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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion define todos los parametros necesarios para
la implementacién de una estacion que automatice el proceso de vaciado y
llenado de los modulos de las herramientas de la empresa Schlumberger que
operan en el fondo del pozo durante la perforacion y ademas demuestra su
funcionamiento con una simulacion de sus sistemas. Una caracterizacion de
los procesos actuales de vaciado y llenado, y la aplicacion de software
especializado como AutoCad, SolidWorks, ANSYS, MathCad, TIA Portal,
SPS-VISU y Microsoft Excel; contribuyeron y facilitaron el disefio y simulacién
de la estacion de vaciado y llenado que mediante un PLC conectado a un HMI,
controla todos los elementos eléctricos, electronicos, mecanicos e hidraulicos
de manera que se pueda automatizar el proceso y asi reducir el tiempo
acumulado de la intervencion del técnico al 12% , intervencion limitada al
montaje del moédulo, iniciacion del proceso de presurizacion en el que se
colocaran en él los componentes necesarios para que la estacion pueda
presurizar la herramienta y finalmente el desmontaje del modulo en el que el
operador verificara la presion final y opcionalmente el desplazamiento del
piston compensador; mediante el panel de operador HMI, botoneras y luces
indicadoras, el técnico que realice el procedimiento tendra una interaccion
total con la estacion, permitiéndole seleccionar y visualizar los parametros y

pasos para cada procedimiento de vaciado y llenado.

Palabras claves: PRESIONN DE VACIO, AUTOMATIZACION INDUSTRIAL,
SCHLUMBERGER, DISENO DE UNA ESTACION, SIMULACION DE
FUNCIONAMIENTO.

ABSTRACT
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The present graduation project defines all the necessary parameters so that

the sponsor, Schlumberger, implements the automatized vacuum oil fill station.
In addition, the simulation showed the proper functioning of the station’s
systems. Through the characterization of the current vacuum oil fill processes
and the application of the specialized software such as AutoCad, SolidWorks,
ANSYS, MathCad, TIA Portal, SPS-VISU y Microsoft Excel, contributed to the
design and simulation of the vacuum oil fill station. A PLC connected to an HMI
controls all the electronic, electric, mechanical and hydraulic components,
allowing the process to become automatized and reduce the accumulated
operators’ time to 12 %. The operators’ intervention time is limited to the initial
assembly of the module to the station, process’s startup in which all the
necessary components of the station carry on with the pressurization and
finally the disassembly of the module in which the operator can verify the final
pressure and optionally the pistons’ displacement within the module assembly.
With the help of a HMI, buttons, and indicating lights, the technician is able to
carry out the process with a complete interaction with the station allowing him

to select and visualize all the parameters of the vacuum oil fill process.

Key words:
VACUUM PRESSURE, INDUSTRIAL AUTOMATION. SCHLUMBERGER,
STATION DESIGN, WORKING SIMULATION.

INTRODUCCION
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El actual crecimiento de la industria, y los altos estandares demandados

por los clientes; fomentan la estandarizacion de los procesos asi como el
mejoramiento de los mismos. Hoy en dia, la mejor manera de alcanzar y

superar dichas demandas es automatizando los procesos.

La limitacion de la interaccion hombre-maquina es el efecto inmediato mas
apreciable proveniente de una automatizacion de procesos y es la principal
razén por la cual Schlumberger vio la necesidad de automatizar el proceso de
vaciado y llenado de los modulos de las herramientas que operan en el fondo
del pozo durante la perforacién para la extraccion de petroleo y gas, cuya

explotacion esta en apogeo en nuestro medio.

La extraccion de estos recursos naturales en nuestro pais esta
aumentando notablemente, este crecimiento sumado a la posibilidad de la
explotacion de campos antes protegidos por el estado Ecuatoriano, han
permitido que Schlumberger-Ecuador se separe de México, Colombia, Per y
demas paises para establecerse como un solo Geo-mercado. Esta
independizacién supone un crecimiento y por lo tanto un aumento de
actividades que trae consigo una mayor frecuencia con la que se realizan los

procesos de vaciado y llenado para cada modulo.

Para suplir las necesidades actuales, es que mediante la aplicacion de
conceptos de ingenieria se define todos los parametros necesarios para la
implementacion de la estacibn de vaciado y llenado y se simula su

funcionamiento.



1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Schlumberger es el proveedor lider mundial de tecnologia, gestion de
proyectos integrados, informacion y soluciones en general para clientes que
trabajan en la industria de petréleo y de gas alrededor del mundo. Emplea
aproximadamente 120000 personas en representacion de mas de 140
nacionalidades que pertenecen a mas de 85 paises, Schlumberger
proporciona la gama mas amplia de productos y servicios desde la exploracion

hasta la produccién.

Unos de los servicios que la empresa ofrece mediante su segmento D&M
(Drilling and Measurements — Mediciénes y Taladrado), son la realizacion de
mediciones y el registro de datos durante el taladrado, MWD (Measurements

While Drilling) y LWD (Logging While Drilling) respectivamente.

Los servicios avanzados que proporciona la linea LWD son la adquisicion
de datos de alta calidad para el direccionamiento geoldgico y evaluaciéon de
formacion. Y los servicios de MWD entregan los datos en tiempo real
cuadruplicando las tasas estandar en la industria; logrando asi, en conjunto,
mejorar la estabilidad del pozo y la calidad del agujero, asi como la
optimizacién de la colocacion de pozos para maximizar y apresurar la

produccion.

Las lineas LWD y MWD tienen herramientas que requieren de algunos

modulos para su correcto funcionamiento, en la imagen siguiente se presenta
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un esquema de una de las herramientas y la ubicacion de cada uno de los

maodulos.
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llustracion 1.1 Ubicacién de los moédulos en una de las herramientas
(Patrick, 2013).

Todos los mdédulos mecanicos de Schlumberger cuya operacion se lleva
a cabo en el fondo del pozo son llenados con aceite hidraulico por las

siguientes razones:
» Lubricar los componentes moviles dentro de la herramienta.

« Enfriar los componentes internos de la herramienta mediante la

disipacién del calor generado hacia el lodo que circula alrededor.

« Evitar la invasion de lodo al interior de la herramienta manteniendo una

presion positiva.

Los modulos que requieren someterse al proceso de vaciado y llenado son
MMA y MTA-BC de la herramienta TeleScope, IPTA de la herramienta
ImPulse, CRSPA 6.75 y CRSPA 9.00 ambos de la herramienta Xceed. Estos
modulos se encargan de, en el caso de los moduladores de modificar las
sefales captadas por otro modulo en la misma herramienta y en el caso de

las turbinas de generar energia para el funcionamiento de toda la herramienta.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El proceso actual de vaciado de los médulos de herramientas requiere
la frecuente intervencidn de técnicos para la apertura o cierre de valvulas,
prendido y apagado de bombas, inclinacion y viraje de modulos, asi como
para la conexién o desconexién de acoples, mangueras y similares para llenar
el reservorio interno de aceite. Cada ciclo toma actualmente 20 minutos y debe
repetirse un minimo de 5 veces, para finalmente llenar el modulo con una
determinada cantidad de aceite que mantendra una presion positiva evitando
el ingreso de lodo; en total el proceso de vaciado y llenado toma como minimo
150 minutos, tiempo que requiere la presencia permanente de un técnico que

manipule y supervise el proceso.

Actualmente, en la Base de la empresa ubicada en El Coca, el proceso de
vaciado y llenado se repite 15 veces por semana; cada técnico requerido en
dicho proceso tiene para la empresa una productividad valorada en 30$ en
promedio por hora (Valor proporcionado por el Ingeniero Frankiln Valencia,
Gerente de Mantenimiento de D&M de Schlumberger.), representando asi un
gasto semanal de 1125% por concepto de la intervencién en el proceso de

vaciado y llenado.

1.3 JUSTIFICACION

La necesidad de la intervencion permanente de un técnico en el

proceso actual de vaciado y llenado durante periodos de tiempo prolongados



4
genera costos significativos a la empresa, es de aqui que nace la necesidad

de automatizar el proceso para limitar la intervencion de los técnicos en la
nueva estacion (se estima que se invierta un maximo de 90 minutos por
modulo entre el montaje, inicio y desmontaje), esta limitacion permitira a los
técnicos realizar otras actividades mientras el médulo es sometido al proceso
de vaciado y llenado, disminuyendo el tiempo perdido por el operador y la

probabilidad de error al estandarizar el proceso.

Ademas, el deseo de realizar un proyecto en el que se aplique los
conceptos y principios de la Ingenieria Mecanica, especificamente de las
areas de Procesos de Manufactura, Mecanica de Fluidos, Soldadura, Disefio
de Elementos, Sistemas Hidraulicos y Neuméticos, Instrumentacion Industrial
Mecanica y Automatizacion Industrial Mecanica; que nos lleve a la obtencion

del titulo de grado que nos acredite como Ingenieros Mecanicos.

1.4 ALCANCE

El presente proyecto simulara la automatizacion del proceso de llenado
y vaciado de los médulos MMA y MTA-BC de la herramienta TeleScope, IPTA
de la herramienta ImPulse, CRSPA 6.75 y CRSPA 9.00 ambos de la

herramienta Xceed.

Se prevé que la estacion reduzca el tiempo de intervencion del técnico
al 50%, intervencion limitada al montaje del mddulo, iniciacién del proceso de
vaciado y llenado, y desmontaje del médulo en el que se colocaran en él los

componentes necesarios para que la estacion pueda presurizar la herramienta
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y finalmente el operador pueda verificar la presion final y el desplazamiento

del pistdbn compensador.

llustracién 1.2 Sistemas y modulos de la Estacion.

En el modelamiento la estacion contara con varios modulos en los que se

ESTACION AUTOMATIZADA DE VACIADO Y LLENADO

SISTEMA DE CONTROL

SISTEMA DE MOVIMIENTO

MODULO
DE CONTROL

MODULO DE MODULO DE
BOMBAS RESERVORIOS

K

ubicaran cada uno de sus componentes; en el Médulo de Control se ubicara
el panel tactil que permitird interactuar con el proceso, asi como las luces
indicadoras, botdn de inicio y fin, entre otros; el Médulo de Acoplamiento sera
en el que se ubique y conecte la herramienta para someterla al proceso; el
Mdédulo de Reservorios contendra los tanques de almacenamiento de aceite y
el Médulo de Bombas en el que estaran ubicadas tanto las bombas de llenado
como la de vacio; todos los médulos iran acoplados a una misma estructura

para formar la estacion de vacio Automatizada.

Para el proyecto propuesto se entregara una simulacion de la estacion
gue permita apreciar la automatizacion del proceso de vaciado y llenado;

manual de usuario, planos, diagramas, programas y esquemas. Debido a la
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politica de confidencialidad de la empresa se limitara la entrega de

informacion especifica sobre el funcionamiento y partes de cada herramienta.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular una estacién que permita visualizar un procedimiento
automatizado de vaciado y llenado con aceite para los mddulos de las
herramientas de la empresa Schlumberger que operan en el fondo del pozo

durante la perforacion.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el procedimiento actual de vaciado y llenado con aceite.

Realizar el disefio de una estacién de vaciado y llenado que limite la
intervencién del operador al montaje del modulo, iniciacion del proceso, y

posterior desmontaje.

Simular la estacion de vaciado de manera que se muestre el correcto
funcionamiento de la estacion, que permita apreciar la reduccion de tiempo de

intervencion del operador, e indique la secuencia de operacion a realizarse
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por parte del operador al someter uno de los médulos al proceso de vaciado

y llenado.

Definir los costos de implementacion del sistema.



2 MARCO TEORICO

A continuacion se describe las funciones y caracteristicas de las
herramientas que requieren someterse al proceso de vaciado y llenado, asi
como los requerimientos y descripcion de los procedimientos usados

actualmente para realizar el vaciado y llenado.

2.1 MODULOS DE LAS HERRAMIENTAS QUE REQUIEREN
SOMETERSE AL PROCESO DE VACIADO Y LLENADO

2.1.1 TELESCOPE

Los servicios brindados por la herramienta TeleScope y sus componentes
son principalmente de telemetria durante la perforacion de alta velocidad. Esta
herramienta proporciona energia y transmite datos desde el fondo del pozo
cuadruplicando las tasas estandar de la industria al usarlo integradamente con
la plataforma de telemetria Orion Il; este servicio entrega informacion para
optimizar la ubicacién del pozo, mejorar la eficiencia de taladrado, reducir
riesgos e incrementar la produccion mediante la maximizacion de cantidad de
informacion entregada en tiempo real sobre las secciones del pozo,
evaluacion de formaciones y mediciones combinadas de direccién e

inclinacion (Schlumberger TeleScope, 2013).
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llustracion 2.1 Componentes de la herramienta TeleScope (IOCP, 2013).

2.1.1.1 M10 Modulator Assembly - MMA

llustracién 2.2 Esquema del médulo MMA.

2.1.1.2 M10 Turbine Assembly class BC - MTA-BC

llustracién 2.3 Esquema del moédulo MTA-BC.
2.1.2 IMPULSE
La herramienta ImPulse, a pesar de ser una herramienta de MWD, une
los beneficios de MWD y LWD. El control de calidad de la topografia es

memorizado en la herramienta, chequeado bajo el pozo y transmitido de la



10
manera mas rapida posible llegando a una velocidad de hasta 6 bits por

segundo mediante un sistema de telemetria llamado state-of-the-art. La
herramienta mide formaciones de resistividad a multiples profundidades
usando una red de antenas electromagnéticas de cinco transmisores y dos
receptores. Los receptores son colocados estratégicamente por encima y por
debajo de los transmisores para conocer la verdadera formacion de
resistividad del pozo. La herramienta se puede combinar con la herramienta
VPWD para sacar mediciones de presion asi como proveer energia para
obtencion de datos mientras se extrae la herramienta del pozo (Schlumberger

ImPulse, 2013).

,  —

llustracion 2.4 Vista de seccion de la herramienta ImPulse
(Schlumberger ImPulse, 2013).

2.1.2.1 ImPulse Power and Telemetry Assembly IPTA

llustracién 2.5 Esquema del moédulo IPTA.
2.1.3 XCEED
La herramienta Xceed tiene un sistema rotativo direccional para
perforar con éxito hasta en los ambientes mas hostiles y resistentes dando a
la perforacion un grado superior de precision y fiabilidad mediante una
perforacion direccional. Se la usa en lugares donde los mecanismos externos

de direccion han alcanzado sus propios limites de rendimiento. Una de las
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ventajas de esta herramienta es el control que se tiene en la perforacion que

permite hacerla de la manera mas precisa (Schlumberger Xceed, 2013).

llustracion 2.6 Vista de seccion de la herramienta Xceed (Schlumberger
Xceed, 2013).

2131 CRSPAG.75

llustracion 2.7 Esquema del moédulo CRSPA 6.75.

21.3.2 CRSPA9.00

e

llustracion 2.8 Esquema del modulo CRSPA 9.00.

2.1.4 RESUMEN
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A continuacion se muestra un resumen de todos los datos importantes de

cada modulo involucrado en el proceso de vaciado y llenado.

Tabla 2.1 Datos de los modulos
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2.2 ESTACIONES ACTUALES DE VACIADO Y LLENADO

La funcion fundamental de la Estacion de Vaciado y Llenado es el
intercambio de aceite entre sus recipientes conectados el uno al otro por
medio del médulo al cual se lo esta sometiendo al proceso de vaciado y

llenado; este proceso se da gracias al diferencial de presién generado por la
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bomba de vacio y la presiéon del ambiente, si bien este proceso podria

realizarse con bombas de desplazamiento positivo, se lo hace con bombas de
desplazamiento negativo (bombas de vacio) para evacuar el aire del interior
de la herramienta y evitar fallos durante su posterior funcionamiento (Ver

Seccion 1.1).

Como todos los sistemas, un sistema hidraulico obedece las leyes de
Newton, y para entender por qué un fluido se mueve cuando existe un
diferencial de presion se enuncia la segunda ley de Newton: “Todo cuerpo
persevera en su estado de reposo o0 movimiento uniforme y rectilineo a no ser
gue sea obligado a cambiar su estado por fuerzas impresas sobre élI” (Garcia,

2003).

Entonces obedeciendo a este enunciado, un fluido tiende a equilibrarse, y

para el caso de la EVL tomamos como ejemplo el siguiente grafico.

llustraciéon 2.9 Efecto del diferencial de presion.

En la ilustracion 2.9, en la parte izquierda se observa un mismo nivel de
liquido para los recipientes 1 y 2, se atribuye esta igualdad a una misma
presion en cada recipiente; a diferencia de la parte derecha del grafico en la

gue se observa que existe una diferencia de alturas entre los recipientes
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debido a suponemos que se aplicd presion en el recipiente 2 y el nivel de

liquido disminuyo para que el sistema se mantenga en equilibrio.

Para lograr la diferencia de alturas de los recipientes en el ejemplo anterior
fue necesario un movimiento del fluido desde el recipiente 2 al recipiente 1;
para la perpetuidad de movimiento en los recipientes de la EVL se aplica el
efecto de una bomba de desplazamiento negativo en uno de los recipientes
(Presiones menores que la atmosférica (aproximadamente 14.7 psi)) y se lo
deja a la presion ambiente al otro, manteniendo siempre un diferencial de
presion que permita el flujo permanente y uniforme del fluido entre los

recipientes.

En las estaciones existentes todo el proceso para lograr el desplazamiento
de burbujas se hace de forma manual; necesitandose conectar y desconectar
las lineas, encender y apagar las bombas, abrir y cerrar valvulas asi como
girar la herramienta a sus distintas posiciones. La presurizacion final también

se la hace manualmente.

2.2.1 ESTACION PARA TELESCOPE E IMPULSE

La estacion actual mostrada en la figura siguiente es la utilizada para el

vaciado y llenado de los médulos MMA, MTA e IPTA.
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llustracién 2.10 Estacion de vaciado y llenado para herramientas
TeleScope e ImPulse

2.2.1.1 Componentes de la estacién actual

e Tangues de polietileno de 2.2 litros cada uno

e Mangueras

e Estructura de tubo cuadrado, con eje para rotacion.
e Valvulas manuales

e Sujecion roscada para retencion de modulos

e Reservorio de aceite

15
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e Bomba de vacio

e Bomba manual de llenado

e Mandmetros

2.2.2 ESTACION PARA XCEED

A pesar de que el principio de funcionamiento de esta estacién es el mismo
gue la estacion para TeleScope e Impulse, esta se diferencia debido a que
uno de los recipientes esta dentro del otro y estos estan interconectados como

se observa en la figura a continuacion.

llustraciéon 2.11 Esquema de los recipientes de la estacién Xceed.

