angular a la que gira la rueda dentada y Dp es su diámetro 

primitivo. La velocidad lineal de la rueda (vb) viene expresada en función de su velocidad angular 

de giro (ω) y su diámetro primitivo (Dp), tal y como se muestra en la ecuación 1. 
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Ecuación 1. Velocidad lineal de la rueda. 

 

Por otro lado, y debido al llamado efecto poligonal, la proyección horizontal de la 

velocidad del punto B de la cadena (vBx) varía a lo largo del arco de engrane. Esta variación de la 

velocidad horizontal de la cadena se hace menor conforme aumenta el número de dientes de la 

rueda. 

Por consiguiente, si aumenta el número de dientes de la rueda, el ángulo entre dientes 

disminuye, por lo tanto, la geometría poligonal tiende a semejarse a una circunferencia, y el 

llamado efecto poligonal se disminuye por lo que la variación horizontal de la velocidad de la 

cadena (vBx) a lo largo del arco de engrane se hace menor. (Ingeniería mecánica , 2022). 

Sin embargo, el número de dientes de la rueda no puede aumentar demasiado, dado que 

esto supone que la altura de estos se hace más pequeña y la posibilidad de desengranar la cadena 

o que se salga la cadena de la rueda dentada, será mayor (Galbarro, 2017). 

En la práctica se suelen emplear los siguientes números de dientes tanto para la rueda 

menor (piñón) como para la rueda mayor, ver tabla 3. 

 

Tabla 3. Número de dientes estandarizados 

Tabla A. Número de dientes, z  

Piñón o rueda menor 17 - 19 - 21 - 23 - 25 

Rueda mayor 38 - 57 - 76 - 95 - 114 

Nota: obtenido de: (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

4.2.2. Transmisión de esfuerzos 
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El valor del esfuerzo que transmite la cadena es máximo en la primera articulación del 

eslabón que engrana con la rueda por el ramal tenso de la cadena, a partir de ahí este esfuerzo va 

decreciendo conforme avanza por el arco de engrane hasta salir de la rueda por el ramal de la 

cadena que está menos tensado. 

 

Figura 16. Esfuerzos durante el engranaje de la cadena en la rueda. 

 

Nota: obtenido de: (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

Como se observa en la ilustración, el F0 es el esfuerzo máximo que soporta la cadena y es 

originado en la primera articulación de esta al engranar con el primer diente de la rueda al entrar 

en contacto, el esfuerzo que soporta la cadena en las siguientes articulaciones viene expresado por 

la ecuación 2, siendo n el número de articulación de la cadena: 
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Ecuación 2. Determinación del esfuerzo que soporta la cadena 

 

Por otro lado, la cadena origina una reacción sobre la rueda dentada al engranar en los 

dientes, que viene expresada por la ecuación 3: 

 

Ecuación 3. Ecuación para determinar la reacción de la cadena sobre la rueda 

 

Nota: Ambos valores, tanto esfuerzos entre las articulaciones de la cadena (Fn) como las 

reacciones sobre la rueda (Gn), van decreciendo paulatinamente desde el ramal tenso de la cadena 

hacia el ramal menos tenso.  

 

Se verifica que en una de las articulaciones la reacción (Gn) sobre la rueda llega a ser radial, 

es decir, la articulación de la cadena aprieta el fondo de la rueda. En el resto de las articulaciones 

la reacción de la cadena sobre la rueda se realiza sobre el flanco de los dientes.  

El desgaste progresivo de los dientes hace que la reacción sobre el flanco se realice cada 

vez a una mayor altura, llegando el momento en que la cadena salte el diente y se salga de la rueda. 

Por otro lado, la composición del esfuerzo total (F0) que soporta la cadena, incluye 

también, los siguientes tipos de esfuerzos según el origen: 

1. Una componente o esfuerzo útiles asociado al par transmitido (Fu) 

2. Otra componente del esfuerzo asociado a la fuerza centrífuga de la cadena (Fc). 
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3. Una última componente asociada al peso propio de la cadena o esfuerzo de la catenaria 

(Fp). Esta componente del esfuerzo en las cadenas de transmisión de potencia que 

suelen ser más corta es despreciable, pero en las cadenas de transporte y de carga, que 

son más largas y pesadas, habrá que considerarlo. 

 

El esfuerzo total que realiza la cadena se halla con la ecuación 4. 

 

Ecuación 4. Determinación del esfuerzo total de la cadena 

 

 

4.3 Potencia transmitida 

La potencia transmitida por la cadena viene determinada por el esfuerzo útil (Fu) y su 

velocidad lineal promedio (v), ver ecuación 5: 

Ecuación 5. . Determinación potencia transmitida de la cadena 

 

Nota: Siendo (Fu) el esfuerzo útil asociado al par de fuerza transmitido, y (v) la velocidad 

lineal promedio de la cadena, que a su vez puede ser expresada en función de la velocidad angular 

de giro (ω) y el diámetro primitivo (Dp) de la rueda dentada, tal y como se muestra en la ecuación 

1. 

Sin embargo, para el cálculo y diseño de las cadenas de transmisión se usará la potencia 

corregida de cálculo (Pc), obtenida a partir de la potencia transmitida (P) anterior afectada por 

unos coeficientes que tendrá en cuenta diversos aspectos del montaje y uso de la cadena, ver 

ecuación 6. 
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Ecuación 6. Determinación potencia corregida de la cadena 

 

Seguidamente, se expone cómo obtener los valores de los coeficientes mencionados 

previamente: 

• Coeficiente K1: Tiene en cuenta que el número de dientes de la rueda pequeña o piñón sea 

distinto de 19. Por consiguiente, si el número de dientes del piñón es igual a 19 el 

coeficiente (K1) va a ser (K1 = 1). En caso contrario, se puede tomar como primera 

aproximación para el valor de (K1) la expresada en la ecuación 7: 

 

Ecuación 7. Determinación coeficiencia K1 

 

 

Como segunda opción para calcular el coeficiente (K1), se puede hacer uso de la tabla 

mostrada en la figura 17. 

Figura 17. Tabla para determinación coeficiente K1 

 

Nota: obtenido de: (Ingeniería mecánica , 2022). 
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• Coeficiente K2: Es el coeficiente que tiene en cuenta el número de cadenas empleadas en 

la transmisión (si es simple o doble, …) (Galbarro, 2017), este coeficiente es hallado por 

medio de la tabla presentada en la figura 18. 

 

Figura 18. Tabla para determinar el coeficiente K2 

 

Nota: obtenido de: (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

• Coeficiente K3: Tiene en cuenta el número de eslabones o enlaces que conforman la 

cadena, se halla de igual forma por medio de una tabla, esta vez la que se evidencia en la 

figura 19. 
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Figura 19. Tabla determinación coeficiente K3 

 

Nota: Siendo n el número de eslabones o enlaces de la cadena y N es el número de ruedas 

de la transmisión, obtenido de: (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

• Coeficiente K4: Es el factor de servicio que tiene en cuenta las condiciones en que trabaja 

la transmisión, en la ilustración 20 se puede observar los valores que puede llegar a tomar 

el coeficiente K4. 

Figura 20. Tabla para determinar el coeficiente K4 

 

Nota: obtenido de: (Ingeniería mecánica , 2022). 
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• Coeficiente K5: Es el coeficiente de duración en función de la vida útil de la cadena, se 

halla igual que los demás por medio de tabla, ver figura 21. 

 

Figura 21. Tabla determinación coeficiente K5 

 

Nota: obtenido de: (Ingeniería mecánica , 2022). 

