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Resumen Abstract
Este artículo describe el diseño e implementación
de un laboratorio de instrumentación industrial si-
guiendo la metodología QFD (Despliege de la función
de la calidad) y que se empleará en el desarrollo de
prácticas en los Laboratorios de la Universidad Poli-
técnica Salesiana sede Cuenca. Se describe el proceso
de diseño mecánico y la implementación del sistema
eléctrico y del software de adquisición y visualización
de la información de los sensores con los que cuentan
los seis bancos del laboratorio, especificando, además,
las características del manual de usuario desarrollado.
Se realizaron pruebas de todos los bancos de instru-
mentación para verificar su correcto funcionamiento
obteniendo resultados satisfactorios.

This paper describes the design and implementation
of an Industrial Instrumentation Lab based of QFD
(Quality function deveploment) methodology. This
will be used to develop experimental practices at the
Laboratories of the Universidad Politénica Salesiana,
Cuenca. It is described the mechanical design process
and implementation of the electric system and data
acquisition software with visualization of the informa-
tion of the sensors of six didactic platforms, specifying
characteristics of a user’s manual. They were carried
out tests of all the instrumentation to verify their
correct operation with satisfactory results.

Palabras clave: Instrumentación industrial, educa-
ción en ingeniería, bancos didácticos instrumentación.

Keywords: Industrial instrumentation, education in
engineering, instrumentation didactic bench.
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1. Introducción

Los avances experimentados en los últimos años en las
áreas de informática, comunicaciones e instrumenta-
ción han permitido evolucionar los mecanismos en los
procesos de producción, optimizándolos y permitiendo
estándares de calidad cada vez mayores [1]; estos avan-
ces exigen a los profesionales permanente preparación
y actualización en dichos ámbitos [2].

Según el estudio desarrollado sobre el nivel de auto-
matización en la ciudad de Cuenca [3], el 48% manual,
27% semiautomático, 18% automático y computari-
zado 7%, que según el análisis es uno de los factores
que afectan su desenvolvimiento y desarrollo de todas
sus potencialidades.

Luego de evidenciar la necesidad de un laborato-
rio de instrumentación industrial en la Universidad
Politécnica Salesiana (UPS), en convenio con el Mi-
nisterio de Industrias y la Productividad MIPRO, se
acuerda la implementación de laboratorios necesarios
para desarrollar adecuadamente materias de pregrado
y posgrado en el área de instrumentación y fortale-
cer los laboratorios de automatización industrial, los
mismos que complementarán la infraestructura y brin-
darán formación en el área de control y automatización
de procesos productivos industriales al personal de la
pequeña, mediana y gran industria local y nacional
[4].

Para que los profesionales estén preparados sobre
las tecnologías antes mencionadas es fundamental que
el proceso de enseñanza-aprendizaje sea acompañado
de herramientas adecuadas como el uso de laboratorio
de simulación y experimentación [5] [6] así como la
manipulación e interactividad directa con los instru-
mentos usados [7], [8].

En la sección 2 de este documento se presenta la
metodología usada en el diseño del laboratorio. El pro-
ceso de diseño mecánico, implementación del sistema
eléctrico y software son descritos en la sección 3. La
sección 4 muestra las características del manual de
usuario. Finalmente las conclusiones y recomendacio-
nes son revisadas en la sección 5.

2. Metodología

Las variables que fueron seleccionadas de acuerdo
a los requerimientos de implementación correspon-
den a fuerza-desplazamiento, temperatura, detección-
desplazamiento de objetos, torque-ángulo.

Para el procedimiento de selección de parámetros
se empleó la metodología Despliege de la función de la
calidad (Quality Function Deveploment), esta filosofía
conocida como “escuchar la voz del cliente” [9].