Y la otra diferencia es la presencia de una valvula multivia que si bien
facilita el proceso de vaciado respecto al de la estacion para TeleScope e

ImPulse, aun es demoroso y tedioso, la estacion actual mostrada en la figura



17
siguiente es la utilizada para el vaciado y llenado de los mddulos Xceed 6.75

y 9.00.

.{'!‘J‘ 2 1L

AR | . : _ LLAVE DE VACIO

PERILLA AZUL
CONTROLA VENTEO AT-
MOSFERICO

LLAVE DE VACIO

CAMARA EXTERNA

CONEXIONES A LA
HERRAMIENTA

BOMBA DE VACIO —~
. /
: > m \ VALVULA DE TRANS-
./ N A FERENCIA

llustracion 2.12 Estacion de llenado para Xceed (Elaboracion propia, en
base a fotografias tomadas en la base de Schlumberger — El Coca).

22211 Componentes de la estacion actual

e Blue knob (valvula de venteo hacia la atmosfera).

e Valvulas de vacio, se usan las dos para mejorar el vaciado.
e (Paralela abierta, perpendicular cerrada)

e Mandmetro de presion.

e Valvula multivia.

e Valvula de transferencia.
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2.3 PROCESOS ACTUALES DE VACIADO Y LLENADO

Para el desarrollo de la estacién se debera considerar todos los procesos
de vaciado y llenado de aceite que tiene cada moédulo de las diferentes
herramientas. Entre las herramientas para cuyos moddulos se propone
automatizar el proceso antes mencionado se encuentran TeleScope, ImPulse,
Xceed y SlimPulse; especificamente los modulos MMA, MTA-BC, IPTA,
CRSPA 6.75 y CRSPA 9.00 que debido a su funcionamiento y al sistema de
compensacion de presion, cada herramienta posee un procedimiento
diferente a seguir por el operador. Estos procedimientos y sus requerimientos

fueron extraidos de los manuales de mantenimiento para cada médulo.

Todos los médulos arriba nombrados usan el mismo aceite, este es un

Shell OIL 560 Aero Shell, a continuacién se presentan las especificaciones.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del aceite Shell OIL 560 Aero Shell

Caracteristica Especificacion
Fabricante Shell
Aplicacion Turbinas
Denominacion Turbine OIL 560 Aero Shell
Cddigo MIL-PRF-23699F
Grado de estabilidad térmica HTS (High Temperature Stability)
Cdbdigo NATO 0-154
Tipo de aceite Ester sintético
Densidad 996 kg/m"3 @ 15°C

: . . e 5
Viscosidad cinematica 49—54 m;n 4 100°C
mm?
23 a 40°C
mm?
13000 — a —40°C

Punto de inflamacién minimo 246°C
Punto de fluidez maximo — 54°C

(Shell, 2013)
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2.3.1 PROCESO PARA MMA

El proceso de vaciado y llenado para el médulo MMA esta estandarizado
(Proceso descrito en los manuales de mantenimiento del médulo) y este al
final debe cumplir con un determinado desplazamiento del piston
compensador de presion verificado con un iman llamado stud finder; a

continuacion se presenta el diagrama de flujo del proceso.

PROCESO MMA

A 4

AFLOJAR 17 VUELTAS EL p
P TAPON DEL FLUIDO EN LA —> CIRCU;gC'\IACl)’L\IUI?rE/;CEITE <
CAJA DEL COJINETE
¢ REPETIR 5 VECES
Y
CONECTAR LINEAS AL GIRAR ALTERNANDO ENTRE
MODULO SENTIDO HORARIO Y
ANTIHORARIO
APLICAR VACIO PRESURIZAR EL MODULO
20 MINUTOS 360 ccy 3045 psi

i FIN

A

VERIFICAR FUGAS

v

INSPECCION TECNICA
(Reensamblaje o cambio de
componentes)
PROCESO AJENO A LAEVL

VERIFICACION MANUAL
)

cumple—»|  DESCONECTAR LINEAS

(Parametros de presurizacion

no cumple

llustracion 2.13 Proceso actual MMA (S.Hearn, 1994).

2.3.1.1 Requerimientos

e Presion nominal del reservorio: 30+ 5 psi

e Volumen de presurizacion: 360 cc

e Volumen total: 1440 cc

e Durante el proceso se requiere que la herramienta se gire
alternando sentidos con el proposito de que se evite que las

burbujas se queden atrapadas.
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2.3.2 PROCESO PARA MTA

El procedimiento del médulo MTA es muy similar al proceso llevado a cabo
para MMA, en base al procedimiento estandarizado se realiza el siguiente

diagrama de flujo.

PROCESO MTA
A

A

AFLOJAR 1 % VUELTAS EL z
» TAPON DEL FLUIDO EN LA —> C'RCU;/SC“LI?,TU[)TE)@CElTE <
CAJA DEL COJINETE
¢ REPETIR 5 VECES
\ 4
CONECTAR LINEAS AL GIRAR ALTERNANDO ENTRE
MODULO SENTIDO HORARIO Y
ANTIHORARIO
APLICAR VACIO PRESURIZAR EL MODULO
20 MINUTOS 860 ccy 4045 psi

¢ FIN
A

VERIFICAR FUGAS

v

INSPECCION TECNICA
(Reensamblaje o cambio de
componentes)
PROCESO AJENO A LAEVL

VERIFICACION MANUAL

(Pardametros de presurizacion)

cumple—| DESCONECTAR LINEAS

no cumple

llustracién 2.14 Proceso actual MTA — BC (M.Toro, 2007).

2.3.2.1 Requerimientos

e Presion nominal del reservorio: 40+ 5 psi

e Volumen de presurizacion: 860 cc

e Volumen total: 2250 cc

e Durante el proceso se requiere que la herramienta se gire
alternando sentidos con el propésito de que se evite que las

burbujas se queden atrapadas.

2.3.3 PROCESO PARA IPTA
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Debido a la similitud del procedimiento de llenado y vaciado para el

modulo IPTA se utiliza la misma estacion que para MMA y MTA; procedimiento

detallado en el siguiente diagrama de flujo.

PROCESO IPTA

CONECTAR LINEAS AL
—>»  MODULO y SACAR —>
TAPONES

v ‘ v

REALIZAR VACIO DESDE EL LADO

LLENAR EL ENSAMBLE CON COLOCAR TAPONES DE
ACEITE. APROX. PUERTOS

APLICAR VACIO POR ELEVADO, Y CON EL PUERTO DEL
AMBOS PUERTOS EXTREMO INFERIOR CERRADO [€— PRES;JGROIch;ZEh ’;"Os[i’ULO
10 MINUTOS HASTA QUE NO SE OBSERVEN t2p
BURBUJAS SALIR
l ¥ FIN
COMPROBAR VOLUMEN ABRR ELOTRAPUERTO YDEIAR| 1 o X
MINIMO DE 1 UTRO EN FLUIR EL ACEITE DE UN AS
CADA RECIPIENTE RECIPIENTEA OTRO, 10 MIN | QUE NOSE OBSERVEN
BURBUJAS SALIR
’ COLOCAR TAPON DE PUERTO
l l \ffR!F'C[ACLON MANU,A’L cumpled| DE LLENADO Y
arametros de presurizacién )
I REL RO GIRAR ALTERNANDO ENTRE DESCONECTAR LINEAS
e SENTIDO HORARIOY ~ ——
ANTIHORARIO

v '

INCLINAR EL MODULO
PARA QUE PUERTOS
ESTEN A1 METRO DE

SEPARACION VERTICAL

no cumple

NIVELAR EL MODULO CON LA
— HORIZONTAL Y LIBERAR ELVACIO
DELAS DOS CAMARAS.

INSPECCION TECNICA
cambio de

mponentes)
PROCESO AIENO A LAEVL

llustracion 2.15 Proceso actual IPTA (M.Stucker).

2.3.3.1 Requerimientos

e Presion nominal del reservorio: 22+ 2 psi

e Volumen de presurizacién: 360 cc

e Volumen total: 1270 cc

e Durante el proceso se requiere que la herramienta se gire
alternando sentidos con el propésito de que se evite que las

burbujas se queden atrapadas.

2.3.4 PROCESO PARA CRSPA (6.75 & 9.00)

Este procedimiento difiere de los anteriores ya que se lo realiza con una

estacion diferente, en el diagrama de flujo siguiente se detalla el
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procedimiento de vaciado y llenado para los modulos CRSPA de la

herramienta Xceed.

PROCESO CRSPA
VACIAR EL RECIPIENTE
v > INTERNO
5| CONECTAR LINEAS AL v
MODULO
APLICAR VACIO ATRAVES DEL|
¢ ACEITE N
INCLINAR EL MODULO PARA v
QUE PUERTOS ESTEN A 1
METRO DE SEPARACION
ITTIEAL LLENAI:\AC(;)[!\IU,T-(C)E ITE EL
v REPETIR HASTA LLEGAR
v A POSICION INICIAL
VERIFICAR NIVEL DE ACEITE DEL MODULO
EN EL RECIPIENTE EXTERNO VACIAR EL RECIPIENTE
INTERNO
v |
APLICAR VAC/O AL MODULO INCLINAR EL MODULO AL
10 A 15 MINUTOS CONTRARIO DE LA
INCLINACION INICIAL
¢ I
E ZAR EL MODUL
LLENAR CONACEMEEL | | A %g'ch 16+’\;Osiu 2
MODULO VHEEL
FIN
A
INSPECCION TECNICA
—_— (Reensamblaje o cambio de l—
compon entes) no cumme
PROCESONEND A e VERIFICACION MANUAD >
(Parametros de presurizacion cum ple RESCONEGTARIUNEAS
llustracién 2.16 Proceso actual Xceed (AD, 2010).
2.3.41 Requerimientos

Presién nominal del reservorio: 16+ 2 psi

Volumen de presurizacion: 700 cc

Volumen total: entre 1900 cc y 2300 cc para CRSPA 6.75, entre
3200 cc y 3600 cc para CRSPA 9.00

Durante el proceso se requiere que la herramienta se gire
alternando sentidos con el proposito de que se evite que las

burbujas se queden atrapadas.
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2.3.5 RESUMEN

A continuacion se muestra un resumen de todos los parametros para la

realizacion del procedimiento de vaciado y llenado.

Tabla 2.3 Datos para el proceso de vaciado y llenado de los mdédulos

r L
o 05 rx wo g 3
< iz  Zz Y 00 o =
= Aow S5 2 I F =
Z ) O0OE £ = MEN w O
L e - RTT T = Z =
= < x =2 =x W S 5
s ] =10 zZw w i R B~ =0
< o WO<< On = 20 5 o
x Q =) KW S oQw I w
= 5 Uz “E Q2 3
L]
T © % > > Iﬁl:J
t(min] P vVm Vp Vt al’]
[psi] [cc]  [ec]  [cc]
< 20 30+ 1080 360 1440 NI/E (Los
o > 5 operadores lo
9 = realizan a 45°)
% < 20 40+ 1400 860 2260 N/E (Los
o E O 5 operadores lo
= = realizan a 45°)
o 30 22+ 910 360 1270 27° (Acoples a 3ft
) 2 de distancia vertical)
> <
o =
E o
s 40 16+ 1200 700 1900 35° (Acoples a 3ft
D 5 2 a a  de distancia vertical)
% 1600 2300
- q O 40 16+ 2500 700 3200 35° (Acoples a 3ft
3 n g 2 a a de distancia vertical)
g 5 2900 3600
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3 DISENO CONCEPTUAL

A continuacidon se presentan los procesos automatizados para cada
modulo, junto a un diagrama de flujo que esquematiza las funciones que la
estacion de vaciado y llenado (EVL) en conjunto con el técnico realizara para

completar el proceso de vaciado y llenado.

3.1 PROCESOS DE VACIADO Y LLENADO AUTOMATIZADOS

El desarrollo de la EVL propone juntar todos los procesos de vaciado y
llenado, de manera que el operador pueda seleccionar mediante un interfaz
el proceso que debe seguir la EVL, ademas la estacion guiara al operador a

través del proceso.

[ INICIO ]
MONTAJE DEL SELECCION DE LA SELECCION DEL INIC:)%[\)/E:'CTESSESO
- —  » —_—  » . —_—
MODULO EN LA EVL HERRAMIENTA MODULO AUTOMATICO
INSPECCION TECNICA o ., 28 ; COLOCACION
(Reensamblaje o cambio de < VERIFICACION MANUAL - — PRESURIZAC]ON g MANUAL DE
componentes) _ (Pardmetros de presurizacién) AUTOMATICA
PROCESO AIENOALAEVL MO cumple é ; ACCESORIOS

l cumple

FIN

llustracion 3.1 Proceso General.

El proceso de vaciado automatico, llenado, colocacion de accesorios y

posterior presurizacion varian segun el modulo con el que se esté trabajando,



25
es asi que a continuacion se describen los procesos automatizados para cada

modulo.

Un aspecto importante a considerar, es el proceso de vacio inicial a
realizarse en todos los modulos. Un correcto vacio a la herramienta sugiere el
buen estado del médulo, este proceso se comprueba al mantener la presion
dentro de cierto rango (menor a la presion atmosférica) pasados los primeros
5 minutos del vacié. Para poder acoplar este proceso en la automatizacion, se
realiz6 una serie de pruebas en las cuales se comprob6 que la presién maxima
de vacio que deberd mantenerse en el proceso es de 2 psi (Ver Reporte

Técnico del Anexo 9.5.7), siendo entonces el rango desde 0 a 2 psi.

3.1.1 PROCESO PARA MMA
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El nuevo proceso del moédulo MMA se presenta en el siguiente diagrama

de flujo, comparado con el proceso actual es evidente la reduccidén de la

intervencion del operador.

INICIOE.V.L

A 4
INICIO ) »| PROCESO DE VACIADO Y -
MMA RIONTAE LLENADO AUTOMATICO d DEMORAIE
A
AFLOJAR 1% COLOCAR EL
VUELTAS EL TAPON DEL
TAPON DEL FLUIDO
FLUIDO EN LA VERIFICACION MANUAL
CAJA DEL ¢ (Pardmetros de presurizacion)
COJINETE
¢ PROCESO DE PRESURIZACION | |
e m— AUTOMATICO | |
LINEAS AL || no cumple cumple
MODULO

je o cambio de

DESCONECTAR LINEAS |

llustracion 3.2 Proceso a implementar MMA.

INSPECCION TECNICA |

compon entes)
PROCESO AJENO A LAEVL

3.1.1.1 Requerimientos

e Cumplir con los pardmetros de presurizacion establecidos por la

empresa, detallados en la Tabla 2.1.

3.1.2 PROCESO PARA MTA
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El nuevo proceso del modulo MTA se presenta en el siguiente diagrama

de flujo, que al igual que para el moédulo MMA es evidente la reduccion de la

intervencion del operador.

INICIOE.V.L

\ 4
INICIO PROCESO DE VACIADO Y o
MTA LIONAE > |LENADO AUTOMATICO d DEMORIAE
A
)
e COLOCAR EL
GRS TAPON DEL
TAPON DEL o
FLUIDO EN LA VERIFICACION MANUAL
CAJA DEL ¢ (Pardmetros de presurizacion)
COJINETE
¢ PROCESO DE PRESURIZACION | |
AUTOMATICO
CONECTAR | '
LiNEAS AL L | no cumple cumple
MODULO ¢
INSPECCION TECNICA DESCONECTAR LINEAS FIN
je o cambio de

componentes)
PROCESO AIENO A LAEVL

llustracion 3.3 Proceso a implementar MTA.
3.1.2.1 Requerimientos

e Cumplir con los pardmetros de presurizacion establecidos por la

empresa, detallados en la Tabla 2.1.

3.1.3 PROCESO PARA IPTA
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Siendo un proceso similar a los de los modulos MMA y MTA, al compararlo

con el proceso actual, para este se evidencia una mayor reduccion de la

intervencion del operador.

Debido a que el procedimiento estandarizado no especifica un nimero de
repeticiones del proceso de vaciado y circulacion de aceite, se determiné en
base a pruebas que el nimero adecuado de repeticiones para que se dejen

de observar burbujas saliendo de la herramienta es de 5 repeticiones (Ver

INICIOE.V.L
INICIO PROCESO DE VACIADO Y
IPTA g RICNIA LLENADO AUTOMATICO ] DESMONTAIE
FIN
A *
COLOCAR EL
\ 4 TAPON DEL
CONECTAR FLUIDO 4
LINEAS AL VERIFICACION MANUAL EOLOCAR [LECNIDESUERTC
MODULO y ¢ e - cumple—» DE LLENADOY
arémetros de presurizacion A
SEm DESCONECTAR LINEAS
TAPONES .
PROCESO DE PRESURIZACION | |

AUTOMATICO

no cumple

INSPECCION TECNICA

cambio de
componentes)

PROCESO AJENO A LAEVL

llustracién 3.4 Proceso a implementar IPTA.

3.1.3.1 Requerimientos

e Cumplir con los pardmetros de presurizacion establecidos por la

empresa, detallados en la Tabla 2.1.

3.1.4 PROCESO PARA CRSPA (6.75 & 9.00)
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Al igual que para los demas modulos, se evidencia una reduccion de la

intervencidn del operador, para este médulo no se requiere una presurizacion
adicional, al culminar el proceso de circulacion de aceite se deja a la presion

requerida en el procedimiento estandarizado.

INICIOE.V.L

INICIO PROCESO DE VACIADO Y

XCEED MONIAE LLENADO AUTOMATICO

DESMONTAJE

A 4

A 4

CONECTAR
LINEAS AL no cumple:
MODULO

VERIFICACION MANUAL

(Parametros de presurizacién)

cumple

INSPECCION TECNICA

je o cambio de

compon entes) -
PROCESO AJENO A LAEVL DESCONECTAR LINEAS FIN

llustracion 3.5 Proceso a implementar CRSPA.