 

Ahora bien, una vez obtenidos los valores de los distintos coeficientes, se procede a 

calcular el valor de la potencia corregida de cálculo (Pc) a partir de la ecuación 6, como se 

mencionó con anterioridad. Con el valor de la potencia corregida de cálculo (Pc) y la velocidad de 

giro de la rueda pequeña, se dispone hacer uso de las tablas mostradas en la ilustración 22, en las 

cuales se va obtener la serie y tipo de cadena necesaria y su paso (Galbarro, 2017). 
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Figura 22. Diagramas para la selección de cadenas de transmisión de potencia 

 

Nota: obtenido de: (Ingeniería mecánica , 2022). 
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4.4 Partes del sistema electromecánico. 

4.4.1. Motor trifásico 

Los motores trifásicos son máquinas eléctricas que transforman la energía eléctrica en 

energía mecánica mediante interacciones electromagnéticas. Están diseñados para funcionar con 

la potencia de corriente alterna trifásica utilizada en muchas aplicaciones industriales. La 

electricidad de la CA (corriente alterna) cambia de dirección negativa a positiva y viceversa 

muchas veces por segundo, en la figura 23 se ejemplifica un motor de CA.  

La corriente trifásica tiene tres fuentes de alimentación o tres corrientes alternas de la 

misma frecuencia que alcanzan su punto máximo en momentos alternos y es el método más común 

en el uso de redes eléctricas en todo el mundo, ya que transfiere más energía y su uso es realmente 

importante en el sector industrial. (Vandelvira, 2011). 

 

Figura 23. Motor de corriente alterna 

 

Nota: obtenido de (Vandelvira, 2011) 
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Es importante conocer algunas características del motor eléctrico trifásico, tales como: 

 

• Conexiones de las bobinas de un motor eléctrico trifásico: El estator de un motor trifásico 

suele bobinarse con tres devanados distintos que se corresponden con cada una de las fases 

a las que habrá de conectarse en la red eléctrica (Vandelvira, 2011), ver figura 24. 

 

Figura 24. Conexión de las bobinas de un motor trifásico 

 

Nota: obtenido de (Vandelvira, 2011) 

Además, es de suma importancia, conocer que para cambiar el sentido de giro de este tipo 

de motor basta con intercambiar dos de las fases de alimentación. 
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Figura 25. Conexión para cambiar el sentido de giro 

 

Nota: obtenido de (Vandelvira, 2011) 

 

• Placa de características de un motor trifásico: La figura 26, muestra de manera 

ejemplificada como es una placa de un motor trifásico. 

Figura 26. Placa de un motor trifásico 

 

Nota: Obtenido de (Industrial Parts R Us Inc, 2022). 
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Teniendo como base, la ilustración 26 se analiza y se describe el significado de cada 

carácter mostrado en esta y señalado por medio de numeración del 1 al 9.  

1. Se trata de un motor trifásico  

2. Su potencia es de 3 HP  

3. Se trata de un motor que trabaja en frecuencias de 50 Hz y 60 Hz  

4. Su voltaje de conexión es de 208-230 / 460  

5. Sus RPM son de 1765 en 60 Hz y 1450 en 50 Hz  

6. Su amperaje es de 8.58-7.80 / 3.90 A  

7. Su conexión en delta es de 460V a 60Hz y 380V a 50Hz  

8. Su conexión en doble delta es de 208-230V a 60Hz  

9. Indica el grado de protección de la carcasa del motor contra agentes externos, atendiendo 

a la clasificación establecida por la IEC (Comisión Electrotécnica Internacional), para el caso que 

nos ocupa: 

IP55: Carcasa protegida a prueba de polvo y chorros de agua. En la figura 27, se muestra 

la placa del motor trifásico desarrollado en este proyecto de investigación, para el prototipo de 

lubricación con grafito. 
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Figura 27. Placa del motor trifásico del proyecto en cuestión 

 

Para este proyecto, se utilizó un motor WEG 00218EP3ER145TC Servicio severo 2.0 HP 

1.5 KW 50 / 60 Hz Trifásico CC029A. 

 Este motor mencionado previamente, cumple con las más exigentes normas de seguridad, 

son de construcción robusta, con moderno sistema de retención a llama evitando la propagación 

de llama del interior del motor hacía afuera, garantizando protección a la vida humana, 

equipamientos y ambiente. Este tiene funciones cuidadosamente diseñadas, mecanizado preciso 
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en la caja de conexiones eliminando imperfecciones y fijación con tornillos de alta resistencia 

mecánica. 

 

4.4.2. Reductor de velocidad. 

Un reductor de velocidad es una pieza clave en la industria, que se encuentra presentes en 

todo tipo de máquinas, por esta razón, esta pieza pasa a ser indispensable en cualquier industria. 

De esta manera la función de un reductor es reducir la velocidad de giro, los motores utilizados en 

la industria que brindan altas revoluciones desde 900 [rpm] en adelante, se hace necesario la 

utilización de un reductor de velocidad para el acople a la máquina que necesita reducir su 

velocidad de manera segura y eficiente sin sacrificar potencia. 

 

4.4.3 Características del reductor de velocidad en ángulo recto Winsmith D90 tipo C 930 

Es importante conocer cada una de las características de este reductor, dado a que, fue 

escogido para llevar a cabo este proyecto, en la figura 28, se muestra de manera resumida las 

características de este reductor. 

 

• El doble engranaje envolvente proporciona altas clasificaciones y grandes capacidades de 

carga. Ofrece alta densidad de potencia y alta eficiencia, en un diseño compacto. 

• Se utiliza en cualquier entorno que requiera un alto par y servicio pesado.  

• El reductor de engranajes helicoidales de doble envoltura le brinda altas clasificaciones y 

grandes capacidades de carga.  

• Libra por libra, obtienes más par que con cualquier otro tipo de reductor de engranajes.  

• Mayor número de dientes en malla  
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• Patrón de contacto dual en los dientes del engranaje para reducir la presión de contacto  

• Diseñado para la versatilidad para permitir el mayor número de modelos 

• El aumento del número de dientes en contacto permite una mayor capacidad de carga en 

comparación con el gusano cilíndrico tradicional. • Paquete muy rígido creado por la 

combinación de tornillo sin fin de acero aleado de gran diámetro y montaje de dos 

rodamientos en la carcasa (Winsmith, s.f.) 

 

Figura 28. Características de la caja reductora usada en el proyecto 

 

Nota: Obtenido de (Winsmith, s.f.) 
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4.4.4. El interruptor automático 

El interruptor automático, es un dispositivo reglamentario de protección contra sobre 

corrientes: sobrecargas y cortocircuitos, ver figura 29. Su función es la de cortar la electricidad 

cuando se presenta una falla. Según las normas se define interruptor automático: “Aparato 

mecánico de conexión capaz de establecer, soportar e interrumpir corrientes en las condiciones 

normales del circuito, así como de establecer, soportar durante un tiempo determinado e 

interrumpir corrientes en condiciones anormales especificadas del circuito tales como las de 

cortocircuito”. (International, 2020). 

 

Figura 29. Posiciones de los interruptores automáticos 

 

Nota: Obtenido de (International, 20220). 

3.4.3.1. Clasificación de los interruptores automáticos 

Es posible clasificar los interruptores en base a múltiples criterios. Uno de ellos es su 

función de utilización, de la siguiente manera: 
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• Interruptores de alimentación: Son aquellos que se instalan en la acometida de un 

cuadro eléctrico desde un transformador, un generador, otro cuadro, etc. Se deben 

coordinar con los interruptores de distribución y de alimentación a cargas para 

garantizar la selectividad de protecciones.  

• Interruptores de distribución: Protegen los conductores que conectan el cuadro con 

otro punto de la instalación. 