Establecidos los parámetros en el proceso de selec-
ción, se planteó la propuesta integral de diseño que
consta de las siguientes etapas:

1. Diseño mecánico

2. Diseño del software de adquisición de datos

3. Manual de usuario: desarrollo y validación.

3. Diseño mecánico del laboratorio de
instrumentación industrial

Para el diseño mecánico se establecen inicialmente los
requerimientos de carga, temperatura y esfuerzos a
los que estarán sometidos los diferentes bancos del
laboratorio.

3.1. Banco de fuerza-desplazamiento

Para el desarrollo de este banco, se analizan las caracte-
rísticas de máquinas similares existentes en el mercado
y de acuerdo a los requerimientos establecidos [10],
principalmente pruebas de tensión y compresión con
una carga máxima de 20 KN. En esta etapa se seleccio-
nan dos celdas de carga, una de 5 KN y 20 KN marca
Burster. Para medir la distancia se define el sensor de
desplazamiento resistivo, marca BURSTER, modelo
8728.

Para la selección de materiales, se desarollan cálcu-
los teóricos y las correspondientes simulaciones compu-
tacionales en el software Abaqus®CAE SE 6.09, para
establecer y analizar los esfuerzos y deformaciones pre-
sentes en los diferentes componentes del banco. Se
establece un factor de seguridad mayor a 2.5 para
todos los elementos del banco.

Como resultado del análisis se selecciona los ma-
teriales AISI 1045 para las columnas guías, placa de
sujeción y otros, AISI 304 para los pernos de sujeción
y AISI 4340 para los platos de compresión superior
e inferior. En los cálculos también se considera pan-
deo tanto en el cilindro oleo-hidráulico como en las
columnas.

Para la selección del cilindro-hidráulico se conside-
ra el grupo oleo hidráulico existente en el Laboratorio
de Ingeniería Mecánica de la UPS, sede Cuenca el
cual genera una presión de trabajo de 51 bar aproxi-
madamente. El cilindro hidráulico seleccionado tiene
ø 80 mm en el pistón y ø 40 mm en el vástago.

Establecidos y seleccionados todos los parámetros
se implementa el banco, en la Figura 1 se muestra la
etapa de fuerza - desplazamiento del mismo.
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Figura 1. Banco de fuerza-desplazamiento.

3.1.1. Banco de desplazamiento de objetos

El objetivo fundamental de este banco es establecer el
principio de funcionamiento de cada sensor de despla-
zamiento y comparararlos con un sensor patrón. Los
sensores de desplazamiento lineal usados en este banco
son sensor encoder marca Sony DG50BP, sensor láser
marca Micro-epsilon ILD 1302-50 (00), sensor poten-
ciómetro marca Burster 8713-50 y sensor inductivo
marca Burster 8440.

La base del banco presenta perfiles de aluminio
laminado acoplados mediante uniones rápidas y los
sensores de desplazamiento están montados sobre esta.
La base posee, además, una guía lineal que permite el
movimiento de la placa de medición que se desplaza
con un tornillo micrométrico marca Vernier SM 50
con carrera de 50 mm. El banco de desplazamiento
implementado se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Banco de desplazamiento de objetos.

3.1.2. Banco de detección de objetos

El objetivo de este banco es el analizar la influencia de
probetas a 0◦ – 45, con distintos materiales de detec-

ción y estudiar los principios físicos de funcionamiento
de cada sensor de detección.

Los sensores de detección usados en este banco
son sensor ultrasónico marca Sick UM18-51111, sensor
inductivo marca Sick IME12-04NPSZW2S, sensor de
detección capacitivo marca Sick CM18-08BPP-KW1,
sensor fotoeléctrico marca Sick MHTB15-P2367, tam-
bién se usa un sensor de desplazamiento potenciómetro
marca Burster 8713-50 para realizar la medición de
desplazamiento lineal.

La base en la que están montados los sensores de
detección posee una guía lineal que permite el movi-
miento del porta probetas y cuenta con perfiles de
aluminio laminado acoplados mediante uniones rápi-
das.