3.1.4.1 Requerimientos

e Cumplir con los pardmetros de presurizacion establecidos por la

empresa, detallados en la Tabla 2.1.
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3.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS Y SELECCION DE

COMPONENTES

Un estudio preliminar de las funciones que deberd realizar la EVL
establecid los elementos que la estacion debera tener, y al clasificarlos por
tipo se definieron tres mddulos principales que contendran a todos los
elementos, es asi que se dice que la estacion de vaciado y llenado debera
contener los siguientes modulos que funcionando conjuntamente
automatizaran el proceso de llenado y vaciado de los modulos de las

herramientas.
Médulo de control

Exteriormente, en este se ubicara el panel tactil que permitira interactuar
con el proceso, las luces indicadoras, el botdn de inicio, fin, entre otros; en su
interior se encontraran el medio electronico y accesorios necesarios para

controlar el proceso.

Este modulo debera estar colocado en un lugar de facil y adecuado acceso

para el operador.
Médulo de acoplamiento

Este serd el médulo en el que se ubique y conecte el médulo para

someterla al proceso.

Deberan ubicarse en un lugar accesible que no dificulte el posicionamiento

de los médulos al operador.



31
Modulo hidraulico

Este modulo comprende los reservorios, bombas, tanques de
almacenamiento asi como la bandeja para evitar que cualquier fuga o derrame

caiga al suelo de la base.

No necesita ubicarse en un lugar de facil acceso ya que solamente se

necesitara manipular el moédulo en caso de que se necesite mantenimiento.

3.2.1 MODULO DE CONTROL

Los elementos de la estacion deberan ser controlados mediante un medio
electronico, a continuaciéon se procede a elegir el mas adecuado de entre las

opciones comunmente mas usadas.

Tabla 3.1 Matriz de seleccion del medio electrénico a usarse para
controlar el proceso

o)
3 o S
e 3 B8 3
O W @ b 5 W 4
E o < Qo = F <
O w < =g £ F O
O v ¥ 25 ¢ =
w o e F o
) '®) o g o
@ O
a n
SRS 2 =2 =2 3
S & 8 3 S & )
© <o g w S o
o w 9 KN TR o
— N Lo - AN — —
Controlador l6gico programable 8 10 10 10 10 10 97.5
(PLC)
Tarjeta de adquisicion de datos 10 9 10 8 10 7.5 89.63
(DAQ)
Microprocesador 5 8 0 9 5 5 62

Como era de esperarse, la alternativa mejor puntuada es el PLC, debido

a su versatlidad, rapidez, disponibilidad, programabilidad y demas
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caracteristicas que hacen del controlador l6gico programable el medio de

control mas usado actualmente por las industrias.

3.2.1.1 Controlador Logico Programable (PLC)
3.21.1.1 Requerimientos

e Conexion con un interfaz hombre-maquina (Human Machine
Interface — HMI).
e Capacidad de conexion de entradas digitales y analogicas.

e Conexion a salidas digitales.

3.2.1.1.2 Parametros indicadores

La interfaz HMI deber& permitir seleccionar el proceso segun el moédulo,
observar el progreso del mismo, dar las indicaciones de las actividades que el

operario debe realizar y pararlo en caso de que se necesite.

3.2.1.1.3 Alternativas de eleccion

Debido a que todos los requerimientos de la EVL pueden satisfacerse
tanto con controladores modulares como con compactos la siguiente
seleccion a realizarse seré la marca del PLC, cuyas alternativas se presentan
en la Tabla 3.2, se tomaron las m\arcas mas conocidas en el mercado y con
mayor renombre. Como se vera el fabricante SIEMENS tiene el total mas alto

de las calificaciones obteniendo 92%.
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Tabla 3.2 Matriz de seleccion de la marca del PLC

L O
o S E ¢
<0 & X Z‘) Z
O og w ,Z2¢ -
S J35 F gaoc I
2 20w %855
= = = D=
(@) Z W T = =
0= 0 ol
6 & 3 L
o 0
(=} (=} (=] (=) O\o
= > S o
o o o o o
S S & 95 S
o o] o Lo o
— - Lo N -
SIEMENS 5 10 1 10 95
0
TOSHIBA 8 10 1 75 91.3
0
MITSUBISHI 10 5 6 10 72.5

A partir de la seleccion de la marca del PLC, se tiene las siguientes

opciones:
Médulo Légico LOGO

Siendo un PLC compacto, es el modulo lider para micro automatizaciones,
facil de programar y simple de instalar reduciendo el uso de cables. El sistema
de control logo es perfecto para proyectos de automatizacion a pequefa
escala. La falta de compatibilidad con un interfaz que permita la interacciéon
del operario (HMI) con la maquina deja a un lado esta serie de Siemens para

implementarse en la EVL.
Controladores Modulares SIMATIC S7

Como su nombre lo indica es una familia de PLC de organizacion modular;
gue tiene una variedad de moédulos para expandirse, resiste vibraciones y esta

libre de mantenimiento.
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Controladores Integrados SIMATIC

Este tipo de controladores son los indicados para controlar, automatizar o
realizar cualquier otra funcién que se necesite en una plataforma abierta y
robusta. Estos paquetes son una combinacion de hardware y software pre
configurados que brindan un sistema extremadamente resistente con un

sistema operativo adaptable y optimizado para el hardware utilizado.
Controladores mediante una PC

Este tipo de PLC al requerir un computador para su funcionamiento no

cumple con los requerimientos de la EVL.

En la Tabla 3.3 podemos observar la matriz de seleccion entre los

controladores modulares y controladores integrados.
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Tabla 3.3 Matriz de seleccion entre controladores Modulares e
Integrados SIMATIC

DISENO DESEMPENO INTERFAZ COMPATIBILIDAD

E/S
C _ < =z
Az 0 0O < + O <
F A o Q + <M >
w S BEswmw 2 2 =z Q8 E
O p _< 22 < 5 0O« 02Z< o
o w JLE Tz E @ = IBS =
O @ ZzQ 20,5 =z ® g N=2
O g ZzL O O g i = o o x g
¥x Ovz w¥ag o 2 o SEX
SED 9% 5 o ER 3524
z o (@] o o (A =
ot T Z o 0O
) 2] =
o o o o o O\O
ts 258 558 88 8 ¢
- N < \ — " " " " o
L0 N (qV N N o
—
~ 10 10 10 10 5 5 10 5 0 10 78.75
%)
g C
S =
25
9 b5 5 0 10 10 10 10 10 10 74

Integrados
SIMATIC

Datos de: (SIEMENS, 2013).

Se observa que por una pequefia diferencia (4.75%) el PLC elegido sera
uno perteneciente a la familia de Moduladores SIMATIC S7; entre las
opciones estan los PLC S7-1200, S7-1500 y S7-200, excluyendo a los PLC
S7-300 y S7-400 ya que no pueden acoplarse a un interfaz para un mejor

manejo de la EVL por el operario.

SIMATIC S7-1500

Eficiencia y usabilidad mejoradas; excepcional eficacia para tiempos de

respuesta extremadamente cortos y el mas alto control de calidad; concebido
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con el fin de ayudar en tareas de automatizacion, control, registro y monitoreo

para grandes industrias; presenta una infinidad de opciones para la interfaz

HMI, desde paneles de botones hasta pantallas LED tactiles.

SIMATIC S7-1200

Este controlador es extremadamente flexible, ampliable y facil de usar;
disefiado como una opcion de automatizacion, control, registro y monitoreo
para grandes lineas de produccion, ensamblaje o cualquier proceso industrial;
ofrece un tiempo de respuesta corto y versatilidad en su programacion,

ademas puede conectarse a una interfaz HMI basica.

SIMATIC S7-200

Compacto y potente, disefiado para tareas basicas de automatizacion;
facil comunicacion y alta productividad en tiempo real. Facilmente expandible

y compatible con interfaces HMI bésicas.

En la Tabla 3.4 a continuacién se presenta la matriz de la seleccion para
los PLC arriba enunciados, para este caso a diferencia de las otras tablas se
aumentd el porcentaje de influencia del pardmetro costo ya que hay una
abismal diferencia de costos entre las propuestas, llegando la méas costosa de
las 3 a ocupar el 25% del presupuesto total asignado para el presente

proyecto.
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Tabla 3.4 Matriz de seleccion entre controladores SIMATIC S7 1500,

1200 y 200.
n @)
o < B
w 2 %
o = u
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s £ & 3 3
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™ — AN (9N i
S7-1500 25 9 10 10 72
S7-1200 9 9 6 8 80
S7-200 10 10 6 5 78

Datos de: (SIEMENS, 2014).

Como se puede apreciar, el grupo de controladores S7-1200 es el que

mas puntaje obtuvo y por lo tanto el que se elegira para la EVL.

Continuando con la seleccion, se procede a definir por completo el PLC a
usarse basandose en los requerimientos de la EVL que se presentan a

continuacion.
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Tabla 3.5 Requerimientos de entradas y salidas del PLC

Cantidad Requerimiento Tipo Factores limitantes
3 pulsadores y botones Digital N/A N/A
de inicio, emergencia y
fin
2 3 medicion de presion analégico N/A N/A
<D( 3 medicion de nivel de analégico N/A N/A
04 liquido
E 2 medicion multinivel de  Digital N/A N/A
L liquido
1 medicion de analégico N/A N/A
desplazamiento del
actuador lineal
1 control bomba de Digital 115VAC 5A
llenado
" 1 control bomba de vacio Digital 115 VAC 5A
<Df 12 control valvulas Digital 24 VDC 1150 mA
= solenoides
5) control actuador lineal Digital 24 VDC 15A
luces indicadoras Digital 115VAC 0.1-04A
1 sirena emergencia Digital 115 VAC 0.1-04 A

De entre las opciones de CPU de la familia SIMATIC S7-1200 se tiene las

siguientes:

CPU 1211C

CPU expandible para tareas mas complejas, paquete compacto capaz de

realizar tareas de automatizacién de maquinas complejas.

CPU 1212C

CPU para mejor comunicacion y requerimientos computacionales, este
CPU de alto desempeiio esta disefiado para realizar tareas complejas que

requieran velocidad y capacidades especiales de comunicacion.
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CPU 1214C

Es un CPU de alto desempefio, con gran numero de salidas digitales, gran
capacidad de memoria, alta rapidez de respuesta; la opcion exacta para
tareas que no requieran de salidas digitales o de pulso, asi como tareas que

requieran un solo interfaz.

CPU 1215C

Es una variacion del 1214C, es de alto desempefio para tareas técnicas
de considerable tamafio con entradas y salidas expandibles asi como dos

interfaces y dos salidas analdgicas.

De las alternativas presentadas, no se descarta ningin CPU, dado que
todos podrian cumplir las tareas requeridas en la EVL, es asi que a
continuacion se presentan datos especificos de los CPU separados en dos
tablas y posteriormente la matriz de seleccion, para verificar cual CPU

cumpliria con las tareas de automatizacion de manera mas eficiente.
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Tabla 3.6 Datos especificos de los CPU SIMATIC S7-1200, parte 1
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CPU 1211C STEP 30kb 0.085 6 4 2
7 1 Mb us/ bit  integradas integradas

CPU 1212C STEP 50kb 0.085 8 6 2
7 1 Mb us/ bit  integradas integradas

CPU 1214C STEP 75kB 0.085 14 10 2
7 4 Mb us/ bit  integradas integradas

CPU 1215C STEP 100 kB 0.085 14 10 2
7 4 Mb us/ bit  integradas integradas

(SIEMENS, 2014)

Tabla 3.7 Datos especificos de los CPU SIMATIC S7-1200, parte 2
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CPU 1211C Ethernet SlI 3 Si 100 SI
kHz
CPU 1212C Ethernet SlI 4 Si 100 Si
kHz
CPU 1214C Ethernet SlI 6 Si 100 SI
kHz
CPU 1215C Ethernet SlI 6 Si 100 Sl
kHz

(SIEMENS, 2014)

En base a la Tabla 3.6 y Tabla 3.7 se desarrolla la matriz de seleccién de
alternativas que se presenta a continuacién, tomando como parametros las

caracteristicas de mayor importancia para la EVL.
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Tabla 3.8 Matriz de seleccion del CPU a usarse
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CPU 1211C 10 4 8 4 2 5 45 50
CPU 1212C 52 6 10 6 8 10 7 71.2
CPU 1214C 4.1 8 10 9 10 10 7 82.35
CPU 1215C 3.7 10 10 10 10 10 10 93.7

Datos de: (SIEMENS, 2014).

Entonces se observa que la alternativa adecuada a implementarse en la
EVL sera el CPU 1215, en el capitulo siguiente se seleccionaran los modulos

de ampliacion segun los requerimientos especificos de la EVL

3.2.1.2 Panel de control (HMI)
3.21.21 Requerimientos

e Control totalmente interactivo que permita cumplir con todas las
funciones propuestas para la EVL.
e Visualizacion de datos de presiones y voliumenes en tiempo real.

e Visualizacién de mensajes al operario.

3.21.2.2 Parametros indicadores

Versatilidad para el operario en el manejo de la EVL.
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3.21.2.3 Alternativas de disefio

Se tiene como alternativas las cuatro interfaces HMI compatibles con el
controlador Siemens S7-1200; los HMI KTP400, KTP600, KTP1000 y

TP15000 de los cuales a continuacion se presenta la matriz de alternativas.

Tabla 3.9 Matriz de seleccién entre controladores las interfaces HMI.
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KTP400 6 9 8 7 70.5
KTP600 10 10 10 8 97
KTP1000 10 10 6 9 92.5
TP1500 8 10 4 10 81

Datos de: (SIEMENS, 2013).

Las alternativas se reducen a una al observar la mayor calificacién del
interfaz KTP 600, esta ventaja se debe a que si bien no es el panel de mayor
desempefio (tamafio y resolucién), es el que mejor se adapta a la aplicacion.
Quedando asi elegida la interfaz KTP 600 para implementarse en la EVL,
dentro de la serie elegida hay varias opciones, para una mayor resolucion y

vision de la interfaz se elige la version BASIC COLOR PN.
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Tabla 3.10 Especificaciones Técnicas del interfaz HMI KTP600 BASIC

COLOR PN
Caracteristica Especificacion

Modelo 6AV6647-0AD11-3AX0
Pantalla 5.7 plg, TFTT, 256 colores
Resolucién 320x240 pixeles
Elementos de control Pantalla tactil analdgica

6 teclas
Memoria 512 KB
Interfaces 1 x Ethernet
Grado de proteccion IP 65 frontal

IP 20 trasero
Recorte para instalacion 196x140 mm
Panel frontal 214x158 mm
Profundidad 44mm
Software de configuracion WinCC / TIA Portal

(SIEMENS, 2013)

3.2.2 MODULO DE ACOPLAMIENTO

3.2.2.1 Mecanismo de giro
3.22.1.1 Requerimientos

e Angulo de barrido amplio, 45° en ambos sentidos.

e Movimiento suave, sin golpeteo o vibraciones.

3.22.12 Parametros indicadores

La fuerza producida debera ser mayor que la del momento producido por

el médulo mas pesado.

3.2.2.1.3 Alternativas de disefo

Piston neumatico

Se puede usar la linea de aire presurizado de la base para su

accionamiento.

Comparado con un piston hidraulico de las mismas dimensiones, este

produce menos fuerza.
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El tiempo de respuesta es muy corto por lo que el movimiento seria

extremadamente brusco.

Pistén hidréaulico

Se necesitaria una bomba solamente para su accionamiento.

Comparado con un piston neumatico de las mismas dimensiones, este

produce mas fuerza.

Tiempo de respuesta es considerable, y la velocidad de desplazamiento

del piston puede ser controlada facilmente.

Sistema mecanico

Necesidad de un motor adicional para accionar el sistema.

Se necesitaria un reductor de velocidades para que la velocidad de

rotacion sea la adecuada para la EVL.

Actuador lineal eléctrico

Presenta mucha versatilidad en cuanto a tamafios y fuerzas, su instalacion

es mucho mas sencilla que las demas alternativas.

Se tiene amplias opciones en cuanto al tiempo de respuesta.

Una vez que se conocen los requerimientos del mecanismo se presenta

la matriz de seleccion.
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Tabla 3.11 Matriz de seleccion del mecanismo de giro
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Piston neumatico 10 10 10 75 5 77.50
Pistén hidraulico 75 10 10 25 10 90.00
Sistema mecanico 5 10 10 1 10 86.00
Actuador lineal eléctrico 85 10 10 10 10 98.50

La alternativa con mayor puntaje y por lo tanto la que se implementara en
la EVL para el mecanismo de giro sera un sistema manejado por un actuador

lineal eléctrico como el de la llustracion 3.6.

y

//_/
/4“( - \

4

4

1l

llustracion 3.6 Propuesta del mecanismo de giro del modulo.
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El actuador lineal eléctrico podria funcionar con 12 o 24 voltios de corriente

continua y segun su capacidad manejan corrientes de entre 1 y 5 amperios

sin carga y de entre 5 a 15 amperios a carga maxima. (DC Actuators, 2013).

Al ser los mecanismos de 24 voltios mas potentes, mas estables
manteniendo cargas durante tiempos prolongados y al trabajar a menores
intensidades que los de 12 voltios esta sera la tension con la que se elegiré el

actuador lineal eléctrico.

3.2.2.2 Sujecion del médulo
3.22.21 Requerimientos

e Sujecion de los moédulos con varios didmetros, debido a que en la
misma estacidon se procesaran modulos desde 2 1/2" hasta 4 1/8".
e Sujecion necesaria para soportar el giro del médulo con un peso de

hasta 210 Ib.

3.2.2.22 Parametros indicadores

La presion de la pinza debera ser mayor que la de la del momento
producido por el médulo mas pesado para evitar su desplazamiento o

rotacion, pero esta fuerza no debera dafar la superficie del moédulo.

3.2.2.2.3 Alternativas de disefio

Pinzas neumaéticas

Se puede usar la linea de aire presurizado de la base para su

accionamiento

Comparado con un sistema hidraulico de las mismas dimensiones, este

produce menos fuerza.
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Al igual que en la seleccién para el mecanismo de giro, la desventaja de

este tipo de acople es la velocidad de respuesta que para este caso causaria

un impacto de las pinzas con el médulo.