• Interruptores de consumidores: En este caso la protección es directa, ya que se 

localiza lo más cercana posible a la carga. Un segundo criterio para la clasificación 

de los interruptores es el tipo de uso, así como: 

• Uso industrial: Deben cumplir las normas IEC 60947-1 y 60947-2, u otras 

equivalentes. 

• Uso doméstico: Deben cumplir la norma 60898 o una norma equivalente También 

es posible clasificar los interruptores automáticos según su tipo constructivo:  

• Interruptores automáticos modulares. Comúnmente llamados PIA (pequeño 

interruptor automático), suelen ser de montaje en carril DIN, y típicamente se usan 

para consumos finales, valores de corriente nominal hasta 50 o 63 A, y poderes de 

corte bajos. 

• Interruptores de caja moldeada: Son más robustos que los interruptores modulares, 

se emplean para corrientes hasta alrededor de 1000 A, y poderes de corte más altos. 

• Interruptores de corte al aire: Su uso aplica a las corrientes más elevadas, hasta 

alrededor de 6300 A, con los poderes de corte más elevados. Suele ser típico 

utilizarlos en cuadros que intercambian gran potencia, o en sus acometidas. 

(International, 2020). 
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3.4.3.2. Parámetros básicos para la selección de los interruptores automáticos 

Para poder calcular y seleccionar un interruptor automático, se deben tener en cuenta los 

siguientes parámetros básicos. 

• Tensión nominal de funcionamiento (Ue): Es la tensión a la que funciona el 

interruptor en condiciones de la instalación sin perturbación. Es frecuente que los 

interruptores dispongan de distintos rangos de tensión nominal, con distintos 

comportamientos entre ellos, así como valores de tensión en caso de perturbaciones 

de la instalación. 

• Corriente nominal (In): Es el valor de corriente máximo que puede circular 

indefinidamente por un interruptor automático, sin que se superen los valores de 

temperatura admisibles de los componentes conductores de corriente.  

• Ajuste de la corriente de disparo térmico (Ith): Es la corriente por encima de la cual 

disparará el interruptor automático en caso de sobrecarga.  

• Ajuste de la corriente de disparo magnético (Im): Es la corriente por encima de la 

cual disparará el interruptor automático en caso de cortocircuito. En ocasiones esta 

corriente viene definida en función de la magnética, dependiendo del tipo de curva 

de disparo de interruptor. 

• Poder de corte: El poder de corte es el valor de la intensidad prevista de 

cortocircuito que un aparato de conexión es capaz de interrumpir bajo una tensión 

dada. La correcta elección de un interruptor automático se ha de hacer con los 

valores de poder de corte que indica la norma IEC 60947-2: Icu (poder de corte 

último) e Ics (poder de corte en servicio). Este valor deberá ser mayor que la 

intensidad de cortocircuito máxima prevista en el punto de la instalación. Podrá ser 
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inferior a ella si aguas arriba hay un interruptor que garantice el poder de corte 

adecuado a través de tablas de filiación de fabricante (International, 2020). 

 

Figura 30. Interruptor automático 

 

Nota: Obtenido de (Electric, 2022) 

4.4.5. Contactor 

Este dispositivo es un interruptor controlado a distancia. Permite controlar corrientes 

elevadas mediante una corriente pequeña. Está constituido por uno o más contactos de carácter 

principal y auxiliar, ver figura 31 y 32. (Moreno, 1999) 
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Figura 31. Diagrama de un contactor 

 

Nota: Obtenido de: (Moreno, 1999 

Figura 32. Imagen de un contactor 

 

Nota: Obtenido de (ELECTRICS:, s.f.) 
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4.4.6. Relé de sobre – corriente 

El relé de sobre - corriente (ver figura 33), solo opera cuando el valor de la corriente es 

mayor que el tiempo de configuración del relé, protegiendo al sistema se una sobrecarga. (Siemens, 

2007). 

Figura 33. Relé de sobre corriente 

 

Nota: Obtenido de (Siemens, 2007) 

4.4.7. Pulsadores 

Este dispositivo hace parte de un tablero de control eléctrico, el cual se puede emplear en 

caso de necesitar accionar o detener, el circuito. En la ilustración 34, se evidencia un ejemplo de 

este tipo de dispositivo. (Embajadores, 2022). 
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Figura 34. Ejemplo de pulsadores 

 

Nota: Obtenido de:(Embajadores, 2022) 

4.4.8.  Pilotos luminosos 

Los pilotos luminosos indicarán estados (si se encuentra en marcha, está en parada, o en 

estado de alarma) deben ser señalizado. El tamaño más común de estos es el de 22mm, pero este 

cambiará al igual que la variación de color, ver figura 35. (Corporativo, 2022) 

Figura 35. Ejemplo de piloto luminoso 

 

Nota: Obtenido de (Corporativo, 2022) 
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4.4.9.  Relés de protección 

Se trata de un dispositivo de conmutación dotado de una bobina y un grupo de contactos, 

que, al aplicar una pequeña corriente eléctrica a la bobina, se produce un campo magnético que 

interacciona con el grupo de contactos provocando su cierre o apertura, permitiendo, a su vez la 

alimentación de potencia al dispositivo conectado a los contactos principales. (Siemens, 2007). 

 

Figura 36. .Relés de protección 

 

Nota: Obtenido de (Moreno, 1999) 

4.4.10. Borneras 

Cumplen la función de realizar las interconexiones entre los cables, lo que ayuda a que los 

empalmes se eviten, como también el uso indebido de la cinta aisladora. Los modelos y calibres 

variarán según sea el tipo de cable que se esté utilizando. (Moreno, 1999). 

 

4.4.11.  Micros de seguridad 
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Los micros de seguridad y los sensores magnéticos sirven para la vigilancia de dispositivos 

de protección móviles, tales como puertas de seguridad, rejillas desmontables o compuertas, que 

se utiliza en diferentes industrias. Si éstos se abren, los dispositivos de protección interrumpen un 

circuito eléctrico y se da una orden de parada de emergencia, ver figura 37. (S.A., s.f.) 

 

Figura 37. Micros de seguridad 

 

Nota: Obtenido de: (S.A., s.f.) 

4.4.12.  Electroválvulas 

Una electroválvula es una válvula que abre o cierra el paso de un fluido en un circuito. La 

apertura y cierre de la válvula se efectúa a través de un campo magnético generado por una bobina 

en una base fija que atrae el émbolo. Este tipo de válvulas, son versátiles y sólidas, de diseño 

compacto, sumamente resistentes al desgaste y de una gran duración y fiabilidad, se puede ver un 

ejemplo en la figura 38. (S.A. B. S., s.f.). 
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Figura 38. Electroválvula 

 

Nota: Obtenido de (S.A. B. S., s.f.) 

4.4.13. Unidad de Aire Comprimido 

Una unidad de aire comprimido es una máquina que tiene por finalidad aportar energía a 

los fluidos, es construida principalmente para aumentar la presión y desplazar ciertos tipos de 

fluidos que son compresibles, tales como aire, gases y vapores. Esto lo realiza a través de un 

intercambio de energía entre la máquina y el fluido, en el cual el trabajo ejercido por la unidad es 

transferido a la sustancia que pasa por él convirtiéndose en energía de flujo, aumentando su presión 

y energía cinética impulsándola a fluir. (S.A. B. S., s.f.), en la figura 39, se muestra la unidad de 

aire comprimido empleada en este proyecto. 
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Figura 39. Unidad de aire comprimida empleada en el proyecto 

 

Nota: fotografía tomada para la investigación.  

4.4.14. Tubería 

En general, el termino tubería se aplica de manera amplia al tubo, accesorios, válvulas y 

otros componentes que conducen líquidos, gases y otros. Los tubos de presión, los cuales son los 

necesarios para este proyecto, se emplean para conducir fluidos o gases a temperaturas o presiones 

normales, debajo de cero o elevadas, o combinaciones de ambas condiciones.  