Para el desplazamiento de la placa de medición se
usa un tornillo micrométrico marca Vernier SM 50 con
carrera de 50 mm. El banco de detección se muestra
en la Figura 3.

Figura 3. Banco de detección de objetos.

3.1.3. Banco de conducción no estacionaria en
sólidos

El objetivo de este banco es la medición de las variables
tiempo-temperatura y el análisis de la conducción no
estacionaria en sólidos.

El diseño y selección de parámetros térmicos están
basados en recomendaciones dadas en [11], así como en
los requerimientos definidos previamente. Los equipos
seleccionados corresponden sensores de temperatura
de tipo RTD según norma DIN EN 50446. El elemento
conductor corresponde a una barra de aluminio en
forma de T.

Análisis térmico del elemento conductor: El
análisis se realizó en el software ANSYS Workbench
v12.1®, tomando a los tres agujeros como puntos de
control (Figura 4) y bajo las siguientes consideraciones:

• Tipo de análisis: Transient Thermal (ANSYS®)

• Valor de temperatura incial T0 = 22 ◦C

• Valor de temperatura final Tf = 92 ◦C

• Número de pasos: 1
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• Paso máximo de tiempo: 1 s

• Paso mínimo de tiempo: 0,1 s

• Convección sobre la superficie de inmersión
h = 500W/m2 ◦C, Tsup = 92 ◦C [11]

• Convección sobre la superficie no sumergida (ca-
ras laterales) h = 30W/m2 ◦C, Tsup = 40 ◦C

• Convección sobre la superficie no sumergida (ca-
ras inferiores) h = 50W/m2 ◦C, Tsup = 60 ◦C

Figura 4. Respuesta térmica del elemento conductor de
prueba.
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Figura 5. Respuesta térmica del elemento conductor de
prueba.

En las Figuras 4 y 5, se observa la convergencia
térmica de los tres puntos de control. Se nota que a
pesar de que las condiciones definidas sobre la superfi-
cie de convección son 92 ◦C para el fluido circundante
no se alcanza esta temperatura por las condiciones de
pérdida de calor y el equilibrio térmico hacia el medio.
Establecidos y seleccionados todos los parámetros se
desrrolló el banco que se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Banco de conducción no estacionaria en sólidos.

3.1.4. Banco de respuesta dinámica de primer
orden

El objetivo de este banco es la medición de variables
tiempo-temperatura y la determinación de la constante
de tiempo τ .

Los sensores seleccionados son dos termocuplas de
protección mineral DIN 43 710 y EN 60 584 una RTD
EN 60 751.

Análisis térmico de la RTD: Para este fin se usan
las relaciones que establecen que un cilindro vertical
puede tratarse como una placa vertical y usarse las co-
rrelaciones empíricas del número promedio de Nusselt
[12], [13] cuando:

D ≥ 35L
Gr

1/4
L

(1)

Donde D es el diámetro (m) y Gr el número de
Grashof (adimensional). Establecida la condición expre-
sada por (1) se calcula el número de Nusselt mediante
(2) y el coeficiente de convección con (3).

Nu =

0,825 + 0,387Ra1/6
L[

1 + (0,492/Pr)9/16
]8/27


2

(2)

Nu = hLc

k
= C (GrLPr)n (3)

El análisis térmico numérico del elemento conduc-
tor (Figura 7) es desarollado en ANSYS Workbench
v12.1®, bajo las siguientes consideraciones.

• Tipo de análisis: Transient Thermal (ANSYS®)
[14]
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• Valor de temperatura incial T0 = 0 ◦C

• Valor de temperatura final Tf = 92 ◦C

• Número de pasos: 1

• Paso máximo de tiempo: 1 s

• Paso mínimo de tiempo: 0,1 s

• Convección sobre la superficie de inmersión
h = 1000W/m2 ·◦ C, Tsup = 92 ◦C [15]

• Convección sobre la superficie no sumergida
h = 150W/m2 ·◦ C, Tsup = 40 ◦C [15]

Figura 7. Respuesta transiente para la RTD

El banco de respuesta dinámica una vez implemen-
tado se observa en la Figura 8.