Sistema hidréaulico

Se necesitaria una bomba solamente para su accionamiento, pero esta

seria la misma utilizada para accionar el piston del mecanismo de giro.

Comparado con un sistema neumatico de las mismas dimensiones, este

produce mas fuerza.

Tienen una velocidad de respuesta totalmente controlable.

Sistema manual

Se evitaria muchos sistemas y mecanismos adicionales pero el objetivo
de la estacion es limitar la interaccion hombre-maquina y al instalar pinzas

manuales no se estaria aportando a este objetivo.

Se presenta a continuacion la matriz de seleccion para la sujecion de los
modulos en la que el costo tiene una mayor valoracion debido al alto precio

de los sistemas de agarre en relacion al presupuesto asignado para la EVL.

Sistema eléctrico

Presenta mucha versatilidad en cuanto a tamafios y fuerzas, su instalacion

es mucho mas sencilla que las demas alternativas.

Se tiene amplias opciones en cuanto al tiempo de respuesta.
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Tabla 3.12 Matriz de seleccion del mecanismo para la sujecion de los

moédulos
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Sistema neumatico 5 10 10 25 5 62.50
Sistema hidraulico 4 10 10 25 10 74.50
Sistema manual 10 7 0 10 10 80.50
Sistema eléctrico 5 10 10 25 10 77.50

Dado el mayor porcentaje alcanzado por el sistema manual, sera este el
mecanismo seleccionado para la EVL. Se tom6 un porcentaje del 15% del
total para la intervencion del técnico ya que este es un proceso rapido que
solo necesita hacerse al inicio y al final del proceso de vaciado y llenado y por
lo tanto no es imprescindible su automatizacion al ser parte del montaje y

desmontaje del médulo.

UNE 16560

llustracién 3.7 Propuesta para mecanismo de sujecion manual
(REMSACR, 2013).
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3.2.3 MODULO HIDRAULICO

3.2.3.1 Bombadellenado

3.23.1.1 Requerimientos

e Caudal de alrededor de 3 I/min.

e Manejo de presiones de hasta 45 psi.

3.23.1.2 Parametros indicadores

La bomba debera ser capaz de manejar el aceite a un régimen laminar de
flujo. Ademas su caudal permitird un control del volumen de aceite que

ingresara al modulo que se esté sometiendo al proceso en la EVL

A continuacion se presentan las especificaciones técnicas de la bomba

manual de la estacion de vaciado y llenado actual.

Tabla 3.13 Especificaciones técnicas bomba manual ENERPAC P-18

Caracteristica Especificacién
Fabricante Enerpac
Modelo P-18
Tipo de Bomba piston
Capacidad de aceite utilizable 260 cm3
Presion nominal 200 bar — 2900 psi
Desplazamiento de aceite por carrera  2.46 cm”3
Maximo esfuerzo de la palanca 16 kg
Carrera del pistdon 25.4 mm
Peso 5 kg

(Enerpac, 2013)
3.2.3.1.3 Alternativas
Para la EVL, se continuara trabajando con bombas de la marca ENERPAC
ya que son aprobadas y probadas por la empresa auspiciante Schlumberger.
La seleccion es sencilla y parte de la bomba que actualmente se tiene para

opcionalmente presurizar las herramientas o llenar los reservorios.
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La bomba es de la serie PUJ del fabricante mencionado, que comprenden

bombas electro-hidraulicas. Se usan estas bombas ya que son las de menor
caudal y presidbn moderada, ideales para los requerimientos de la EVL.
Ademas tienen dos velocidades, lo que las hacen aun mas eficientes para las

necesidades de la EVL.

De la serie mencionada, las bombas que cumplen con los requerimientos
de la EVL son la 1200B y 1201B, cuyas especificaciones técnicas se

presentan a continuacion.

Tabla 3.14 Especificaciones técnicas bomba ENERPAC PUJ-1200B

Caracteristica

Especificacién

Fabricante Enerpac

Modelo 1200B

Tipo de Bomba Piston

Tipo de valvula 3/2 manual
Potencia del motor 0.37 KW

Tension y frecuencia del motor 115V AC 50/60 Hz
Capacidad de aceite utilizable 0.5 ¢l

Presién nominal primera etapa 200 psi

Presion nominal segunda etapa 10000 psi

Flujo de salida primera etapa

200 in”3/min - 3.2 It/min

Flujo de salida segunda etapa

20 in”3/min — 0.32 It/min

Conexion a proceso

3/8” NPTF

Peso

10 kg

Dimensiones

244x244x362 mm

(Enerpac, 2013)
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Tabla 3.15 Especificaciones técnicas bomba ENERPAC PUJ-1201B

Caracteristica

Especificacion

Fabricante Enerpac

Modelo 1201B

Tipo de Bomba Piston

Tipo de valvula 3/2 manual
Potencia del motor 0.37 kW

Tension y frecuencia del motor 115V AC 50/60 Hz
Capacidad de aceite utilizable 1.5¢l

Presion nominal primera etapa 200 psi

Presion nominal segunda etapa 10000 psi

Flujo de salida primera etapa

200 in”3/min - 3.2 lt/min

Flujo de salida segunda etapa

20 in”3/min — 0.32 It/min

Conexion a proceso

3/8” NPTF

Peso

16.5 kg

Dimensiones

368x309%x373 mm

(Enerpac, 2013)

Entonces se tienen dos alternativas cuya eleccion depende de la matriz

de seleccidn que se presenta a continuacion.

Tabla 3.16 Matriz de seleccién de la bomba hidraulica
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ENERPAC PUJ-1200B 10 10 10 10 10 100.00
ENERPAC PUJ-1201B 8 10 10 10 10 98.00

Se observa que por una nimiedad la de mayor porcentaje es la PUJ-

1200B; la unica diferencia entre las dos alternativas es la capacidad del

reservorio, factor que no hace diferencia para el funcionamiento de la EVL ya

gue la bomba sera conectada a un barril de aceite quedando el reservorio
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propio de la bomba inutilizado; por lo tanto la bomba a implementarse en la

EVL seréa la Enerpac PUJ-1200B.

3.2.3.2 Bombade vacio
3.23.2.1 Requerimientos

e Mayor caudal de desplazamiento de aire que las bombas usadas
actualmente (25 I/miny 117 I/min) (Ver Tabla 3.17 y Tabla 3.18).

e |gual o menor presion ultima que las usadas en las estaciones
actuales (1x10-4 Torr y 1.5x10-3 Torr) (Ver Tabla 3.17 y Tabla

3.18).

3.2.3.22 Parametros indicadores

No se deberan producir vértices que faciliten el ingreso de burbujas de aire

al modulo.

Se presentan las especificaciones técnicas de la bomba de vacio de la

estacion de actual para los médulos MMA, MTA, IPTA'y SPMA.

Tabla 3.17 Especificaciones técnicas bomba de vacio Welch 1400B-01

Caracteristica Especificacion
Fabricante Welch
Modelo 1400B-01
Caudal de desplazamiento de aire 25 I/min
Presion dltima 1x10"-4 Torr
Velocidad del motor 580 rpm
Tension y frecuencia del motor 115V AC, 50/60Hz
Potencia del motor 1/3 HP
Capacidad del reservorio 0.59 litros
Diametro de la tuberia recomendada 3/4” a7/8”
Peso 26 kg
Dimensiones 17.8x9x12.6 cm

(WelchVaccum, 2013)
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Al igual, se presentan las especificaciones técnicas de la bomba de vacio

de la estacion actual para los modulos CRSPA 6.75 y CRSPA 9.00 de la

herramienta Xceed.

Tabla 3.18 Especificaciones técnicas bomba de vacio Edwards RV5

Caracteristica Especificacion
Fabricante Edwards
Modelo RV5
Caudal de desplazamiento de aire 117 I/min
Presion dltima 1.5 x10"-3 Torr
Velocidad del motor 1800 rpm
Tension y frecuencia del motor 230V AC, 50/60Hz
Potencia del motor 550W
Capacidad del reservorio 0.7 litros
Peso 551b

(Edwards, 2013)

3.2.3.2.3 Alternativas

Para la EVL, se continuara trabajando con bombas de la marca Welch ya
gue al igual que en la bomba de presurizacion y llenado son aprobadas y
probadas por la empresa auspiciante Schlumberger. Inicialmente se
presentan como alternativas las dos bombas con mayor caudal de
desplazamiento de aire que la Welch 1400 y de la misma familia de bombas
pequefias de doble etapa ya que son de las que se usan actualmente en el
proceso y las recomendadas por el fabricante para aplicaciones industriales
(Existe la opcion de implementar una bomba de menor presién ultima, pero no
se recomienda para uso industrial; razén por la cual esta opcidn se convierte
en invalida), ademas de que su tamafio es el adecuado para la estacién y al

tener dos etapas la presién dltima es menor.
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Tabla 3.19 Especificaciones técnicas bomba de vacio Welch 1405B-01

Caracteristica

Especificacion

Fabricante Welch
Modelo 1405B-01
Caudal de desplazamiento de aire 91 I/min
Presion dltima 1x10”-4 Torr
Velocidad del motor 525 rpm
Tension y frecuencia del motor 115V AC, 50/60Hz
Potencia del motor 1/2 HP
Capacidad del reservorio 2.1 litros
Didmetro interno de la tuberia 3/4” a 7/8”
necesaria

Peso 51 kg

Dimensiones

20x12x15 cm

(WelchVaccum, 2013)

Welch 1402B-01

Tabla 3.20 Especificaciones técnicas bomba de vacio Welch 1402B-01

Caracteristica

Especificacién

Fabricante Welch
Modelo 1402

Caudal de desplazamiento de aire 160 I/min
Presion dltima 1x10"-4 Torr
Velocidad del motor 525 rpm
Tension y frecuencia del motor 115V AC, 50/60Hz
Potencia del motor 1/2 HP
Capacidad del reservorio 2.1 litros
Didmetro interno de la tuberia 3/4” a7/8”
necesaria

Peso 51 kg

Dimensiones

20x12x15 cm

(WelchVaccum, 2013)

Al comparar las dos alternativas con la bomba de vacio Edwards RV5 se

observa que la Welch 1405 tiene menor caudal de desplazamiento de aire, y

por lo tanto no realizaria mas eficazmente el proceso, quedando asi como

Unica opcion valida la bomba Welch 1402.
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Para comprobar que al aumentar el caudal de desplazamiento de aire de

la bomba de vacio no se generen vértices que permitan el ingreso de aire a
los modulos se realizaron pruebas detalladas en el reporte técnico del Anexo

9.5.1.

A pesar de que en base a las razones expuestas en péarrafos anteriores
es obvio la bomba que ha de usarse, a continuacion se presenta la matriz de

seleccion para la eleccion de la bomba de vacio para la EVL.

Tabla 3.21 Matriz de seleccién de labomba de vacio
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Welch 1400 10 5 10 10 10 87.50
Welch 1405 8 75 10 10 10 91.75
Welch 1402 7 10 10 10 10 97.00

Como era de esperarse, la bomba con mayor porcentaje en la calificacion
total es la Welch 1402 y por lo tanto es la elegida para la EVL. La configuracion
de la bomba de 115 VAC y 60 Hz, es la correspondiente a la numeracién

1402B-01.

3.2.3.3 Recipientes
3.2.3.3.1 Requerimientos

e Cierre hermético.
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e Capacidad de minimo la mayor suma de volumen de presurizacion,

volumen muerto de los modulos y volumen de circulacion (Esta
sumatoria de volimenes se define en la seccion 3.2.3.3.3).

e Transparentes por requerimiento de la empresa auspiciante.

3.2.3.3.2 Parametros indicadores

El cierre tendra que mantener presiones de hasta 1x10-4 Torr

completamente aisladas del ambiente.

3.2.3.3.3 Alternativas de disefio
Material de los recipientes

La Unica opcion valida que resista presiones superiores e inferiores a la
atmosférica y que cumpla con el requerimiento de transparencia es el plastico,

especificamente el polietileno.

Disposicion de los recipientes

Recipientes separados

Esta es la disposiciéon de los recipientes que actualmente se tiene en la
estacion de vacio para los modulos de TeleScope, no hay ninguna diferencia
técnica al compararla con la disposicion de los tanques en la estacion para los
modulos Xceed. Presentan facil mantenimiento y reparacion al estar

separados.
Un recipiente dentro de otro

Esta es la disposicion de los recipientes que actualmente se tiene en la
estacion de vacié para los médulos Xceed, no hay ninguna diferencia técnica

al compararla con la disposicion de los tanques en la estacion para los
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modulos de TeleScope. Al estar uno dentro del otro, su mantenimiento o

reparacion es mas compleja y laboriosa.

Se presenta a continuacion la matriz de seleccion para la disposicion de

los recipientes.

Tabla 3.22 Matriz de seleccion de la disposicion de los recipientes
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Recipientes separados 75 10 10 10 975
0 0
Un recipiente dentro de otro 10 10 10 8 88

Debido al mayor porcentaje en el total, la alternativa a usarse en la EVL

es la disposicion de recipientes separados.

Volumen de los recipientes

Para definir esta dimension se debera tener en cuenta la minima cantidad
de aceite para mantener la circulacion durante el tiempo demandado por el
proceso estandarizado de vaciado y llenado (Ver Tabla 2.3), esta cantidad

sera la que quede después de llenar los médulos.

Entonces la cantidad de aceite necesaria para lograr una circulacion

permanente de aceite durante el mayor tiempo estimado de entre los médulos
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(30 minutos para IPTA y CRSPA, Ver reporte técnico del Anexo 9.5.3), es de

alrededor de 8 litros.

Ademas de los recipientes para el proceso de circulacion de aceite se
requiere un recipiente adicional para controlar la cantidad de aceite con el que
se presurizard las herramientas, este recipiente serd idéntico a los demas
recipientes en forma y materiales por requerimientos, e idéntico respecto a las

dimensiones por facilidad de mantenimiento y reemplazo.

3.2.3.4 Valvulas
3.234.1 Requerimientos

e Control de flujo automético que a la vez permita la operacion
manual de las véalvulas.

e Funcionamiento de la valvula a plena carga y sin carga.

e Flujo bidireccional.

e Control total del flujo (abierta o cerrada).

3.2.34.2 Parametros indicadores

Obstruccion completa del paso del fluido al cerrar la valvula.

Control manual del sistema en caso de fallo de la EVL.

3.2.34.3 Seleccion de alternativas
Tipo de control

El control debera hacerse mediante un mecanismo eléctrico para asi evitar
la instalacién de un sistema neumatico o hidraulico, quedando a un lado los
sistemas piloto de control y dejando a las valvulas solenoides como

alternativa.
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Posicion inicial

Un répido analisis determind que las vélvulas a usarse deberan ser del
tipo normalmente cerradas con retorno mediante resorte, ya que es en esta
posicidn que pasaran la mayor parte del tiempo y asi se alargara la vida util

de mecanismo.

Vias y posiciones

Dado el requerimiento que la EVL debe poder manejarse también de
forma manual, el uso de vélvulas de 2 vias y 2 posiciones simplificara al
operador su manipulacion; ademas que su mantenimiento, reparacion o
reemplazo sera mas economico y facil en comparacion a una valvula de mas

vias 0 mas posiciones.

Direccionalidad del flujo

La necesidad de que el flujo que pase por la valvula en ambos sentidos
limita que el tipo de obstruccién que tenga sea mediante piston o aguja y no

como usualmente se lo realiza por medio de diafragma.

Seleccionadas estas alternativas se ha definido ya la valvula, cuya

representacion esté en la llustracion 3.8 siguiente.

"-,l'l L
v I AVAY

llustraciéon 3.8 Valvula 2/2 normalmente cerrada con mando manual o
eléctrico por un lado y retorno por resorte (Sun Hydraulics, 2013).
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3.2.344 Alternativas de eleccion

Hay solamente un fabricante de renombre que ofrecen las vélvulas con la
configuracion requerida para la EVL, esto se debe a que es poco comun incluir
un control manual en una valvula solenoide asi como no es usual que estas

sean bidireccionales. Este fabricante es SUN-HYDRAULICS.

3.23.45 Tipo de control manual

El fabricante ofrece cuatro posibilidades para implementar el control

manual, el control de tipo T, L, Dy E.

Control T

Permite al operador cambiar la posicion de la valvula momentaneamente
a su posicion des energizada o energizada, esto quiere decir que para la
valvula requerida podria cambiarla no permanente mente a abierta o cerrada;

no presenta una configuracion para bloquear la valvula.

Control L

Permite al operador solamente bloquear por completo el funcionamiento

de la valvula, sin dejarla intercambiar entre sus posiciones.

Control D

Permite al operador bloquear por completo el funcionamiento de la valvula,
asi como mantenerla en su posicion des energizada o energizada, esto quiere

decir que para la valvula requerida podria dejarla abierta o cerrada.



Control E

Permite al operador mantener la valvula en su posicién des energizada o

energizada, esto quiere decir que para la valvula requerida podria dejarla

abierta o cerrada; no presenta una configuracion para bloquear la valvula.

Por lo tanto el control elegido sera el tipo D, ya que mediante este mando

se podra mantener la posicion de la valvula manualmente y bloquearla en caso

de una urgencia u otros motivos que pudiesen surgir.