La tubería de presión se obtiene en longitudes diversas, con extremos roscados o lisos, 

según se requiera. Generalmente el tubo de presión se prueba hidrostáticamente en la fábrica. 

(Rosales, 1988). 

 

4.4.15. Uniones de tubería 

La instalación de tuberías se hace en obras, es decir, que las secciones se cortan a la medida 

y se van empleando en el lugar de la instalación, para poder lograr la unión de los tubos se hizo 

necesario el empleo de las uniones, tales como las que se describen seguidamente. 
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4.4.15.1 Uniones roscadas  

Cuando los tubos se unen mediante juntas roscadas, debe de observarse la eliminación de 

toda la rebaba interior que usualmente se forma al momento de hacer las roscas, por lo que se 

recomienda después del roscado realizar en el tubo un rimado. 

Figura 40. Uniones roscadas 

 

Nota: Obtenido de (Rosales, 1988) 

4.4.15.2 Codos 

Acoplamiento rígido que cambia la dirección del fluido a 30, 45, 60 o 90 grados, son usados 

cuando el espacio es limitado o cuando el diseño de la tubería lo amerite. Los codos pueden ser: 

codos iguales cuando poseen dimensiones iguales en sus extremos, y codos desiguales cuando hay 

variaciones de diámetros en sus extremos. 

Figura 41. Ejemplo de codos para tubería 

 

Nota: Obtenido de: (Rosales, 1988) 
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4.4.15.3 Niples 

Accesorios que sirven como enlace entre tubos del mismo diámetro. La unión posee rosca 

hembra mientras el niple tiene rosca doble macho. 

 

Figura 42.  Ejemplo de Niples 

 

Nota: Obtenido de: (Rosales, 1988) 

4.4.16. Reducciones 

Elementos que acoplan conducciones de diferentes diámetros, estos sirven para aumentar 

o disminuir el diámetro según sea la dirección del flujo. 

 

Figura 43. Ejemplo de reducciones 

 

Nota: Obtenido de: (Rosales, 1988) 
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4.4.17. Acoples rápido 

Dispositivos que sirven para unir fácil y velozmente elementos neumáticos con la red. Son 

utilizados cuando se tiene la necesidad de estar acoplando o desacoplando diferentes maquinas o 

dispositivos neumáticos a un mismo punto de conexión. Los acoples rápidos cuentan internamente 

con un dispositivo el cual cierra automáticamente el paso de aire al desconectar el equipo 

impidiendo así, cualquier escape innecesario de aire. 

Figura 44.  Ejemplo de acoples rápido 

 

Nota: Obtenido de: (Rosales, 1988) 

4.5. Sistemas de automatización industrial 

4.5.1. Descripción general 

La automatización de un proceso industrial, (máquina, conjunto o equipo industrial), que 

consiste en la incorporación al mismo de un conjunto, elementos y dispositivos tecnológicos que 

aseguren su control y buen comportamiento. Uno de los objetivos deseables es que el automatismo 

sea capaz de reaccionar frente a las situaciones previstas de antemano y también que, frente a 

imponderables, tenga como objetivo situar al proceso y a los recursos humanos que lo asisten en 

la situación más favorable. (Moreno, 1999). 
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La tecnología de la automatización se centra en el conocimiento de los dispositivos 

tecnológicos utilizados en la implementación de los automatismos, tales como transductores, pre 

accionadores, dispositivos funcionales de aplicación específica (temporizadores, contadores, 

módulos secuenciadores etc.) y los dispositivos lógicos de control (autómatas programar es 

industriales) 

4.5.2. Antecedentes históricos 

El término autómata se ha venido aplicando desde tiempo muy antiguo a aquella clase de 

máquinas en las que una fuente de energía accionaba un mecanismo ingeniosamente combinado, 

permitiendo imitar los movimientos de los seres animados.  

Ateniéndonos a este primer concepto, entre los primeros autómatas de los que se tiene 

noticia, se citan las estatuas animadas que habrían sido construidas en el templo de Dédalo. Los 

griegos, y más tarde los romanos, conocieron ya varios tipos de juguetes mecánicos. Al parecer 

algunos famosos autómatas fueron construidos en la edad media por San Alberto Magno o 

Regiomontano (Juan Muller).  

Mención especial merece Vaucanson, el cual construyó en su juventud «sublimes 

juguetes»: entre ellos el Flautista, que representaba un fauno según modelo de la estatua de 

Coysevox, que ejecutaba una docena de aires valiéndose de movimientos de la lengua, labios y 

dedos; el Tamborilero; la Tañedora, que todavía puede ser admirada en el conservatorio de artes y 

oficios de París; y un áspid, que se utilizó en las representaciones de la Cleopatra de Marmontel. 

Sin embargo, la fama de Vaucanson se debe sobre todo a su célebre Pato, ver figura 45, el cual era 

capaz de batir las alas, zambullirse, nadar, tragar grano e incluso expeler un producto parecido al 

excremento. Al parecer una sola de sus alas se componía de unas 2000 piezas. No obstante, en 
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todos esos autómatas no se trataba de copiar la vida, sino únicamente de imitar algunos de sus 

actos aislados. (Moreno, 1999) 

Figura 45. El pato vaucanson 

 

Nota: Obtenido de (Moreno, 1999) 

4.5.3. Modelo estructural de un sistema automatizado 

La estructura de un Sistema Automatizado puede clasificarse en dos partes claramente 

diferenciadas, ver ilustración 46: por un lado, lo que se denomina parte operativa, formada por un 

conjunto de dispositivos, máquinas o subprocesos, diseñados para la realización de determinadas 

funciones de fabricación; de forma específica pueden tratarse de máquinas herramienta para la 

realización de operaciones de mecanizado más o menos sofisticadas o bien de subprocesos 

dedicados a tareas tales como destilación, fundición etc. Por otro lado, se tiene la parte de control 

o mando, que, independientemente de su implementación tecnológica electrónica, neumática, 

hidráulica etc., es el dispositivo encargado de realizar la coordinación de las distintas operaciones 

encaminadas a mantener a la Parte Operativa bajo control. (Moreno, 1999). 
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Figura 46. Modelo estructural de un sistema automatizado. 

 

Nota: Obtenido de: (Moreno, 1999) 

4.5.3.1 Parte operativa 

Es la parte que actúa directamente sobre la máquina. Son los elementos que hacen que la 

máquina se mueva y realice la operación deseada. Los elementos que forman la parte operativa 

son los accionadores de las máquinas como motores, cilindros, compresores. y los captadores 

como fotodiodos, finales de carrera, entre otros. 

 

4.5.3.2 Parte de control 

La Parte de Control o Mando es el dispositivo encargado de realizar el control coordinador 

de las distintas operaciones encaminadas a mantener a la Parte Operativa bajo un determinado 

funcionamiento preestablecido de antemano en las especificaciones de diseño. 

Funciones más comunes de la Parte de Control son:  
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• Gestión de las entradas/salidas.  

• Tratamiento de ecuaciones lógicas.  

• Tratamiento de funciones de seguridad.  

• Tratamiento secuencial.  

• Funciones de regulación.  

• Funciones de cálculo para la optimización.  

• Gestión de herramientas.  

• Control de calidad.  

• Gestión de mantenimiento.  