Figura 8. Banco de respuesta dinámica de primer orden.

3.1.5. Banco de pruebas de torque

El objetivo fundamental es el desarrollo de pruebas de
torsión, las variables de medición son torque y ángulo.
Los equipos seleccionados corresponden a una galga de
torque marca Burster 8627 EN y un encoder rotativo
marca Siko AV58M.

El banco de torque posee un motor con potencia
de 1 HP, generando un torque máximo de 50 N·m y 36
rpm en la salida del eje principal. Posee una relación de
tranmisión de 23:1 y se pueden desarrollar pruebas de
torsión de elementos circulares y no circulares, debido
a que posee garras planas autocentrantes. El banco
implementado se puede observar en la Figura 9

Figura 9. Banco de ensayos de torque.

4. Software de adquisición de datos

Los DAS (sistemas de adquisición de Ddtos) consti-
tuyen la interfaz entre el mundo análogo y digital. El
esquema general para el sistema de adquisición de
datos usado se muestra en la Figura 10.

El software trabaja sobre la plataforma LabVIEW®

con las tarjetas DAQ NI-USB-6525 y DAQ NI-SB-6009,
para el desarrollo se utilizan criterios como la facili-
dad de manipulación y programación estructurada [1]
basados en la norma IEEE 488 con una GUI (interfaz
gráfica de usuario). En estos instrumentos virtuales las
señales se adquieren de la información que proviene de
los sensores ubicados en los bancos de instrumentación.

El software convierte las señales de los sensores que
son medidas en tiempo real en las variables definidas
en la Sección 2, durante la adquisición la interfaz de
usuario muestra las gráficas de cada una. Se presenta
una interfaz gráfica de usuario que permite enlazarse
al manual de configuración, uso y mantenimiento. La
aplicación permite al usuario controlar parámetros de
adquisición como la frecuencia de muestreo, número de
muestras, entre otros. Es necesario recalcalcar que cada
banco de instrumentación posee una interfaz gráfica
de usuario propia.
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Figura 10. Esquema para la medición, adquisición y pro-
cesamiento de datos. Adaptado de [16].

5. Manual de usuario

El manual de usuario incluye guías de prácticas, man-
tenimiento y operación; requiere que los usuarios man-
tengan un registro escrito de los cálculos efectuados
y de las mediciones tomadas. Además, introduce las
actividades previas y el procedimiento para la correcta
realización de la práctica.

En la guía de prácticas se incluyen 7 experimentos:

1. Ensayo de resortes a compresión.

2. Fuerza de montaje en rodamientos.

3. Detección de objetos.

4. Sensores de desplazamiento lineal.

5. Medición de temperatura y respuesta dinámica
de primer orden.

6. Conducción no estacionaria en sólidos.
7. Torsión de elementos circulares.

Estas prácticas permiten al usuario adquirir expe-
riencia y contrastarla con circunstancias reales; estas
situaciones son seleccionadas de manera que puedan
complementarse con la teoría estudiada, permitiendo
integrar de forma eficiente la teoría con la práctica.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado seis bancos de ins-
trumentación industrial, considerando el uso de las
tecnologías presentes en condiciones industriales. Adi-
cionalmente se desarollaron las respectivas interfaces
de usuario. Estos bancos de instrumentación demues-
tran ser versátiles debido a que poseen arquitectura
abierta, con posibilidades de modificación y mejoras
futuras. A las interfaces de usuario se pueden adicionar
o eliminar funciones o implementar nuevas técnicas de
análisis y monitoreo de las variables de un proceso.

Este trabajo permitió desarrollar y validar guías
de práctica, mantenimiento y operación para cada uno

de los bancos de instrumentación propuestos. El tra-
bajo provee una ayuda significativa en el aprendizaje
y mejora de conocimientos adquiridos tanto en al aula
como en el laboratorio.
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