Quedando asi una ultima eleccion para las valvulas, de entre las opciones

disponibles se tienen las siguientes

Tabla 3.23 Especificaciones técnicas de la valvula DAAL

Caracteristica

Especificaciéon

Fabricante Sun Hydraulics

Modelo DAAL-XCN-(no incluye mando
manual)

Cavidad T-8 A, cabeza hexagonal 7/8” de
HSS, modelo nimero 998-100-006
P/N:SIML280

Capacidad 1 litro/minuto

Fuerza requerida control manual

33N/100 bar — 5Ibs/1000psi

Carrera control manual

2,5 mm

Maxima operacion manual

350 bar - 5000 psi

Fuga maxima de la valvula a 24
cST

0,7 cc/min @ 350 bar

Tiempo de respuesta

50 ms

Serie de la cavidad

Serie P

Frecuencia de cambio

15000 ciclos/hora

Diametro de tubo de solenoide

19 mm - 0.75 plg

Tamafio hexagonal de la valvula

22.2 mm —7/8 plg

Torque de instalacién de la valvula

27234 Nm — 20325 Ibf ft

Peso (con el solenoide)

0.45 kg

Peso (sin el solenoide)

0.25 kg

(Sun Hydraulics, 2013)



Tabla 3.24 Especificaciones técnicas de la valvula DAAA

Caracteristica

Especificacion

Fabricante Sun Hydraulics

Modelo DAAA-MCN- (incluye mando
manual)

Cavidad T-8 A, cabeza hexagonal 7/8” de
HSS, modelo nimero 998-100-006
P/N:SIML280

Capacidad 1 litro/minuto

Fuerza requerida control manual

66N/100 bar — 10lbs/1000psi

Méaxima presion de operacion

350 bar - 5000 psi

Fuga maxima de la valvula a 24 cST

0,7 cc/min @ 350 bar

Tiempo de respuesta

30 ms

Serie de la cavidad

Serie P

Frecuencia de cambio

15000 ciclos/hora

Diametro de tubo de solenoide

14.2 mm — 0.56 plg

Tamafio hexagonal de la valvula

22.2 mm —7/8 plg

Torque de instalacion de la valvula

27334 Nm — 20225 Ibf ft

Peso (sin el solenoide)

0.15 kg

(Sun Hydraulics, 2013)

Tabla 3.25 Especificaciones técnicas de la valvula DLDA

Caracteristica

Especificaciéon

Fabricante Sun Hydraulics

Modelo DLDA-XCN- (no incluye mando
manual)

Cavidad T-13 A, cabeza hexagonal 7/8” de
HSS, modelo nimero 998-100-001
P/N:S281

Capacidad 45 litro/minuto

Fuerza requerida control manual

33N/100 bar — 5Ibs/1000psi

Carrera control manual

2,5 mm

Maxima operacion manual

350 bar - 5000 psi

Fuga maxima de la valvula a 24
cST

80 cc/min @ 350 bar

Tiempo de respuesta

50 ms

Serie de la cavidad

Serie 1

Frecuencia de cambio

15000 ciclos/hora

Diametro de tubo de solenoide

19 mm - 0.75 plg

Tamafio hexagonal de la valvula

22.2 mm —7/8 plg

Torque de instalacién de la valvula

41347 Nm — 30235 |bf ft

Peso (sin el solenoide)

0.29 kg

(Sun Hydraulics, 2013)

Haciendo referencia a la seccion en este capitulo donde se seleccionaron

las bombas tanto de vaciado como de llenado, se observa que los caudales a
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manejarse son mayores a 1 litro por minuto que es la capacidad de las

valvulas DAAL y DAAA, por lo tanto la valvula seleccionada es la DLDA-XCN

con mando manual tipo D cuyo modelo es DLDA-DCN.

En la llustracién 3.9 siguiente se observa las curvas de desempefio de las
valvulas elegida, para la opcion de normalmente cerradas se deberd mirar las

curvas indicadas por la letra C.
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llustracion 3.9 Curvas de desempeiio de las valvulas DLDA-XCN (Sun
Hydraulics, 2013).

Estas valvulas son operadas con bobinas de distintas tensiones con y sin

proteccion de picos de voltaje. Para la EVL se suprimiran las opciones de 28
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VDC, 36 VDC y las que no cuentan con el diodo protector de picos de voltaje,

esta supresion se realiza debido a que se plantea que tanto los actuadores
como los sensores, transductores o transmisores funcionen con corriente
continua a 12 o 24 voltios. Posteriormente se definira la tension con la que los
elementos de la EVL funcionaran dependiendo si estos cumplen o no con los

requerimientos de funcionamiento.

Tomando en cuenta estas particularidades, las especificaciones de las
opciones vélidas de bobinas compatibles con las valvulas seleccionadas son

las siguientes:

770-712

Tabla 3.26 Especificaciones técnicas de la bobina 770-712

Caracteristica Especificacion
Fabricante Sun Hydraulics
Modelo 770-712
Supresion de arco Estandar
Méaxima temperatura de la bobina 105 °C
Consumo de corriente 22 watts
Tension 12 VDC
Rango de operacion de tensién +10%
Conector Bifilar 18 AWG x 460mm
Didametro del tubo del solenoide 19 mm - 0.75in
Torque del acople de la bobina 0,5 Nm — 4.5 Ibf plg
Peso del modelo 0.24kg—-0.541b
Maxima corriente 1150 mA
Resistencia nominal a 50°C 9.4 + 8% ohm
Resistencia nominal a 20°C 6.4 + 8% ohm

(Sun Hydraulics, 2013)
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720-724

Tabla 3.27 Especificaciones técnicas de la bobina 770-724

Caracteristica Especificacion
Fabricante Sun Hydraulics
Modelo 770-724
Supresion de arco Estandar
Maxima temperatura de la bobina 105 °C
Consumo de corriente 22 watts
Tension 24 VDC
Rango de operacion de tensién +10%
Conector Bifilar 18 AWG x 460mm
Diametro del tubo del solenoide 19 mm - 0.75in
Torque del acople de la bobina 0,5 Nm — 4.5 Ibf plg
Peso del modelo 0.24 kg —0.54 Ib
Méaxima corriente 590 mA
Resistencia nominal a 50°C 37.2 + 5% ohm
Resistencia nominal a 20°C 26.2 + 5% ohm

(Sun Hydraulics, 2013)

Debido a que los componentes de la estacidon en su mayoria funcionan
con 24 voltios, la bobina selecciona es la 770-724, asi la configuracion final

de la bobina seréa la correspondiente al modelo DLDA-DCN-.724.

Hay un requerimiento extra de una valvula que permita seleccionar entre
el circuito de llenado de los reservorios o la presurizacion del mdédulo, la
seleccion de estos circuitos se hace para evitar la implementacion de una
bomba adicional. Debido a los motivos planteados en esta seccion del capitulo
en lo que al proveedor Sun Hydraulics respecta se buscé una valvula del
mismo proveedor que cumpla con los requerimientos para este punto de la

EVL.

La valvula idénea para realizar este trabajo es una valvula 6/2 de
accionamiento manual y eléctrico con retorno por muelle con la misma

configuracion de bobina y mando manual que las seleccionadas



66

anteriormente, asi la valvula a implementarse en este punto de la EVL sera la

correspondiente al modelo DNDYS-XN-724 + 991-227 cuyas especificaciones

técnicas, ilustracion y curvas de desempefio se presentan a continuacion.

Tabla 3.28 Especificaciones técnicas de la valvula DNDYS-XN

Caracteristica

Especificacion

Fabricante Sun Hydraulics

Modelo DNDYS-XN + 991-227

Cavidad T-61A, cabeza hexagonal 7/8” de
HSS, modelo numero 998-100-001

Capacidad 20 litro/minuto

Fuerza requerida control manual

33N/100 bar — 5Ibs/1000psi

Carrera control manual

2,5 mm

Maxima operacion manual

350 bar - 5000 psi

Fuga maxima de la valvula a 24
cST

80 cc/min @ 350 bar

Serie de la cavidad

Serie 1

Diametro de tubo de solenoide

19 mm - 0.75 plg

Tamafio hexagonal de la valvula

22.2 mm —7/8 plg

Torque de instalacion de la valvula

41 a 47 Nm — 30 a 35 Ibf ft

Peso (sin el solenoide)

0.43 kg

(Sun Hydraulics, 2013)
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llustracién 3.10 Valvula 6/2 con mando manual o eléctrico por un lado y
retorno por resorte por el otro. (Sun Hydraulics, 2013).
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llustracion 3.11 Curvas de desempefio de las valvulas DNDYS-XN- (Sun
Hydraulics, 2013).

Un requerimiento extra de esta valvula es la obstruccion del flujo para la
comprobacién del vacio inicial, y dado que las curvas de desempefo y
especificaciones técnicas se acoplan a esta necesidad, se confirma el uso de

esta valvula en la EVL.

3.2.3.5 Sensores, Transductores o Transmisores

Para cumplir con los requerimientos de la EVL se necesitaran dispositivos
gue obtengan la informacion de la presion, caudal y nivel del liquido.
Posteriormente en el siguiente capitulo se definirAn por completo estos

dispositivos.

A continuacién se presenta un esquema del disefio conceptual del médulo
hidraulico, el mismo que estarad sujeto a cambios que permitan a la EVL

cumplir con sus funciones.
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llustraciéon 3.12 Disefio conceptual del médulo hidréaulico.
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4 DISENO DE DETALLE

En el presente capitulo se definiran todos los elementos eléctricos,
electrénicos, mecanicos e hidraulicos de la EVL; para al culminar poder
desarrollar el programa que mediante el PLC y sus accesorios automatizaran

el funcionamiento de la Estacion de Vaciado y Llenado.

4.1 DISENO ELECTRICO Y ELECTRONICO

En esta secciéon se determinaran todas las caracteristicas de los

componentes eléctricos, de instrumentacion y control para la EVL.

En el diagrama eléctrico de conexiones del Anexo 9.3 se puede observar

todos los componentes seleccionados a lo largo de esta seccion.

4.1.1 INSTRUMENTACION

Para el presente capitulo se denominardn como entradas a todo
dispositivo que nos permita conocer un pardmetro de la EVL, tal como los
sensores, transmisores, transductores, entre otros; asi como salidas a todo

tipo de actuadores, motores, luces, entre otros.

411.1 Entradas

41.1.1.1 Medicién de presién

Se requiere medir presion absoluta en 3 puntos distintos del sistema de la
EVL (Ver llustracion 3.12), de los cuales 1 punto es en la linea de
presurizacion de la herramienta y los 2 restantes en la parte superior de los
recipientes, a continuacion se definen las necesidades de medicion para cada

punto.
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Tabla 4.1 Necesidades de medicion para los puntos de presion

Parametro Requerimiento

Medio de medicién aceite

6‘ Viscosidad 23 ¢St @ 40°C

E Temperatura ambiente

E Presion absoluta 145a45psi/1a3.lbar
Caudal 0.5a 3.2 l/min

o« Medio de medicion aire

; Densidad ambiente (1.2 kg/m”3)

|C_J Temperatura ambiente (20°C)

% Presion absoluta 0 a 14.5 psi/ 1x10"-4 a 760 Torr

Q- Caudal 160 I/min

Para el punto 1, la instrumentacion recomendada por la empresa
auspiciante (Recomendacién dada en base a la eleccién de los transmisores
de nivel e interruptores de nivel del presente proyecto, para en lo posible tener
un solo proveedor de la instrumentacién) segun las necesidades de medicion
son los transductores de presion OMEGA, del cual se presenta en la Tabla

4.2 a continuacion.

Tabla 4.2 Especificaciones del transductor de presion OMEGA

Caracteristica Especificacion
Fabricante OMEGA
Numero serie MMAO50V10P4COT3A5CE
Modelo Custom transducer
Unidades psi
Rango 50
Salida 0-10 VDC
Precision +/- 0.20%
Conexion a proceso Y2 NPT MACHO
Terminacion eléctrica Cable (2m)
Compensacién de temperatura -7 a 60°C

(OMEGA, 2014)

Para cumplir con los requerimientos de los puntos 2 y 3, se realiza una

tabla de seleccion de alternativas de instrumentacién para trabajar en vacio
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disponibles en el mercado debido a que Omega no tiene instrumentacion que

cumpla con las necesidades para estos puntos.

Tabla 4.3 Matriz de seleccion de alternativas para la instrumentacion de
medicidn de presién de vacio
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MKS 910 DualTrans MicroPirani 6 10 8 5 81.5
Transduce Vacuum Pressure TDH31 10 8 6 10 84
Panduction PX409 2 9 10 10 79
ProSense PTD25-20-VH 9 10 8 10 95
Grainer IFM Transmitter 4 10 8 10 85

Datos de: (MKS, 2013) (TRANSDUCERS, 2013) (PANDUCTION, 2013)
(AUTOMATIONDIRECT, 2013) (GRAINGER, 2013).

Entonces debido al puntaje obtenido, para medir la presion de vacio en la
EVL se usara el transmisor ProSense PTD25-20-VH cuyas especificaciones

técnicas se presentan a continuacion.

Tabla 4.4 Especificaciones del transmisor de presion ProSense PTD25

Caracteristica Especificacion
Fabricante ProSense
Modelo PTD25-10-VH
Desviacion curva caracteristica <+ 0.75%
Tensién de operacién, consumo 16 a 32 VDC, <18 mA
Minima carga 2000 Q
Rango de medicion 0 a 14.5 psi absoluta
Salida 0-10V
Tipo de conexion eléctrica 4 pin M12
Tipo de conexion al proceso Ya” NPT macho

(ProSense, 2013)
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41.1.1.2 Medicién de nivel de liquido

Se requiere medir nivel de liquido en 4 puntos distintos del sistema de la
EVL (Ver llustracién 3.12), de los cuales 3 puntos estan ubicados en la parte
superior de los recipientes, 1 punto esta en el barril de aceite, a continuacion

se define las necesidades de medicion para cada punto.

Para los puntos ubicados en los recipientes se requiere medir el nivel de
liquido en los dos recipientes de la EVL, ambos recipientes estaran expuestos

a presiones de vacio, y forman parte de un sistema aceite/aire.

Tabla 4.5 Necesidades de medicion para la instrumentacion de nivel de

liquido
Parametro Requerimiento
Medio de medicion aceite/aire
N Tipo de medicion continua
5' Viscosidad aceite 23 ¢St @ 40°C
E  Densidad aire 1.2 kg/m”3
E Temperatura ambiente
Presion absoluta 0 a 14.5 psi
Medio de medicion aceite
8 Tipo de medicion continua
£ Densidad 23 ¢St @ 40°C
5  Temperatura ambiente (20°C)
Presion absoluta 145a45psi/1a3.1bar
Medio de medicion aceite
Tipo de medicion multinivel
g Densidad 23 cSt @ 40°C
E Temperatura ambiente (20°C)
E Presion absoluta ambiente (14.5 psi)

Dimensiones del recipiente

Recipiente estandar de 5
galones (altura de 45cm)

De acuerdo a las recomendaciones de la empresa auspiciante en lo que

respecta a marcas, garantias, costos y ubicacion del producto, se trabajara
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con instrumentacion de la marca Omega para cumplir con el requerimiento de

medicién de nivel de liquido.

Por sus similares caracteristicas, la instrumentacion de los puntos 1,2y 3
sera la misma, en esta se implementaran transmisores ultrasénicos de nivel

cuyas caracteristicas se presentan a continuacion.

Tabla 4.6 Especificaciones de los transmisores de nivel ultrasdénicos
Omega LVU30 para puntos 1, 2y 3.

Caracteristica Especificaciéon
Fabricante Omega
Linea de producto LVU3X
Modelo LVU32
Frecuencia ultrasonica 150 kHz
Angulo del cono de lectura 8 grados
Rango 102mma2.5m
Resolucion 0.25mm
Requerimiento energético 12 a 24V DC, 20mA
Impedancia de salida 100Q
Salida 0a10.25Vv DC
Tiempo de respuesta 60 ms
Resolucion 10 bits
Conexion a recipiente 1 NPT
Cableado 5 x 22 AWG, 200 mm

(OMEGA, 2013)

Y para el punto 4, la instrumentacion elegida es un sistema de medicion
multiniveles disefiada por Omega, personalizable segun la aplicacion
deseada. Este kit para medicion multinivel incluye: 2 estaciones de nivel
(contacto, tubo, flotador), 1 tubo conector, 1 acople de montaje, 1 acople de
final de tubo, 4 uniones, 2 tubos de 10”. Las especificaciones del sistema de

medicidn son las siguientes.
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Tabla 4.7 Especificaciones del control de nivel Omega LV-120 para
recipientes de aceite de 5 galones en el punto 4.

Caracteristica Especificacion
Fabricante Omega
Linea de producto LV
Modelo LV-120.
Material del vastago Cobre N
Material del flotador Cobre N
Temperatura de operacion -40 a 149 °C
indice de presion relativa 100 psi
Acople para el tanque 2" NPT
Tipo de contacto Unipolar tipo lenglieta
Minima gravedad especifica 0.55

(OMEGA, 2013)
41.1.1.3 Medicion de posicién
No sera necesario instrumentacion extra para cubrir esta necesidad
puesto que por compatibilidad y funcionalidad se trabajar4 con un actuador
lineal que incorpore un potencibmetro, a continuacion se especifican las

caracteristicas técnicas de dicho potenciometro.

Tabla 4.8 Especificaciones del potenciémetro incorporado en el
actuador lineal eléctrico

Caracteristica Especificacion
Tipo Potencidémetro
Resistividad 10k OHM
Numero de vueltas 10

(Thomson, 2013)
41.1.2 Salidas
Debido a que la mayoria de salidas fueron seleccionadas en el capitulo

anterior, en esta seccion se procede a seleccionar solamente el actuador.

41121 Actuador lineal eléctrico para sistema de movimiento

Del capitulo anterior se sabe que este dispositivo debera funcionar con

una tension de 24 voltios, y para conocer la carrera y la fuerza del actuador
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se realizan los célculos presentes en el reporte técnico del Anexo 9.5.4 y en

la seccion 4.2.1.2.2 respectivamente.

Se tiene entonces que el actuador lineal debera tener minimo una carrera
atil de 388mm (15.29 pulgadas) y una fuerza de 1400 N. Adicionalmente se
requiere que el actuador tengo un control de limite de carga y un
potencidometro para conocer la posicion del émbolo ademéas de un montaje

tipo clevis que le permita rotar y cumplir con su funcion.

Una vez mas, de acuerdo a las recomendaciones de la empresa
auspiciante en lo que respecta a marcas, garantias y ubicacion del producto,
el actuador lineal a implementarse sera de la marca Thomson, y por las
necesidades especificadas en el parrafo anterior sera de la linea Electrak

PPA-DC.

A continuacién se realiza una tabla que nos permitira observar cual sera

el actuador que mejor se acople a nuestras necesidades.

Tabla 4.9 Seleccidon del actuador en base a dimensiones bases.
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Actuador 24 609.6 782.32 203.2 985.52 38.8 0.209 16.641

carrera 24

Actuador 18 457.2 629.92 203.2 833.12 32.8 6.209 22.641
carrera 18

Datos de: (Thomson, 2013).
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De la tabla Tabla 4.9 anteriormente se observa que el Actuador de carrera

24 in se acopla bien a las dimensiones de la EVL, no asi el de 18 in cuya

maxima carrera no cumple con el requerimiento. Entonces el actuador a

usarse en la EVL sera el que se especifica a continuacion.