• Operaciones de Supervisión: monitorización y diagnóstico  

• Seguimiento dé la producción 

 

4.5.3.3 Clasificación tecnológica 

El desarrollo de los controladores, su complejidad y eficacia, ha ido asociado al desarrollo 

tecnológico experimentado a lo largo de los tiempos. Básicamente se puede establecer la 

clasificación mostrada en el cuadro de la figura 47, partiendo de dos conceptos principales: lógica 

cableada y lógica programada. 
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Figura 47. Clasificación tecnológica 

 

Nota: Obtenido de: (Moreno, 1999) 

4.5.3.4 Lógica cableada 

Su denominación viene dada por el tipo de elementos que intervienen en su 

implementación. En el caso de la tecnología eléctrica, las uniones físicas se realizan mediante 

cables eléctricos, relés electromagnéticos, interruptores, pulsadores etc. En lo que respecta a la 

tecnología electrónica, las puertas lógicas son los elementos fundamentales mediante los cuales se 

realizan los controladores. (Moreno, 1999). 

 

4.5.3.5 Lógica programada 

Se trata de una tecnología desarrollada a partir de la aparición del microprocesador, y de 

los sistemas programables basados en éste, computador, controladores lógicos y autómatas 

programables. 
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Constantemente, debido a los altos niveles de integración alcanzados en la 

microelectrónica, el umbral de rentabilidad de esta tecnología decrece y frente a la lógica cableada 

presenta:  

• Gran flexibilidad 

• Posibilidad de cálculo científico  

• Implementación de algoritmos complejos de control de procesos 

• Arquitecturas de control distribuido 

• Comunicaciones y gestión.  

 

Como inconvenientes a corto y medio plazo, presenta la necesidad de formación en las 

empresas de personal adecuado para su programación y asistencia, al tratarse de verdaderas 

herramientas informáticas, también su relativa vulnerabilidad frente a las agresivas condiciones 

del medio industrial, si bien, con el transcurso del tiempo, el nivel de fiabilidad y disponibilidad 

de estos sistemas se ha mejorado notablemente. 

 

4.5.4. Niveles de automatización 

El grado de automatización de un proceso viene determinado fundamentalmente por 

factores de tipo económico y tecnológico, por ello se puede encontrar una gama muy amplia y 

variada, dependiendo de los objetivos a alcanzar. (Moreno, 1999) 

 

3.5.4.1. Nivel elemental 

Corresponde con el asignado a una máquina sencilla o parte de una máquina, asignándole 

tareas de vigilancia de tiempos muertos, posicionamiento de piezas y funciones de Seguridad. 
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En el nivel elemental, se distinguen tres grados de automatización:  

• Vigilancia.  

• Guía operador  

• Mando. 

Figura 48. Nivel de automatización elemental, bucle abierto 

 

Nota: Obtenido de: (Moreno, 1999) 

Grados de automatización 

• El modo operación de Vigilancia: se realiza en bucle abierto y consiste en la toma 

por parte del dispositivo automático de medidas a una serie de variables, 

procesando dicha información y emitiendo partes diarios de servicio y balances. 

• El modo operación Guía operador: consiste en una variante de la anterior de un 

mayor grado de elaboración, con la inclusión de tareas de asistencia mediante 
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propuestas al operador, según criterios prefijados. Se suele realizar en bucle abierto. 

(figura 48) 

• El modo operación de mando: consiste en la toma de información, procesamiento, 

toma de decisiones y ejecución sobre el proceso de acciones de control. Se 

corresponde con una estructura clásica de bucle cerrado (figura 49.) donde la 

intervención humana queda excluida salvo para las tareas de supervisión. 

 

Figura 49. Nivel de automatización elemental, bucle cerrado 

 

Nota: Obtenido de: (Moreno, 1999) 

 

3.5.4.2. Nivel intermedio 

Se corresponde con la explotación de un conjunto de máquinas elementales o bien una 

máquina compleja. Este ha sido el dominio clásico de la automatización industrial. 
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3.5.4.3. Tercer nivel 

Se caracteriza por ser de un proceso completo, e intervienen además del control elemental 

del proceso, otros aspectos tales como; supervisión, optimización, gestión de mantenimiento, 

control de Calidad, seguimiento de la producción. Para la consecución de estos objetivos, se ha 

ido evolucionando desde distintas estructuras de automatización y control. A continuación, algunas 

de estas estructuras. 

 

• Control centralizado: El sistema está constituido por un computador, un interfaz de proceso 

y una estación de operador. Esta estructura se ha aplicado tanto a procesos de variable 

continua como a procesos de carácter secuencial, a un más, esta arquitectura ha permitido 

realizar aplicaciones industriales con variables de tipo continuo y secuencia de forma 

combinada. En la figura 50, se esquematiza dicho control. (Moreno, 1999). 

 

Figura 50. Esquema del control centralizado 

 

Nota: Obtenido de: (Moreno, 1999) 

 

• Control multicapa: Es una arquitectura de niveles, se presentan en orden de dependencia, 

pero, a su vez, se revisten de cierta autonomía, en la cual el nivel mayor corresponde al 

nivel supervisora a través de medios computacionales. Los niveles siguientes corresponden 
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a controles locales, de tal manera que asegure y garantice, en caso de fallos del nivel 

superior, cierto número de operaciones hacia el nivel más bajo de control local. 

 

• Control jerárquico: Esta estructura se implementa a raíz del desarrollo del control 

multicapa, se tienen en cuenta las ampliaciones de tareas de control correspondiente a las 

estructuras competitivas en los entornos industrializados, a saber: conceptos de 

planificación y gestión empresarial en la correspondiente asignación a niveles superiores 

en la jerarquía de control. 

 

• Control distribuido: En este tipo de control la fortaleza se presenta en el momento de 

ocurrencia de falla (sobrecarga del sistema o daños jerárquicos), por lo cual se transfiere 

total o parcialmente las tareas del sistema a otras unidades, ya que existen varias unidades 

de control y fabricación con las mismas funciones. Esta estructura presenta algunos 

inconvenientes como son; las consideraciones de velocidad de comunicación, debido a los 

retardos, procesamiento de datos y comunicación directa con los controladores; pero, 

asimismo, posee grandes ventajas tales como; son el traslape o bypass a las unidades 

problemáticas, minimización del bloqueo, facilidad de interacción con la estructura de 

control jerárquica y otras que conllevan a considerar el sistema fiable. 

 

3.5.4.4. Cuarto nivel 

En este nivel se contempla la integración de temas fundamentales como son: planeación, 

programación, control, calidad, gestión empresarial y gestión administrativa, entre otros. Este tipo 

de arquitectura reviste cierto costo, tiempo de ejecución y manejo detallado de las actividades; no 
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obstante, se acuña en torno a ello el siguiente axioma: “La planificación debe hacerse de arriba 

hacia abajo, pero debe implementarse de abajo hacia arriba” (Moreno, 1999) 

 

4.5.5. Fuente de alimentación 24V 

El principal objetivo de una fuente de alimentación es de proporcionar un valor de tensión 

adecuado para el funcionamiento del PLC y demás elementos que funcionan con 24v de corriente 

continua, ver figura 51. La fuente de alimentación se encarga de convertir la entrada de tensión 

alterna de la red en una tensión continua. 

 

Figura 51.  Fuente de ilustración 24V 

 

Nota: Obtenido de: (Siemens, 2007) 

4.5.6. PLC 

Instrumento electrónico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones sobre 

la implementación de determinadas funciones, como operaciones lógicas, secuencias de acciones, 
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especificaciones temporales, contadores y cálculos para el control mediante módulos de E/S 

analógicos o digitales sobre diferentes tipos de máquinas y de procesos. 

El campo de aplicación de los PLCs es muy diverso e incluye diversos tipos de industrias 

(ej. automoción, aeroespacial, construcción, etc.), así como de maquinaria. A diferencia de las 

computadoras de propósito general, el PLC está diseñado para múltiples señales de entrada y de 

salida, amplios rangos de temperatura, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibración y 

al impacto. Los programas para el control de funcionamiento de la máquina se suelen almacenar 

en baterías copia de seguridad o en memorias no volátiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema 

de tiempo real duro donde los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las 

condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, que de lo contrario no producirá el resultado 

deseado. (Siemens, 2007). 