Tabla 4.10 Especificaciones del actuador lineal Thomson

Caracteristica

Especificacion

Fabricante Thomson
Linea de producto Electrak PPA-DC Actuator
Modelo PPA24-58B65-24NPOX con

potenciémetro

Kit para montaje

Kit para montaje tipo Clevis
P/N 7827320

Tension de corriente 24 VDC
Intensidad a minima carga 7A
Intensidad a maxima carga 15A

Maxima carga dinamica

1500 Ibs (6670 N)

Maxima carga estatica

1350 Ibs (3000 N)

Torque limitante

200 Ibf plg

Velocidad a maxima carga

0.37 plg/s (9.4 mm/s)

Velocidad sin carga

0.49 plg/s (12.5 mm/s)

Carrera del émbolo

24 plg (610 mm)

Tipo de rosca

Ball

Relaciéon de transmision

20:1

Montaje

Horquilla en ambos extremos,
rotacion de hasta 150° en la
base.

Peso

15 Ib (6.8 kg)

Freno de suspensién de carga

Integrado

(Thomson, 2013)

4.1.1.3 Dispositivos de mando y sefializacién

Para este tipo de dispositivos no existen requerimientos especiales, por lo

gue después de analizar la disponibilidad en el mercado y sus costos se optd

por utilizar dispositivos CAMSCO y SIEMENS, a continuacion se detallan los

dispositivos necesarios para la EVL.
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Tabla 4.11 Dispositivos de mando y sefializacion para la EVL

Descripcion

Fabricante / Modelo

Torre luminaria — Baliza 115VAC

CAMSCO / LTA-205

Perilla principal negra

3SB3602-2KA11

Boton pulsador metalico verde

3SB3602-0AA41

Botdn emergencia tipo hongo

3SB3603-1CA21

(SUMELEC, 2014) (SIEMENS, 2013)

4.1.2 CONTROL

Del capitulo de Disefio Conceptual se sabe que para el control de la EVL

se utilizara un PLC Siemens, CPU 1215C perteneciente a la familia SIMATIC

S7-1200 cuyas caracteristicas se definen a continuacion.

Tabla 4.12 Especificaciones del PLC SIEMENS S7-1200 CPU 1215C

Caracteristica

Especificaciéon

Fabricante Siemens

Modelo SIMATIC S7-1200, CPU
1215C AC/DC/Relay
6ES7215-1BG31-0XB0

Entradas digitales 14 — 24 VDC

Salidas digitales 10 — RELE 2A

Entradas Analdgicas

AC 85-264 V AC @ 47-63 Hz

Memoria programas/datos

100 kb

Memoria de carga 4 Mb
Dimensiones 130x100x75 mm
Peso 550¢g

(SIEMENS, 2014)

De acuerdo a los requerimientos de entradas y salidas (Ver Tabla 3.5) y

lo abastecido por el CPU se tiene una demanda remanente de 7 entradas

analdgicas y 10 salidas digitales, este remanente queda debido a que el CPU

seleccionado no cuenta con entradas analdgicas asi como tampoco cuenta

con suficientes salidas digitales; teniendo en cuenta estos requerimientos se

procede a seleccionar los modulos de expansion.



78
4.1.2.1 Mdbdulo de entradas analdgicas

Después de analizar las entradas analogicas requeridas y la
compatibilidad con los mdédulos de expansion de entradas analdgicas
disponibles por el fabricante para el CPU seleccionado se determiné el uso de

un médulo SM 1231 cuyas especificaciones se detallan a continuacion.

Tabla 4.13 Especificaciones del modulo de expansion SM 1231

Caracteristica Especificacion
Fabricante Siemens
Modelo S7-1200 Signal Modules,

Analog module, SM 1231
6ES7231-4HF32-0XB0

NuUmero de entradas. 8

Tipo de entrada 0-10V / 0-20mA

Rango de Tension o Corriente 0-10V, 0-5V, £10V, %5V,
+2.5V, 0-20mA.

Resolucion 13 Bit

Aislamiento No

Dimensiones 45x100x75 mm

Peso 180 g

(SIEMENS, 2014)

4.1.2.2 Mddulo de salidas digitales

La disponibilidad de médulos de salidas digitales activadas por relé no
cumplen con los requerimientos de los actuadores de la EVL, ya sea por su
limitado numero de salidas (4 para corrientes de mas de 5A) o su limitada
corriente (10 amperios utilizando una sola salida); es por esta razén que se
instalaran relés individuales para cada actuador y estos seran conectadas a
las salidas incluidas en el CPU, pero aun asi se sigue teniendo un faltante de
10 salidas por lo que se seleccionara un modulo de expansién para salidas

digitales.
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Tabla 4.14 Especificaciones del modulo de expansion SM 1222

Caracteristica

Especificacion

Fabricante

Siemens

Modelo

S7-1200 Signal Modules, Digital
output module, SM 1222
6ES7 222-1HH32-0XB0

NUmero de salidas

16

Tipo de salida

Relé

Salida de corriente

2 A, conectables en paralelo en
grupos para mayor potencia

Salida de tensién DC

204 -28.8V

En grupos de 1 salida
Dimensiones 45x100x75 mm
Peso 260g

(SIEMENS, 2014)

A pesar de que el modulo de expansion de 16 salidas de la tabla anterior

es la mejor opcién para la EVL, por disponibilidad en el mercado se

seleccionan dos modulos de 8 salidas cada uno cuyas especificaciones estan

en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Especificaciones del moédulo de expansion SM 1222

Caracteristica

Especificacion

Fabricante

Siemens

Modelo

S7-1200 Signal Modules, Digital
output module, SM 1222
6ES7 222-1HF32-0XB0

NUmero de salidas

8

Tipo de salida

Relé

Salida de corriente

2 A, conectables en paralelo en
grupos para mayor potencia

Salida de tensién DC

204 -28.8V

En grupos de 1 salida
Dimensiones 45x100x75 mm
Peso 260g

(SIEMENS, 2014)
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41221 Conexiones con relé

Para las cargas con alto amperaje o de corriente alterna, para evitar la
implementacion de un modulo de ampliacion extra, se utilizaran las salidas del

CPU conectadas a un relé.

Los relés deberan ser capaces de manejar cargas de las caracteristicas
gue se especifican en la Tabla 4.16, al igual que para los dispositivos de
mando y sefializacion se verificd la disponibilidad en el mercado y asi se
decidi6 usar relés SIEMENS cuyas especificaciones estan en la tabla

siguiente a las de las caracteristicas de las cargas.

Tabla 4.16 Caracteristicas de las cargas para conexion mediante relé

Cantidad Tipo de Tension Intensidad
corriente [V] [A]

2 AC 115AC 5

1 DC 24 DC 15

1 DPDT DC 24 DC 15

Por disponibilidad de los relés en el mercado local, para las intensidades
de 15A se conectaran en paralelo dos relés de 10A para lograr la intensidad
deseada. Esto basadndose en la ley de corrientes de Kircchoff que enuncia lo
siguiente: “En cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran en ese
nodo es igual a la suma de las corrientes que salen. De forma equivalente, la
suma de todas las corrientes que pasan por el nodo es igual a cero” (Clayton,

2001).
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A continuacion se presentan los relés a usarse en la EVL.

Tabla 4.17 Relés para la EVL
Cantidad  Descripcion  Intensidad Numero de parte Siemens

[A]
4 Relé industrial 10 LZS:PT3A5L24
miniatura (LZX:PT370024+LZS:PT78730)
LZS/LZX
1 Relé de estado 20 3RF2120-1AA02

sélido 3RF2020
(SIEMENS, 2013) (SIEMENS, 2013)

Ademas de la Tabla 4.17 se presenta una seccion del diagrama eléctrico

de conexiones del Anexo 9.3 para apreciar el uso de los relés individualmente

y en paralelo en la EVL.

L L0VAC

N LLOVAC
TIERRA 110 WAC
+ 12/24 VIC
- 12724 VIC
SERAL A

A0 B PR L
FILIL FILI HIDNEANN SERAL B

l RELE SIEMENS LZS/LZX
] ;

‘i:\l\ Il| LZSIPT3ASLE4 104

RELE DE ESTADO SaLIpo
- W A o T s 3IRF2120-1A202 204
/../\ .//../\\ .//../\-‘
— V] — V] — |V
WELCH VACUUM ENERPAC PUJ THOMPSON ELECTRAK
1402 PUJ-1200B PPAZ4-38B&3-24NPOX

llustracion 4.1 Uso de relés individuales y en paralelo en la EVL,
seccién del diagrama de eléctrico de conexiones.

4.1.2.3 Programay software

Al finalizar esta seccion, se cuenta con todas las herramientas necesarias

para desarrollar el programa y software para el PLC y sus médulos de
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ampliacion como y para el HMI respectivamente, programa y software

desarrollados en conjunto en el software especializado de SIEMENS, TIA

PORTAL V12. Este conjunto se presenta en el ANEXO 9.4.

J Dispositivos I

Q@ B
- ) EYREE 0

B Agregar dispositivo

gty Dispositivos y redes
» (g PLC [CPU 1215C AC/DC/Rly] 5
» |4 HMI [KTP600 Basic color PN]
» D HMI_SIMULACION [TP1500 Basic color ...
4 ;i Datos comunes
» 5[] Configuracién del documento
v [ Idiomas yrecursos
_@ |diomas del proyecto
=| Textos del proyecto
Al Gréficos
» g Accesos online

» (59 Lector de tarjetas/memoria USE

llustracién 4.2 Dispositivos dentro de TIA PORTAL.

El programa se desarrollé con el lenguaje KOP, o de escalera. Se
configurd el PLC s7-1200 junto con el HMI KT600. Se configurd las direcciones
para obtener una conexién entre el PLC, HMI y computador, una vez
insertados los dispositivos el programa termind con la configuracién de la

[lustracion 4.2 .

El programa consta de una funcion principal, y sub funciones que fueron
llamadas conforme el requerimiento del proceso. El programa conforma de 18
funciones de programa denotadas de color verde, cuyos resultados solo

pueden ser leidos dentro de las mismas. Se utilizaron 3 blogues de funciones
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cuyos resultados se utilizaron en varios puntos del programa. Ademas se

crearon 6 bloques de datos a los cuales se les llamo desde el HMI 0 a su vez
en otras partes del programa. Todas las funciones se pueden observar en el

arbol del proyecto como muestra la llustracion 4.3.

4 FECHA_HORA [FC16] @
JW 45 INTERMITENTE [FC18] Q@
48 IPTA [FC4] @
O QO i 48 MMA [FC2) *]
48 MODU_GIRO [FC9] 9
# Dispositivos y redes [ 48 MODU_HORI [FC7] @
~ [ PLC [CPU 1215C AC/DCIRly] 4 MTA [FC3] @
[IY configuracién de dispositivos 48 MTA_SIMU [FC15] Q
—& Online ydiagnéstico 48 PRES_MODU {FC12] 0
v | Blogues de programa [ 48 VACIO_INIC [FC8] @
B Agregar nuevo bloque 4 LECT_INCLIN [FB3] @
4 PRINCIPAL [OB1] (%) 48 LECT _NIVEL [FB1] Q@
48 ACC_MAN_P [FC14] %] 48 LECT PRES [FB2] Y
AN 05 (el ® @ DATOS_AVISOS [DB7] @
4 CIRCUL_ACEITE_GAH [FC11] @ § DATOS_FECHA_HORA [0B6] pe
4 CIRCUL_ACEITE_GH [FC10] (<) 8 DATOS_PRES [555] @
4 CONTR_SALIDAS [FC13] [ 30
@ LECT_INCLIN_DE [DB3] @
4 CONTROL_NIVELES [FC6] Q
@ LECT_NIVEL_DB [DB1] @
4 CRONOMETRO [FC17] @ e e ®
48 CRSPA [FC3] (v} 9 : = d_' bR2] °
4B FECHA_HORA [FC16] @ X N Dogues Ue SIcteng

llustracion 4.3 Arbol de proyecto en TIA PORTAL.

Para el HMI se configuraron 40 imagenes. El HMI tiene una imagen
principal la cual muestra el logo de la empresa y sigue una secuencia intuitiva.
El panel tactil estd configurado para que el operador lea en el caso de
necesitar una instruccion del procedimiento, ademas incluye todo tipo de
avisos y advertencias, informacion del sistema y configuraciones especiales
con clave para que solo el personal autorizado pueda acceder. Por pedido de
la empresa auspiciante, el HMI tiene la opcion de cambiar el idioma de

operacion, inglés o espafiol.
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Arbol del proyecto

Dispositivos

[0 © o

B Agregarimagen
[] Accionamiento manual -
[] Accionamiento manual - proce...
[[] Accionamiento manual - proce...
[] Accionamiento manual - proce...
[] Accionamieto manual -salidas

[] Accionamieto manual - salid...

Visualizacién

[] Accionamieto manual - salid...
[T] Administracién de usuarios
[] Ajustes y pruebas

[] Configuracién de sistema

[T] Desmontaje del médulo

¥ ] Imagen principal

[]ImPulse

[T] ImPulse IPTA (1)

[] ImPulse IPTA (2)

[] ImPulse IPTA (3)

[ ImPulse IPTA (4) T

[] Informacién

[ Informacién del proyecto

[] Informacién del sistema

[[] seleccién de herramienta

[] TeleScope

[] TeleScope MMA (1)

[] TeleScope MMA (2)

[] TeleScope MMA (3)

[] TeleScope MMA (4)

[] TeleScope MTA (1)

[] TeleScope MTA (2)

[[] TeleScope MTA (3) T

[[] TeleScope MTA (4)

[] TeleScope MTA SIMU (1)

[] TeleScope MTA SIMU (2)

[] TeleScope MTA SIMU (3}

[T] TeleScope MTA SIMU (4)

[] visualizacién del proceso

[T] Xceed

[] Xceed CRSPA (6.75 & 9.00) (1)

[] Xceed CRSPA (6.75 & 9.00) (2)

[] Xceed CRSPA (6.75 & 9.00) (3)

[] Xceed CRSPA (6.75 & 9.00) (4) |
~ [[§ Administracién de imégenes )

[<] [ B |

llustracion 4.4 Imagenes configuradas en HMI.
Las imagenes se pueden apreciar en el manual de funcionamiento,

reparaciéon y mantenimiento del Anexo 9.5.7.
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La secuencia que el operador podra seguir mediante el HMI, se muestra

en la llustracion 4.5.

Schlumberger

Estacion de Vaciado v Lienado

20080 0cx%0 | [nsten yorbos | [ bormacin

T

(i | e ) ) i ) v Y]

v v il M — e 5 N % |
Telescope ImPulse Xceed Con SRRBORN 09 e Cambiar idioma Informacion del Informacion del
sistema manual 4 o
proyecto sistema
. . . y
[ ImPulse Xceed CRSPA
A 1 P e
’ -y M) PTA (1 (6.7589.00)(1) T
2 = Acconamiento
manual-procesos
Y ¥ 2 - L3 ” manual-salidas
MMA(2) el ImPulse [Xceed CRSPA giro
gl S MTAR2) PTA(2) | (6.7589.00)(2) .
| e ; & v [ Accionamiento
| AT S . ¥ Accionamiento manual-salidas-
MMA(3) | MTAG) w::u,lie ‘ Xceed CRSPA manual-procesos- bombas y
PTA (3 (6.7589.00)(3) presurizacién actuador
‘ el Xceed CRGP
= mPulse cee A y
EX T v L 6.7588.00)4) | Accopmiert

manual-salidas-
valvulas

llustracion 4.5 Secuencia de HMI.
4.1.3 SISTEMA ELECTRICO
Para terminar con el disefio eléctrico de la EVL es necesario definir la
capacidad de los transformadores de energia asi como del contactor térmico

al que se conectaran todos los elementos en la EVL.

4.1.3.1 Transformadores de energia

Para el funcionamiento de los elementos de la EVL se necesitaran dos

transformadores de energia, uno de 12 VDC y otro de 24 VDC.

Los transformadores se adquiriran en el mercado local, y las Unicas
restricciones seran su potencia y fuente de poder. La fuente sera la red

eléctrica de 110 VAC, y la potencia dependera de los requerimientos que se
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detallan a continuacién para las distintas tensiones que se manejaran en la

EVL. Los resultados obtenidos son el minimo de potencia requerida para cada

transformador.

Tabla 4.18 Tabla de cargas para seleccion de transformadores de

energia
12 VvDC
Elemento Carga
OMEGA CUSTOM (Transductor presion punto 24) 1X7mA
PROSENSE PTD (Transmisor presion punto 2 y 3) 2X18mA
OMEGA LVU32 (Transmisores nivel puntos 1,2y 3)  3x20mA
POTENCIOMETRO (Actuador lineal) 1x2mA
TOTAL 105mA
1.26 W@ 12 VDC
24 VDC
Elemento Carga
THOMPSON PPA (Actuador lineal) 1x15000mA
Relés (Bombas y actuador lineal) 4x250mA
SUNHYDRAULICS DNDYS-XN (Valvula punto 1x590mA
SUNHYDRAULICS DLDA-XCN (Valvulas puntos 7 al  9x590mA
16)
EM 1231 (Modulo entradas analdgicas) 1x20mA
EM 1222 (Mddulos salidas digitales) 2x40mA
TOTAL 2200mA=22A

528 W @ 24 VDC

Se utiliza un factor de seguridad de 3 para asegurarse abastecimiento

permanente de energia, entonces se necesitaran transformadores de un

minimo 3.78 W para el de 12 VDC y minimo 528 W para el de 24 VDC.

4.1.3.2 Contactor térmico

Para determinar la capacidad del contactor se debe sumar las cargas tanto

de 12 VDC, 24 VDC como las de 115VAC, ya que el contactor se ubicara

después de la fuente de 115VAC con la que funcionan los transformadores a

12 VDCy a 24 VDC.
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Tabla 4.19 Tabla de cargas para el contactor térmico

Elemento Carga
Transformador 12 VDC 105 mA
Transformador 24 VDC 21960 mA
Bomba Enerpac PUJ-1200B 5000 mA
Bomba Welch 1402 5000 mA

TOTAL 32065mA=32A

Usualmente se toma el contactor térmico inmediato superior al total de la

carga, entonces se selecciona un contactor térmico de 40A.