En este proyecto se trabajó con un equipo de la marca SIEMENS, llamado: SIMATIC S7-

1200, CPU 1214C, CPU compacta DC/DC/DC, E/S INTEGRADAS: 14 DI 24 V DC; 10 DO 24 

V DC; 2 AI 0-10V DC, alimentación: DC 20,4-28,8V DC, Memoria de programas/datos 75 KB, 

ver ilustración 52 a 57. 

Este equipo es un controlador básico para aplicaciones pequeñas y medianas, es la elección 

ideal cuando se trata de realizar tareas de automatización flexible y eficiente en el rango de 

rendimiento inferior a medio. Su gama de funciones tecnológicas y/o integradas es amplia y su 

diseño compacto permite ahorrar espacio en el tablero de instrumentos. 

La interfaz PROFINET integrada garantiza que los componentes de automatización 

adicionales y el marco de ingeniería del TIA Portal funcionen perfectamente juntos. 
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Figura 52. .PLC s7-1200 utilizado en el proyecto 

 

Nota: obtenido de: (Siemens, 2007) 
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Figura 53. Datos técnicos de PLC s7-1200 
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Figura 54. . Datos técnicos de PLC s7-1200 
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Figura 55. Datos técnicos de PLC s7-1200 
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Figura 56. Datos técnicos de PLC s7-1200 
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Figura 57. Datos técnicos del PLC s7-1200 

 

Nota: Obtenido de: (Siemens, 2007) 

 

4.5.7. Lubricación centralizada 

Es una tecnología que se encarga de entregar la dosis de lubricante deseado en el tiempo 

deseado en forma automática o semiautomática. Estos sistemas son una herramienta vital en la 
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tares productiva asegurando la óptima lubricación de las maquinarias y prolongando al máximo la 

vida útil de las mismas. (Alejandro, 2008). 

 

4.5.8. Sistemas de lubricación automática 

Los sistemas de lubricación automática presentan grandes ventajas, tienen intervalos de 

lubricación cortos produciendo así un nivel óptimo de lubricación en la maquinaria industrial. En 

la figura 58 y 59, se muestra el diagrama y el esquema de este sistema de lubricación. 

 

Figura 58. Diagrama de un sistema de lubricación automática 

 

Nota: Obtenido de: (Uruman, 2022) 

 

3.5.8.1. Ventajas de los sistemas de lubricación automática 

Las ventajas del sistema de lubricación automática son varias, entre cual se encuentra:  

• Permite la lubricación con equipo en movimiento.  

• Uso eficiente de la mano de obra de mantenimiento.  
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• Ahorro de lubricantes por racionalización de su uso.  

• Aumento de la vida útil de los equipos. 

 

Figura 59. Esquema de sistemas de lubricación automática 

 

Nota: Obtenido de: (Uruman, 2022) 

 

4.5.9.  Lubricación automatizada para cadenas de transmisión. 

El lubricante suministrado por una micro bomba se mezcla con una corriente de aire a 

presión en la tobera de proyección. Esto produce micropartículas de lubricante el cual es 

transportado por la corriente al punto de lubricación reduciendo la fricción y desgaste de los 

elementos mecánicos. Figura 60, ejemplifica un sistema de lubricación de cadena. 
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Ventajas  

• Lubricación precisa y medio ambientalmente sostenible.  

• Lubricación automática completan de la cadena sin interrupciones.  

• Uso eficiente de lubricantes.  

• Disminución de la fricción y desgaste de las piezas de contacto. 

 

Figura 60. Sistema automatizado de lubricación de cadenas 

 

Nota: Obtenido de: (LUBRITEC, s.f.) 

En la figura 61, se muestra un diagrama comparativo entre lubricación Manuel y automática. 
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Figura 61. .Lubricación automática vs. Lubricación manual 

 

Nota: Obtenido de: (Alejandro, 2008) 

 

El funcionamiento de estos sistemas de lubricación se caracteriza por mantener el nivel 

óptimo de lubricante realizando recargas automáticas en periodos de tiempo cortos comparándolos 

con los periodos de forma manual como se observa en la figura 61.  

De esta manera la maquina recibe muy frecuentemente pequeñas dosis de lubricante. Estas 

pequeñas dosis hacen que el lubricante este siempre renovado, libre de impurezas. Esta nueva 

manera de lubricar ayuda a mantener la temperatura baja de los mecanismos de la maquina ya que 

se proporciona permanentemente lubricante fresco. (Alejandro, 2008). 

 

4.5.10.  Puesta en funcionamiento transmisión mecánica. 

Quizás una de las condiciones más críticas en la operación de un mecanismo es en el 

momento en que se pone en marcha, ya sea por primera vez (aún más crítica) o después de que ha 
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permanecido detenido durante algún período de tiempo. Cuando un elemento mecánico 

(engranajes, rodamientos, cadenas, etc.) se detiene, las superficies sometidas a fricción se acercan 

y sus rugosidades interactúan en la medida en que la velocidad tienda a cero, ver ilustración 62. 

Cuando finalmente no hay movimiento, un buen porcentaje de las rugosidades de las dos 

superficies quedan entrelazadas en forma semejante a como quedan los dientes de dos serruchos 

cuando se superponen.; se imagina que podría suceder si en la realidad se toman dos serruchos y 

se colocan de tal forma que todos sus dientes quedaran entrelazados y luego se le aplicará a uno 

de ellos una fuerza suficiente como para ponerlo en movimiento; seguramente se supondría lo 

mismo basado en que si la fuerza aplicada es lo suficientemente alta, la gran mayoría de los dientes 

se fracturarían quedando inservibles los dos serruchos. Pues bien, algo similar sucede en las 

máquinas cuando sus mecanismos no se lubrican. (Aguillón, 2004) 

En el momento de la puesta en marcha de un mecanismo, las crestas de las rugosidades de 

las dos superficies se encuentran entrelazadas y su separación dependerá de las características del 

lubricante que se esté utilizando. Esta característica del lubricante forma una capa que se conoce 

como película límite la cual aísla las dos superficies metálicas permitiendo, junto con la elasticidad 

del material, que en el momento de la puesta en marcha del mecanismo las rugosidades se 

deformen elásticamente y pasan deslizándose las unas con respecto a las otras sin “soldarse”. 

“Teóricamente “durante la puesta en marcha de un mecanismo no hay desgaste siempre y cuando 

el lubricante garantice la formación de la película límite y el material tenga la elasticidad adecuada; 

sin embargo, en la práctica se presenta el contacto metal - metal entre las dos superficies durante 

un instante de tiempo infinitamente pequeño al desgastarse la película límite. El tiempo que se 

demora en reaccionar el producto que forma la película límite permite el desgaste adhesivo y por 

consiguiente el desprendimiento de partículas metálicas. La eficiencia de un buen lubricante para 
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condiciones de película límite depende de la velocidad de reacción propiedades anti-desgaste con 

las superficies metálicas, del espesor de la película límite y de su coeficiente de fricción. 

Una vez que el mecanismo se pone en marcha, las crestas de las rugosidades de las dos 

superficies chocan, pero se irán separando lentamente debido al grafito en polvo que ha formado 

una capa en la superficie en movimiento. En operación, el parámetro que más influye en la 

formación de la película de grafito en polvo es la velocidad y en menor grado la viscosidad del 

lubricante. Finalmente, las dos superficies quedan completamente aisladas y la una “flota” sobre 

la otra en forma similar a como navega un barco sobre la superficie del agua. (Aguillón, 2004). 