41.3.3 Cableado

Para la EVL se propone el uso de cableado de tres calibres, esto para

facilitar la instalacion, mantenimiento y reparacion.

Asi entonces, se separaran las corrientes en 3 grupos, el primer grupo
corrientes menores a 10A, el segundo corrientes entre 10 y 20A, y el tercer

grupo para corrientes mayores a 20A.

Para la seleccién del calibre a usarse en cada grupo, se plantea usar un
factor de seguridad de 1.5 para dar mayor resistencia al cable en caso de
eventos fortuitos, asi basandose en la Tabla 4.20 se procede a aproximar el
calibre a usarse sabiendo que la corriente maxima en la EVL sera la del

contactor térmico (322, Ver Tabla 4.19).
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Tabla 4.20 Tabla de especificaciones basicas de calibres AWG

Calibre Diametro del Areatransversal del Maéaxima corriente
AWG  conductor [mm] conductor [mm”2] admisible [A]
10 2.58 5.26 55
12 2.05 3.31 41
14 1.63 2.08 32
16 1.29 1.31 22
18 1.02 0.824 16

(Power Stream, 2014)

|_real=10 (A)

|_real2=20 (A)

|_real3=32 (A)
FS:=1.5

I_reall: FS=15 (A)
I_real2 FS=30 (A)

I_real3 FS =48 (A)

Comparando los resultados de las intensidades (I_real) multiplicados por
el factor de seguridad (FS) se define el uso de calibres AWG 18, AWG 14 y

AWG 10 para cada grupo.

4.2 DISENO MECANICO

En esta seccidn se determinaran las caracteristicas mecanicas de la EVL

asi como de sus componentes.

42.1 MECANISMO DE GIRO

Sera el encargado de hacer variar los angulos de inclinacion de los

modulos segun se requiera.

A continuacion se detallan los requerimientos del mecanismao.
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4.2.1.1 Requerimientos

El mecanismo propuesto debe cumplir con lo siguiente:

e Movimiento suave y continuo (Aceleraciéon cercana a 0 m/s?).
e Soportar pesos de todos los madulos, hasta 210 libras.
e Acoplarse atodas las herramientas situando el centro de gravedad

entre los dos puntos de apoyo.

Para el mecanismo de giro se consideré la longitud de agarre de las
herramientas, esta longitud sera la maxima posible de modo que balancee los

momentos y cargas generadas. La longitud, denominada como (b) en la

llustracién 4.6, sera la mitad de la maxima longitud de agarre tomando en
cuenta los puntos de sujecion de cada una de las herramientas y la forma
irregular de estas. Se denomina esta longitud como la longitud de agarre
méxima, limitada por la herramienta MMA al poseer la menor distancia de
todos los médulos, siendo esta de 700mm (Ver reporte técnico del ANEXO 0).
Para que el actuador lineal funcione correctamente se propone que (b) tenga
una distancia para que actuador lineal cumpla los ciclos de giro (b=230 mm)

(Ver Tabla 4.21).

La distancia que tendra el soporte de la herramienta al suelo, denominada

(c)enla

llustracion 4.6, se determina al tomar la distancia de la herramienta mas
larga (IPTA) con su angulo critico de giro y se la regula de modo que esta se

acople ergonémicamente al operador.
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Tomando en cuenta las dimensiones del actuador lineal seleccionado (Ver

seccion 4.1.1.2.1), y la combinacién entre (b) y (c), se define las siguientes

distancias:

a:=230 mm
b:=230 mm
c:=1100 mm
0 =45...45

421.2 Célculos del mecanismo

Una vez definidos todos los parametros, se realiza una esquematizacion
de las relaciones geométricas que existen en el mecanismo. Seguido se
realiza el célculo de las fuerzas mediante un diagrama de cuerpo libre para
obtener una relacion entre los parametros de geometria y fuerzas para

determinar la fuerza maxima a la que el actuador lineal ser4 sometido.

42.1.2.1 Restricciones geométricas

De la ilustracion 4.6, se observa que se forma un triangulo escaleno en el
extremo izquierdo, con una longitud variable denominada (d) que sera

modificada conforme el &ngulo ¢ o 6 varian. A partir del esquema de la

llustracién 4.6 y mediante geometria basica se puede obtienen las

ecuaciones de las restricciones geométricas.
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llustracién 4.6 Esquema de relaciones geomeétricas

Se consideran las siguientes ecuaciones:
b-cos(8) =d-sin(¢) 4.1

b-sn(®) +d-cos(dp)=c 4.2

Despejando 4.2 yeemplazando en 4.1

2 2 2
b~sin(9)+d-M:c 43
2-d-c
d(e):\/2-c-(c—b-sin(9))+b2—02 4.4
Obteniendo de la Ley de Cosenos
b2:d2-02—2-d-c-cos(¢) 4.5

Por lo que al despejar se obtiene la siguiente ecuacidén parametrizable

2 2 2
(I) (d) - @ . acosluJ 46
T
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42.1.2.2 Fuerza ejercida por el actuador

Para realizar el célculo de las fuerzas ejercidas se consideraran los

siguientes aspectos:

e El mecanismo solo girara en un plano (XY).
e Se considera gque no existen efectos dinamicos (el mecanismo se
mueve lento, por lo que no existirq aceleracion).

CG

llustracién 4.7 Diagrama de cuerpo libre.

Al realizar una sumatoria de momentos en torno al punto O.
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2 Mo=le-e 4.7

a~m~g-cos(6)=b-F-sin(%—¢ +ej

a-m-g-cos(0)=b-F-cos(0-¢) 4.8

o (a-m-g-cos(d))
~ (b-cos(0 -¢))

4.9

Y al sustituir , se obtiene la funcién

a-m-g-cos(0)

{ { c—b-sin(0) 4,10
b-cos|8 -aco
\/2~c-(c—b-sin(e)+b2—c2

42.1.2.3 Relaciones entre variables y fuerza maxima

F(6) =

Para obtener la descripcién del movimiento durante los angulos mas
criticos (—45°,45°), se grafica la variacién de la distancia (d) descrita en la

llustracién 4.6.



94

Variacién del anguloe vs. Longitud D
1300

1200 ™ b

T
/

d(0) 1100 ~ 1

Distancia (mm)

900
-50-40-30-20-10 0O 10 20 30 40 50

180

T

Angulo (Grados)

0

llustracion 4.8 Relacion entre &ngulo 6 y longitud D.

En la gréafica se puede apreciar el recorrido que deberé tener el actuador
lineal, para comprobacion de los célculos se realiz6 una simple relacion

geomeétrica para obtener el recorrido, como se sigue:

llustracion 4.9 Célculo de la carrera

Se obtiene un triangulo, que al aplicar la ley de cosenos, despejando la

distancia (d) y evaluando para cada uno de los angulos que requiere cada
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herramienta, se obtiene que la carrera del actuador lineal sera la diferencia

entre la distancia mayor y la menor. Se establece la ecuacion como sigue:

d= \/b2 - c2 —2bc(cosp)

Tabla 4.21 Tabla de posiciones de la distancia D

O O ©)]
< ¥ xo °oF x O_
=z o o oz =< 0o 5%
L 0 W wg Wy =<
S - o o 2@ D g
< Q O 0% E= o O
& 2 S SE 3% 52 37
m o oz °< ot ©
T z z< Z
< < mm in < mm in
TeleScope MMA 45 45 990.84 39.01 135 1408.20 55.44
TeleScope MTA-BC 45 45 990.84 39.01 135 1408.20 55.44
ImPulse IPTA 27 63 1077.49 42.42 117 1343.07 52.88
Xceed CRSPA 35 55 1037.45 40.84 125 1374.22 54.10
6.75
Xceed CRSPA 35 55 1037.45 40.84 125 1374.22 54.10
9.00

Para ejemplificacion de la variacion de la distancia D se procede a realizar

las siguientes gréficas.
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llustracion 4.10 Relacion del angulo ¢ vs. Variacion 6.

La fuerza maxima que debera soportar el actuador lineal, se obtiene de la
gréfica de la funcion fuerza (ecuacion 4.10), la cual debera ser menor que la

fuerza permisible del actuador lineal (Ver seccién 4.1.1.2.1).
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Fuerza Ejercida en el Actuador Lineal
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llustracién 4.11 Fuerza ejercida por el actuador lineal

La fuerza maxima que el actuador lineal tendra que ejercer es de 1380

N, aproximadamente 1400 N (140 Kg); teniendo asi todos los parametros para

la eleccion del actuador lineal y comprobando la decision previamente definida

(Ver Tabla 4.10).

4.2.2

MECANISMO DE ACOPLAMIENTO

Del capitulo 3, se define el uso de un mecanismo de sujecién manual. El

mercado ofrece varias opciones, pero la que mas se acopla a la EVL, debido

a la variacion de diametros de los modulos y la posicion del sistema de

sujecion. Este mecanismo se denomina mordaza de banco con cadena.
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llustraciéon 4.12 Mordaza de banco con cadena (RIDGID, 2013).

La seleccion de este elemento se basa en la variacidbn de diametros
requerida en la EVL (2 1/2” a 4 1/8”). Se propone usarse la marca RIDGID,
gue son aprobadas y probadas por la empresa auspiciante Schlumberger. A

continuacion se especifican las caracteristicas de la mordaza seleccionada.

Tabla 4.22 Especificaciones de la mordaza de banco con cadena
RIDGID 20205 BC510

Caracteristica Especificacion
Fabricante RIDGID
Modelo BC510
Capacidad de diametro 1/4” a 5”
Peso 6.7 kg—14.751b
Medidas generales 10.5” x10.3” x6°

(RIDGID, 2013)

4.3 DISENO HIDRAULICO

En esta seccidn se determinaran las caracteristicas hidraulicas de la EVL

asi como se definirdn los componentes hidraulicos a usarse.

4.3.1 CONECTOR MULTIPLE PARA LAS VALVULAS
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En lo referente a las valvulas, después de haber seleccionado el tipo de

control manual (tipo D), el tipo de valvula solenoide (DLDA-XCN y DNDYS-
XN) y el tipo de bobina (770-724) aun hay una eleccién pendiente para definir

por completo las valvulas, el conector mdltiple.

El mismo fabricante de las valvulas, bobinas y control manual ofrece
algunos tipos de conectores en distintas medidas y configuraciones, nuestra
restriccion para la EVL es el didmetro del puerto de aceite de los modulos
(1/8”); se toma esta medida como restrictiva ya que no hay efectos
beneficiosos o perjudiciales en el proceso si se aumenta el diametro de
tuberias y accesorios mas alla de la menor del proceso (1/8”), por lo que el
conector multiple elegido sera uno de igual diametro o inmediato superior en
la medida estandarizada, como el fabricante no ofrece conectores multiples
de 1/8” NPT se opta por la medida de 1/4” NPT para todas las lineas a
excepcion de la linea de vacio, en la que se utiliza la recomendacion del
fabricante de la bomba de vacio que es usar una tuberia de entre 3/4” a 7/8”,
como el fabricante de los conectores no nos ofrece medidas de 13/16” o 7/8”

se opta por cavidades de 3/4” para esta linea.

A continuacion se describe el conector a usarse en las valvulas DLDA-
XCN (cavidad T-13A) de 4", luego el mismo conector para %" y finalmente

para las valvulas DNDYS-XN (cavidad T-61A).
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Tabla 4.23 Especificaciones del conector multiple U9H %4” NPT para
cavidades T-13A

Caracteristica Especificacion
Fabricante Sun Hydraulics
Modelo U9H
Cavidad T-13A
Tipo Montaje en linea V2" NPT
Caracteristicas 90 grados
Diametro de agujero para montaje 1 x 0.34 plg (8.6 mm)
Peso 0.79 1b (0.36 kg)
Material Aluminio 6061-T651

(Sun Hydraulics, 2013)

Tabla 4.24 Especificaciones del conector multiple A3D %.” NPT para
cavidades T-13A

Caracteristica Especificaciéon
Fabricante Sun Hydraulics
Modelo A3D
Cavidad T-13A
Tipo Montaje en linea %" NPT
Caracteristicas 90 grados
Didmetro de agujero para montaje 1 x 0.34 plg (8.6 mm)
Peso 0.90 1b (0.41 kg)
Material Aluminio 6061-T651

(Sun Hydraulics, 2013)

Tabla 4.25 Especificaciones del conector multiple MPA '.” NPT para
cavidades T-61A

Caracteristica Especificacion
Fabricante Sun Hydraulics
Modelo MPA
Cavidad T-61A
Tipo Montaje en linea V2" NPT
Caracteristicas 90 grados
Diametro de agujero para montaje 2 x 0.34 plg (8.6 mm)
Peso 1.41 1b (0.64 kq)
Material Aluminio 6061-T651

(Sun Hydraulics, 2013)
4.3.2 CONEXIONES
Para definir las conexiones y reafirmar la eleccién del diametro de los
conectores multiples, a continuacién se calcula el nimero de Reynolds para

saber si el flujo es laminar o turbulento.
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El calculo del numero de Reynolds se lo hace usando los datos del aceite

AEROSHELL 560 (comun para todas las herramientas involucradas), cuyas
especificaciones estan detalladas en la Tabla 2.2; ademas se usa el caudal
de la bomba de llenado ENERPAC PUJ-1200B especificado en la Tabla 3.14

y el diametro propuesto de 1/4”.

_ kg
p:=998 £_3J
m

5. 00254 -
T4
1 _
a::Z-n-D2:3.167>< 10 ° (mz)
3.2 _5 m3
=%  _5333x 10 —
1000- 60 s
m
U::9 =1.684 (—)
a S
23. K
w=-"P _0.023 (—g)
1008 ms
p-v-D
re:= =464.951
n

Al tener un namero de Reynolds menor a 2000 se dice que el flujo es
laminar y los pardmetros de pérdidas por longitudes o accesorios no son
relevantes, por lo que se trabajara con mangueras debido a facilidad de
conexion y mantenimiento, estas seran de 1/4” de diametro interno (diametro
de la conexion usada en los conectores multiples de las valvulas) y se
utilizaran para unir los accesorios y demas elementos hidraulicos; a excepcion

de la linea de vacio en la que todos sus conexiones tienen un diametro interno
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de 3/4” y se utilizara tuberia de cobre por recomendacion del fabricante; para

estas tuberias no es necesario el calculo del numero de Reynolds debido a
gue se manejara aire y para el proceso de la EVL no influye si su flujo es

laminar o turbulento.

A continuacion se presenta un cuadro de resumen de las mangueras a
usarse en la EVL, para ver el detalle completo de las conexiones ver el
Diagrama hidraulico del Anexo 9.2, en el cual ademas del detallado hidraulico
principal se presentan los estados del circuito hidraulico para cada funcion de

la EVL.

Tabla 4.26 Listado de conexiones necesarias parala EVL, parte 1

Cantidad Linea Puntos de union Longitud Diametro
interno

1 Vacio 4-19 (de bombas o 6600 3/4" NPT
reservorios)

2 Vacio 19-8, 19-9 950 3/4" NPT
(accesorios-valvulas)

2 Vacio 8-2, 9-3 1600 3/4" NPT
(valvulas-reservorios)

1 Vacio 2-13 550 1/4” NPT
(reservorios-valvulas)

1 Vacio 13-25 230 1/4” NPT
(accesorios-valvulas)

2 Ambiente 20-7, 20-10 950 1/4” NPT
(accesorios-valvulas)

2 Ambiente 7-2, 10-3 1550 1/4” NPT
(valvulas-reservorios)

5 Circulacion  11-2,12-1, 1-34,1-18, 2- 5650 1/4” NPT
22, 3-24
(valvulas-
reservorios/accesorios)

3 Circulacion  5-18, 6-22,22-18 6050 1/4” NPT

(de bombas o
reservorios)
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Tabla 4.27 Listado de conexiones necesarias para la EVL, parte 2

Cantidad Linea Puntos de unién Longitud Diametro
interno
9 Circulacion 21-11, 21-12, 21-18, 6300 1/4” NPT

22-23, 23-14, 14-25,
23-15, 15-24, 24-16
(accesorios-valvulas)

3 Presurizada  18-27,27-17,17-26 1200 1/4” NPT
(accesorios-valvulas)
1 Presurizada  5-18 2800 1/4” NPT

(de bombas o
reservorios)

2 Circulaciony  26-28, 16-29 5500 1/4” NPT
presurizada (a acoples antes de
modulos)
2 Circulaciony  28-30, 29-31 3000 1/4” NPT
presurizada (a médulos)
4 Manual 34-35, 36-37, 38-39, 1200 1/4” NPT
30-41
(reservorios-
accesorios)
3 Manual 35-40, 37-41, 39-41 3000 1/4” NPT
(reservorios-valvulas)
1 Manual 40-42 1000 1/4” NPT

(accesorios-bombas o
reservorios)

4.3.3 ACCESORIOS

Para interconectar las valvulas, los recipientes, sensores y demas
elementos del médulo hidraulico de la EVL se necesitan algunos accesorios
como acoples, aumentos, divisiones, filtros entre otros. Todos los accesorios
y elementos se detallan por completo en el plano hidraulico en el Anexo 9.2,
y a continuacion se presenta un resumen de los accesorios necesarios, asi

como del filtro para garantizar la calidad del aceite usado en la EVL.
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Tabla 4.28 Listado de accesorios necesarios parala EVL

Cantidad Accesorio Diametro interno
1 Acople 13/16” NPT a 3/4’NPT
2 Acoples 3/8” NPT a 1/4” NPT
2 Acoples 1/8” NPT a 1/4” NPT
8 Divisiones T 1/4” NPT
1 Division T 3/4” NPT
2 Conjunto de acoples 1/4” NPT

rapidos para montaje en

panel
2 Conjunto de acoples 1/4” NPT

rapidos para montaje en

linea
2 Cafieria rigida 45cm 1/4” NPT en un extremo
1 Filtro para montaje en linea  1/4" NPT

doble salida

4.3.4 RECIPIENTES

De las consideraciones tomadas en la seccion 3.2.3.3.3 del capitulo de
Disefio Conceptual, se sabe que el volumen minimo que deberan tener los
reservorios 2 y 3 es de 8.014 litros, y de 2 litros para el recipiente 1; por
facilidad de pedido, de reparacion y de mantenimiento el reservorio 1 se
construira de la misma capacidad que los recipientes 2 y 3, conservando las
medidas de didmetros y alturas para todos los recipientes, y aumentando sus

volumenes a 10 litros para tener un 25% de aceite de reserva.