¿Cuál será el desgaste del mecanismo en esta nueva condición?, “ninguno” al igual que en 

el caso de la película límite, porque las dos superficies metálicas quedan recubiertas por una capa 

de grafito en polvo y sobre estas se deslizan las demás capas, presentándose por lo tanto la fricción 

entre las capas de grafito en polvo y no entre éstas y las superficies metálicas. La resistencia a la 

cizalladura que estas capas presentan se conoce como fricción fluida y las condiciones de 

lubricación como película fluida. (Aguillón, 2004). 

Figura 62. Proceso de las rugosidades en la puesta en marcha de mecanismo. 

 

Nota: Obtenido de: (Albarracín Aguillón & Pinzón Mora, 2004) 
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3.5.9.1. Coeficientes de fricción 

El coeficiente de fricción del lubricante (sólido, fluido o combinado ó EHL) es uno de los 

parámetros más importantes que se deben tener en cuenta cuando se seleccione el lubricante para 

una aplicación específica y depende del tipo de mecanismo que se vaya a lubricar. En el caso de 

rodamientos es mucho menor que cuando se trata de cojinetes lisos, ya que, en los rodamientos, 

sea la lubricación límite ó EHL, las rugosidades “engranan” por la curvatura de los elementos 

rodantes, mientras que, en los cojinetes lisos, interactúan entre sí, y están sometidas a deformación 

elástica. El valor del coeficiente de fricción se encuentra en el catálogo del fabricante del 

lubricante, en caso contrario es necesario consultarlo con él. En la tabla, de la ilustración 63 , se 

especifican valores típicos de coeficientes de fricción para lubricación límite, fluida y EHL, en 

diferentes tipos de mecanismos. En caso de que no se conozca el coeficiente de fricción del 

lubricante que se va a utilizar se pueden utilizar los valores de la tabla en forma muy aproximada. 

(Albarracín Aguillón & Pinzón Mora, 2004). 
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Figura 63. Valores típicos de coeficiente de fricción de acuerdo con el tipo de lubricación  

 

Nota: Obtenido de (Albarracín Aguillón & Pinzón Mora, 2004) 

 

A manera de ejemplo de maquinaria a nivel industrial que requiere ser lubricada se 

presentan algunas fotos tomadas para el proyecto en una compañía valle caucana, ver figura 64 y 

65. 
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Figura 64. Transportador de cadena utilizado en la Industria Azucarera y Papelera. 

 

Nota: fotografía tomada para la investigación  

Figura 65. Cadena transportadora con desgaste por ausencia de lubricación 

 

Nota: fotografía tomada para la investigación  
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Ahora bien, ya conociendo de manera general la maquinaria el cuál el proceso de 

lubricación es de suma importancia, es importante conocer la estructura interna de esta maquinaria, 

por esta razón las figuras 66 y 67, muestran esquema y componente de las cadenas transportadoras. 

 

Figura 66. Cadena Transportador partes principales 

 

Nota: Obtenido de: (TSUBAKI, 2008) 
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Figura 67. Elementos rodantes que componen la Cadena Transportador 

 

Nota: Obtenido de: (TSUBAKI, 2008) 
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5.  Diseño de un prototipo 

Para poder lograr los objetivos de este proyecto se hizo necesario, el diseño del prototipo 

que consistió en diferentes partes, que se mencionan posteriormente. Todas las ilustraciones 

evidenciadas en este apartado corresponden a la autoría de los investigadores de este proyecto. 

 

5.1. Diseño Mecánico software SolidWorks. 

El prototipo elaborado en los laboratorios de la universidad tiene una aplicación industrial 

para los transportadores de cadena tal como el que se diseñó en SolidWorks.  

En primer lugar, fue necesario la elaboración de la cadena transportadora en dicho 

software, ver figuras 68 y 69.  

Figura 68. Diseño de cadena en SolidWorks 
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Figura 69. Cadena en SolidWorks 

 

 

Posteriormente a la elaboración de la cadena, se empieza a diseñar el sistema de aspersión 

transportador de cadena, como se evidencia en la figura 70 y 71.  

Figura 70. Diseño de sistema de aspersión transportador de cadena en SolidWorks. 
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Figura 71. . Diseño de sistema de aspersión transportador de cadena en Solidworks (otra 

perspectiva) 

 

5.2. Diseños planos eléctricos software CADe_SIMU 

Por otro lado, se realizaron los planos del prototipo para su posterior creación, figura 72 y 

73, muestran dichos planos 
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Figura 72. Plano de potencia 

 

Figura 73. Plano de control 
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6. Construcción del prototipo 

La construcción del prototipo en los laboratorios de la Institución Universitaria Antonio 

José Camacho se realizó en tres fases así: 

 

6.1. Primera fase: 

Ver figura 73, donde se muestra la terminación de la fase 1  

• Instalación de motor reductor con su respectiva base. 

• Instalación eje conducido con sus respectivos soportes. 

• Instalación de Piñones Motriz y Conducido con su respectiva cadena de transmisión. 

• Instalación tubería, válvulas manuales y recipiente de grafito. 

Figura 74. 3.Primera fase de construcción del prototipo. 
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6.2. Segunda fase: 

• Conexiones y cableado del sistema de potencia. (Interruptor Automático, Contactor y Relé 

de sobre corriente). 

• Conexión de motor trifásico 220 volt. 

• Instalación Unidad de Aire comprimido. 

Figura 75. Segunda fase de construcción del prototipo 
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Figura 76. Unidad de aire Comprimido. 

 

 

6.3. Tercera fase: 

• Instalación de electroválvulas con solenoide a 24 volt. 

• Control PLC Siemens S7 1200. Relés de estado sólido a 24 volt, pulsadores, piloto 

luminoso, sensor micro de seguridad con su respectivo cableado. 

• Diseño de Ladder en software TIA Portal PLC Siemens S7 1200. 

• Interfaz HMI 

• Manual de operación y mantenimiento. 
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Figura 77. Tablero de control y potencia 
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Figura 78. 7.Montaje completo Tubería, electroválvulas, recipiente, motor reductor, transmisión 

piñón cadena, guarda de seguridad y micro de seguridad 

 

 

6.4. Diseño de Ladder en software TIA Portal PLC Siemens S7 1200 

Las siguientes figuras de la 79 - 110, muestran la interfaz del diseño en el programar TIA 

PORTAL V3, donde se realizó parte de la programación del prototipo. 
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Figura 79. Interfaz Diseño de Ladder en software TIA Portal PLC Siemens S7 1200 

Accionamiento Motor 

 

Figura 80. Interfaz Accionamiento motor 
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Figura 81. Conversión de tiempo HMI. A milisegundos 

 

Figura 82. Conversión de tiempo HMI. A milisegundos 
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Figura 83. Conversión de tiempo HMI. A milisegundos 

 

Figura 84. Dosificación de Grafito 
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Figura 85. Dosificación de Grafito 

 

Figura 86. Dosificación de Grafito 
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Figura 87. Dosificación de Grafito 

 

Figura 88. Dosificación de Grafito 
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Figura 89. Control nivel grafito 

 

Figura 90. Control nivel grafito
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Figura 91. Horómetro motor 1

 
Figura 92. Horómetro motor 2 
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Figura 93. Horómetro motor 3

 
Figura 94. Contador ciclos válvula 1
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Figura 95. Contador ciclos válvula 1.2 

 

Figura 96. Contador ciclos válvula 2 
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Figura 97. Contador ciclos válvula 2.1. 

 

Figura 98. Salidas digitales 1 
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Figura 99. Salidas digitales 2 

 

Figura 100. Salidas digitales 3 
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Figura 101. Salidas digitales 4 

 

Figura 102. Salidas digitales 5 
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Figura 103. Salidas digitales 6 

 

Figura 104. Visualización estado equipos en HMI.1 
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Figura 105. Visualización estado equipos en HMI. 3 

 

Figura 106. Visualización estado equipos en HMI. 4 
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Figura 107.Alarmas 1 

 

Figura 108. Alarmas 2 
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Figura 109. Alarmas 3 

 

Figura 110. Alarmas 4 
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6.5. Interfaz Humano – Maquina (HMI) 

La Interfaz Humano – Maquina (HMI) se refieren a un panel que permite al usuario 

comunicarse con una máquina, software o sistema. Técnicamente, se puede referir a cualquier 

pantalla que se use para interactuar con un equipo, pero se utiliza normalmente para las de entornos 

industriales. Las HMI muestran datos en tiempo real y permiten al usuario controlar las máquinas 

con una interfaz gráfica de usuario. 

Funciones de la Interfaz Humano – Maquina (HMI) 

• Monitoreo, Obtiene y muestra datos en tiempo real.  

• Supervisión, junto con el monitoreo permiten ajustar las condiciones del proceso 

desde el ordenador. 

• Alarmas, Tiene la capacidad de reconocer algunos eventos específicos dentro del 

proceso y reportarlos. 

• Control, permite ajustar valores del proceso o para realizar operaciones más 

sofisticadas, como el apagado de máquinas o el aumento de la velocidad del 

proceso. 

• Históricos, Tiene la capacidad de muestrear y almacenar datos del proceso a una 

determinada velocidad.  

En las ilustraciones siguientes de 111 en adelante, se muestra la HMI del prototipo diseñado 

en este proyecto. 
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Figura 111. Interfaz humano – máquina prototipo lubricación automática 
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Figura 112. HMI Star – Stop Motor 
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Figura 113. HMI. Configuración variable del proceso 
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Figura 114. HMI. Funcionamiento del Prototipo 
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Figura 115. HMI. Módulo de mantenimiento. 
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Figura 116.  HMI. Modulo Alarmas. 
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Figura 117. HMI. Modulo alarmas en funcionamiento. 

 

 

6.6. Manual de operación 

El manual aquí descrito debe ser leído por el operador antes de la puesta en marcha del 

prototipo sistema automatizado de grafito en polvo.  

• El operador asignado deberá diligenciar el formato Pre Operacional para proceder 

con el encendido del prototipo.  

• En este formato se definen las tareas a realizar antes de la puesta en marcha del 

prototipo. - Para la inspección preoperacional se debe asegurar la revisión total del 

prototipo, para mantener seguro el proceso.  

• El operador debe energizar el control del prototipo. HMI.  
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• Verificar tiempo de operación motor. (Registrar el tiempo en el listado de chequeo) 

• Tiempo de retardo al abrir válvula 2 (debe estar en 8 segundos). 

• Tiempo de dosificación grafito. (debe estar en 15 segundos). 

• Verificar grafito consumido por dosificación. (debe estar en 10%).  

• Completar nivel tolva de almacenamiento de grafito.  

• Pulsar botón llenado de tolva. 

• Verificar cierre y buen funcionamiento guarda de seguridad. 

• Una vez realizada las actividades se procede a encender unidad de aire comprimido. 

• El operador debe energizar el motor del prototipo. 

• En la HMI. Debe verificar que no hay ningún tipo de fallas. 

• Proceder a dar arranque desde la pantalla HMI. 

• En caso de una emergencia se debe pulsar el botón de parada de emergencia y 

desconectar de la fuente de electricidad del prototipo. (Alfonso Arenas, 2021). 
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Figura 118. Formato preoperacional y de inspección del prototipo 
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6.7.Manual de mantenimiento preventivo 

Los mantenimientos preventivos sobre los equipos y/o piezas que componen el prototipo, 

pretenden preservar los elementos, mecánicos eléctricos y electrónicos, con el fin de evitar paradas 

no planeadas. Se recomienda seguir paso a paso, para alarga la vida útil del prototipo. (Alfonso 

Arenas, 2021), en la tabla 3 -, se encuentra las acciones que se debe seguir. 

 

Tabla 4. Acciones preventivas para la Tolva de Alimentación 

COMPONENTE: Deposito Grafito 

Actividad Frecuencia Ciclo 

Limpieza general del componente con aire presión (de 

máximo de 40PSI), utilizando un paño Seco. 

Diaria  

 Revisión del estado físico de la 

lámina 

Mensual  

Nota: Obtenido de (Alfonso Arenas, 2021). 

Tabla 5. Acciones preventivas para el sistema de Transmisión de Potencia 

SISTEMA: Sistema de transmisión de potencia (Motor + Reductor + Transmisión/ Guarda de 

seguridad) 

Actividad Frecuencia Ciclo 

Medir el amperaje utilizado por el motor en su 

operación en vacío y con carga 

Mensual  

Revisar las conexiones eléctricas, que no estén sueltas 

ni oxidadas 

Trimestral  

Pintar los soportes, caja de protección de controles y 

caja de Motor si lo requieren 

Anual  

Realizar una limpieza al tablero del control Diaria  

Realizar Tensión cadena transmisión Mensual  

Revisar y completar Nivel de aceite reductor Mensual  

Realizar alineación Piñón Cadena transmisión Mensual  

Revisar funcionamiento micro de seguridad Diaria  

Revisar y corregir estado de la guarda de seguridad Mensual  

Realizar Lubricación de Soportes de la Transmisión Mensual  

Nota: Obtenido de (Alfonso Arenas, 2021) 

Tabla 6. Acciones preventivas tubería 

COMPONENTE: Tubería  

Actividad Frecuencia Ciclo 

Revisar y corregir fugas en las uniones Diaria  

Revisar la sujeción de los elementos y uniones tubería. Diaria  

Nota: Obtenido de (Alfonso Arenas, 2021) 
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7. Conclusiones  

Se cumplió el objetivo general del presente proyecto con la elaboración del diseño y 

construcción de un prototipo automatizado de lubricación con grafito, el cual permite observar 

detalladamente el conjunto diseñado, incluyendo los manuales planteados y puesta en 

funcionamiento del prototipo.  

Se implementa un prototipo de accionamiento fácil y eficiente, además se aplica 

conocimientos adquiridos durante nuestra carrera en Tecnología en Mecatrónica Industrial en la 

Institución Universitaria Antonio José Camacho.  

En lo que concierne al diseño del prototipo se logra desarrollar y construir una serie de 

ensambles y simulaciones en los softwares SolidWorks, CADe SIMU, TIA PORTAL V13 

Siemens. Los cuales permiten realizar un diseño bastante avanzado de una etapa de un proceso 

industrial.  

Se logro documentar todos los aspectos concernientes a la Tribología de la lubricación, 

sistemas de lubricación, transmisiones mecánicas, sistemas de automatización y sus diferentes 

niveles de automatización.  

Se logra construir un prototipo en la cual se implementan las etapas de instalación. 

Mecánica con su respectiva transmisión mecánica (Piño- cadena). Por otro lado, se consigue 

realizar la aspersión con polvo de grafito utilizando los recursos de manera eficiente Además se 

implementan y se ponen en funcionamiento los circuitos eléctricos de potencia, control y 

automatización de prototipo.  
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8. Recomendaciones  

Al disminuir el coeficiente de fricción se obtienen beneficios adicionales en los equipos 

rotativos como son: menor fricción, desgaste, menor consumo de repuestos, mayor disponibilidad, 

confiabilidad del equipo rotativo y disminución de las horas-hombre necesarias para hacer 

mantenimiento. Al sumar los resultados de todos los beneficios que se obtienen al disminuir la 

fricción resulta verdaderamente atractivo implementar este tipo de estrategias de lubricación en la 

Industria. 
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