Debido a que la medida del volumen de aceite en el recipiente se lo hace
en base a la altura de liquido, se sabe que para un menor diametro se tendra
una mayor altura para un mismo volumen, y por lo tanto cualquier variacion o
error en la medicion de la altura se traducira en errores de medicion de
volimenes menores; por lo que se toma el recipiente dos como ejemplo ya
gue es el que mas conexiones requiere y graficamente se determina el menor

didmetro requerido tomando en cuenta los diametros de los hexagonos
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asociados a las conexiones NPT asi como las holguras que se debe dejar

para permitir su ensamblaje. A continuacion se presenta el esquema de la

pared superior del recipiente 2.
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llustraciéon 4.13 Esquema de la pared superior del recipiente nimero 2
con sus respectivas conexiones.

En el gréfico se observa el didmetro minimo para los recipientes, siendo
este de 170 mm; faltando aun determinar la altura para lograr la capacidad
deseada, se necesita tomar en cuenta la altura minima de medicion del
transmisor de nivel elegido (102 mm, (OMEGA, 2013)), entonces a la altura
obtenida para alcanzar una capacidad de 10 litros con un diametro de 170 mm
se le aumenta 102 mm. A continuacion se realizan los calculos para definir por

completo las medidas de los recipientes.
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d:=170 (mm)
v:=10000000 (mm?)
h:=0 (mm)

1 2
Dado v:zm-d -(h-102

Find(h) =542.567~ 540 (mm)

Asi los recipientes tendran un diametro interno de 170 mm y una altura de
540 mm. Segun los requerimientos de conexiones y con las medidas
obtenidas en la presente seccion para cada recipiente, en el Anexo 9.1.29.1
estan los planos con los que se encargard a la empresa ETE-FLOEX la
construccion de los recipientes. Esta empresa esta asociada con
Schlumberger y tienen experiencia en la construccion de recipientes para

procesos aire/aceite en vacio y presurizados.

4.4 DISENO ESTRUCTURAL

441 REQUERIMIENTOS

La estructura a proponerse debera cumplir con los siguientes aspectos:

e Ser ergonémica para el posicionamiento de las herramientas,
mando de panel tactil y botoneras.

e Estética.

e Contener en su interior todos los componentes.

e Acoplar el mecanismo de giro.

e Tener compuertas de acceso facil para el mantenimiento.
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e Ser movible, a pesar que la maquina tendréa su lugar fijo de trabajo.

e Debera brindar acceso a los controles manuales.
e Que se pueda observar las burbujas ascendentes dentro de los
recipientes para verificacion visual.

e Proporcionar las seguridades necesarias para el operador.

4.42 PROPUESTA DE DISENO

Se propone el siguiente disefio para cumplir las expectativas de la

empresa auspiciante.

llustracién 4.14 Propuesta de disefio estructural de EVL.
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llustracion 4.15 Referencias ergonomicas.

042
— a0 |

llustracion 4.16 Referencias dimensionales.

Se propone que el panel tactil y el panel de botones se encuentren a un
costado de la maquina para evitar cualquier contacto que el operario tenga

con la herramienta movil.

La luz indicativa junto con la correspondiente alarma se encontrara en lo

alto de la maquina para su visibilidad.

Los recipientes se encontraran a la vista del operario para verificacion

visual que las burbujas se hayan retirado del médulo a prepararse.
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El mecanismo de giro se sita en la parte frontal de la EVL, de manera

gue su ubicacion sea facil para el montaje.

La EVL contiene una plataforma adicional en la parte frontal para evitar
gue cualquier operario cruce los limites de movimiento. Esta plataforma tendra
las dimensiones méas una holgura de 10 cm a cada lado, de la herramienta
mas larga (IPTA). La plataforma vendra sujeta por un perno de paso grueso a
cada lado, de modo que si se requiera desmontarla, se pueda hacer de

manera facil y rapida.

Se proporciona una puerta en la cara lateral izquierda de manera que el
operario pueda realizar el cambio de aceite de manera rapida, asi como
cualquier tipo de Ilimpieza. Ademas se incluyen paredes posteriores
desmontables por medio de mariposas con el objetivo que se pueda realizar

mantenimientos de acceso a valvulas, bombas, PLC u otras conexiones.

Para que el médulo a realizarse el procedimiento posea un acceso facil de
conexién con EVL, se ha proporcionado acoples rapidos a los lados, con
pequefias mangueras que se encontraran sujetas por ganchos

proporcionando que el operario tenga un acceso rapido, eficaz y limpio.

Para cumplir el requisito de que la maquina pueda moverse, se le ha
implementado ruedas de 101.6 mm (4 plg) tanto a la plataforma desmontable

como a la EVL.

Debido a que la maquina se encontrara en un lugar central y no pegada a
una pared, se establecié una geometria que sea estética por cualquier lado

observable.
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Ergondmicamente se ha situado la herramienta a la altura del ombligo del

operario. Se ha situado el panel tactil y botonera de manera que sea de acceso

facil para el operador.

Todos los componentes de la maquinaria se encontraran en el interior de

esta.

Toda la estructura se encontrara recubierta con planchas de acero de 1
mm como recubrimiento. A excepcion de planchas que se especificara su

espesor (Ver Anexo 9.1.1).

443 BASTIDOR PRINCIPAL

Para el estudio de la estructura principal se propone la siguiente geometria
observada en la llustracion 4.17 . Se toma en cuenta donde se situara la
puerta y el bastidor de herramientas, el cual soportara el médulo a realizar el
procedimiento de vaciado y llenado. El bastidor de herramientas se unira
soldado a la estructura principal. Se incorporara una bandeja para la sujecién
de los recipientes, valvulas, tuberia y mangueras, soportada por dos tubos
transversales, ademas se consideran las dos bases de piso. Para cumplir con
el movimiento del actuador lineal, se incorporan dos cortes laterales en el

bastidor de herramientas.
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llustracion 4.17 Modelado bastidor principal.

443.1 Modelado

Todo el modelado de la estructura se realizd con la version Estudiante
ANSYS Workbench, software proporcionado por la Universidad de las

Fuerzas Amadas-ESPE. El modelado se realiz6 como estatico estructural.

Para el modelado, se simplificé la estructura, evitando bordes, redondeos

y geometrias innecesarias.

443.1.1 Propuesta estructural

= Para el estudio de la estructura se propone tubo cuadrado de 40 x 40 x
1.2 mm.

= Se proponen uniones soldadas ya que la estructura no requiere ser
desmontable.

= Como base del bastidor de herramientas se encuentra una plancha de
acero de 4 mm de espesor, la cual soportara la fuerza del actuador

lineal ejercida.
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443.1.2 Fuerzas

Para el modelado de la estructura, se tienen cuatro fuerzas principales:

La primera fuerza actia en los dos tubos superiores del bastidor de
herramientas, correspondiente al peso del modulo junto con las piezas de
acoplamiento y peso de las mordazas de cadena. Se considera la primera

fuerza tener una magnitud de:

Al considerar los pesos:

210 .
my, := 25" 95.455 (kg) Peso de la herramienta Xceed
my :=6.7-2=13.4 (kg) Peso de 2 mordazas de cadena
m;:=7.185 (kg) Peso del tubo

(kg) Peso de piezas de acoplamiento
Moy =4

Migtal = Mp + My + M+ Mgy = 120.04 (kg) Peso total

F1 =My - 9.8= 1.176x 10° (N) Fuerzal

La segunda es la presion ejercida en la bandeja por todos los recipientes,

valvulas y tuberia.



wp =30

Wi =10

Wy =6.8

Wsns =3.18

Wong =4.55

Wiotal := Wf + Wet + Wyal + Wens + Wema
Wiotal = 94.53

Areagts =0.6-0.760=0.456

Fp = Wigtal - 9.8 = 534.394

Fp
AreEﬁotal

P 1. ~1172x 10°

(kg)
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Peso del fluido 30 Its-densidad agua

Peso 3 contenedores
Peso de valvulas
Peso de sensores

Peso de accesorios

Peso de total

(mz) Area de la bandeja

(N)

Fuerza en la bandeja

(Pa) Presion a ejercer

La tercera fuerza actuante en la placa de piso del bastidor de

herramientas, serd la fuerza maxima del actuador lineal que ejercera para

provocar el giro de la herramienta (1400 N).

La ultima fuerza actuante se encuentra en el piso, el cual consta del peso

de bombas, sujetador de bombas y aceite:

Wpw = 50
Whpe = 38
Wil = 23.82
Wgp i= 37

Wiotal :=Wpw + Whe + Wqjj + Wgp = 148.82

Fd = Wiogy - 9.8= 1.458x 10°

Peso bomba Welch

(kg)

Peso de bomba Enerpac

(kg)
(kg)
(kg)

Peso de aceite

Peso de soporte

Peso total

(kg)

(N) Fuerza 4
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Para el analisis se ubicaron placas de las dimensiones del asiento de las

garruchas propuestas en la seccion 4.4.9. Se realiz6 el analisis como si estas
se deslizaran para simular el movimiento de las llantas, escogiendo la
restriccion de superficie sin friccion a la placa que se deslizara contra el piso
y a dos superficies sin friccion para simular el freno de dichas ruedas. Se

observan las fuerzas aplicadas en la llustracion 4.18.

[H] Frictionless Suppoifs

llustracion 4.18 Fuerzas en bastidor principal.

4.43.2 Resultados

44321 Deformacion total

Una vez realizada la simulacién se encuentra que la deformacion maxima
es 3 mm, ocurrida en la bandeja que soportara a los contenedores, valvulas,
cafierias y otros. Para la aplicacion la deformacion obtenida es mucho menor

gue la permisible, por lo que el disefio estructural es viable.



A: 5 R 40X40X1.2
Figure

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

4/10/2014 4:24 PM

0.0030949 Max
0.002751

L 0.0024071

L 0.0020633

L 0.0017194

H 0.0013755

] 0.0010316

L 0.00088775
L 0.00034388
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llustracion 4.19 Deformacidn total en bastidor principal.

44322

Esfuerzos equivalentes (Von Misses)

Como se observa en la llustracién 4.20 el esfuerzo maximo equivalente

presente es de 84 MPa aproximadamente, valor muy inferior al limite de

fluencia del acero estructural (~250 MPa). Los elementos estructurales mas

importantes son los que soportaran los pivotes.

A:5 R 40X40X1.2

Figure 2

Typa: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 1
4/10/2014 4:24 PM

7 495167
= 6558267

5.6214e7
- 4 6845e7
Ll 3747767
[ 281097
L] 1.874e7
9.3719e6
3527.8 Min

8.4319e7 Max

1,000 (m)

0.500

llustracién 4.20 Esfuerzos equivalentes de Von Misses en bastidor

principal.
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4.4.3.2.3 Factor de seguridad

En la llustracion 4.21 se observa que el factor de seguridad minimo es de
aproximadamente 3, factor de seguridad apto para el tipo de aplicacion. Se
observa que los elementos criticos de analisis son, el tubo central que soporta

el peso de las herramientas y lugares en las uniones con las llantas.

A: 5 R 40X40X1.2
Figure 2

Type: Safety Factor
Time: 1

4/10/2014 4:24

A: 5 R 40X40X1.2
Figure

Type: Safety Factor
Time: 1

411072014 4:24 PM

15 Max

10

2.9649 Min
0

0.000 1.000 (m)
)
0500

llustracién 4.21 Factor de seguridad en bastidor principal.

4.4.4 BASTIDOR SECUNDARIO

El bastidor secundario cumple la funcion de evitar que los operarios crucen el
area de giro de la EVL durante su operacion, evita que cualquier fuga de aceite
caiga al piso del taller pudiendo provocar accidentes, eleva al operador para
gue la distancia ergonémica de colocacion de la herramienta se mantenga. El
bastidor de herramientas debera soportar el peso del operario y el de cualquier
accesorio imprevisto que se coloque sobre él. Para evitar que cualquier
operario ingrese a la plataforma del area de trabajo durante la operacién de la
maguina, se colocaran soportes esquineros los cuales una vez terminada la
colocacién de la herramienta el operario debera cerrar el area de trabajo con

el cable.
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llustracién 4.22 Sujetadores de cables de bastidor secundario.

4441 Modelado

44411 Propuesta estructural

El bastidor secundario tendra una geometria rectangular de 620 x 3020 mm.
El ancho se denomina por el espacio que tendra el operador para colocar la
herramienta y el largo por la longitud maxima entre los médulos a realizarse
el procedimiento (IPTA 2730.5 mm). Con el objetivo que la plataforma limite
el espacio de movimiento por la parte superior, el bastidor secundario tendra
una cavidad en la cual calzar4 exactamente el bastidor principal y el de

herramientas.

llustracion 4.23 Modelado de bastidor secundario.

Se propone que el bastidor sea lo mas liviano posible por lo que se hara
de tubo de 20 x 20 x 2 mm disponible en el mercado y plancha corrugada de

2 mm de espesor.
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44.41.2 Fuerzas

El bastidor secundario deberéa soportar el peso de cualquier operador,
(peso promedio de un operador ~60 Kg). Se model6 el bastidor mostrando los
5 puntos de apoyo de la misma manera que se simula el movimiento de las

llantas para el bastidor principal, y una fuerza de 600 N.

llustracion 4.24 Fuerzas en bastidor secundario.

444.2 Resultados

44421 Deformacion total

Para el peso promedio de un operador la estructura se deformara 1.7 mm,
gue es insignificante para el proceso. Los lugares coloreados muestran una

mayor deformacion.



C: 20X20X2-SIMPLIFICADO
Figure

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1

4/5/2014 7:28 PM

0.0016979 Max
0.0015093
0.0013206
0.001132
0.0009433
0.00075464
0.00056593
— 0.00037732
g 0.00018866
0 Min
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llustracion 4.25 Deformacion total de bastidor secundario.

44422

Esfuerzos equivalentes (Von Misses)

Se observa en la llustracion 4.22 que el mayor esfuerzo ocurrird en el

travesafio medio de la estructura, alcanzando alrededor de 91 MPa.

C: 20X20X2-SIMPLIFICADO
Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa
Time: 1
4/5/2014 7:28 PM

9.1147e7 Max

0.000 0.300 {m} ){M‘K
[ ———
7

0.150

llustracion 4.26 Esfuerzos equivalentes de bastidor secundario.

44423

Factor de seguridad

El bastidor tendra un minimo de 2.74 como factor de seguridad, siendo

apropiado para la aplicacion. Condicion dada para que mas de dos

operadores se suban a la plataforma por una u otra razén.
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C: 20X20X2-SIMPLIFICADO
Figure

Type: Safety Factor

Time: 1

4752014 7:28 PM

15 Max

10

2.7428 Min
0

llustracion 4.27 Factor de seguridad de bastidor secundario.

De acuerdo a lo establecido anteriormente disefio del bastidor secundario

es apropiado para

445 SOPORTE DE BOMBAS

4451 Modelado

Se sujetaran las dos bombas en un solo soporte, en la parte inferior la bomba
de vacio (Welch 1402) y en la superior la bomba de llenado (Enerpac PUJ-

1200B).

445.1.1 Propuesta estructural

Se propone tubo cuadrado de 20 x 20 x 1.2 como elemento estructural por ser
el mas pequeiio y liviano en el mercado, y plancha de 2 mm de espesor. Las
dimensiones del soporte de bombas se determinan por las dimensiones de las
dos bombas a sujetarse. El soporte se insertara dentro de la EVL en el

compartimento inferior.
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e
& X
0.000 0,300 (m) 5
S

0.150

llustracién 4.28 Modelado soporte de bombas.

4451.2 Fuerzas

El soporte de bombas debera soportar los pesos de las bombas, para la
superficie superior 20 Kg (Peso aproximado bomba Enerpac PUJ-1200B),
para la superficie inferior 58 Kg (Peso aproximado bomba Welch 1402). Para
el modelado del soporte de bombas no se requiere simplificar la geometria.
Se aplica una fuerza de 200 N y 580 N en las superficies correspondientes y

se sujeta en las patas el soporte.

llustracion 4.29 Fuerzas ejercidas en soporte de bombas.
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4452 Resultados

44521 Deformacion total

Con los pesos a los que sera sometido el soporte, la deformacion es muy

pequefia e irrelevante para la aplicacion (0.4 mm).

0.00022315
0.00017852
0.00013389
8.926e-5
4.463e-5

0 Min

llustracién 4.30 Deformacion total en soporte de bombas.

44522 Esfuerzos equivalentes de Von Misses

Se observa que el maximo esfuerzo al cual serd sometido el soporte es de 63

MPa aproximadamente, muy inferior al limite de fluencia.

6.2998¢7 Md
5800167
4900567
4.2008¢7
3501267

2.8015e7
2.1019e7
1.4022e7
7.026e6
29511 Min

Y

0.200 (m) >T
1

llustracion 4.31 Esfuerzos equivalentes de Von Misses en soporte de
bombas.
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445.2.3 Factor de seguridad

La estructura tendra un minimo de 3.9 como factor se seguridad que se

observa en las uniones de las patas inferiores con la bandeja inferior.

Figure.
Type: Safety
Time: 1

3/13/2014 81

B: SOPORTE BOMBA 20X20X1.2

llustraciéon 4.32 Factor de seguridad soporte de bombas.

La estructura funcionara bien bajo su condicion estatica previamente

descrita.

44.6 TUBO PRINCIPAL

446.1 Dimensiones Geométricas

Para lograr el movimiento del mecanismo se propone un tubo de 75 x
75 x 3 mm. Las dimensiones geométricas fueron escogidas de modo que la
superficie sea la maxima posible, por lo que el tubo cuadrado de 75 es el mas
comun en el mercado nacional. El tubo debera abarcar la distancia de 230 mm
entre pivotes, condicion para que el actuador lineal tenga un correcto

funcionamiento. Debera caber en su longitud las mordazas de cadena.
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Después de determinar las fuerzas se encontré que el espesor de 3 mm es

adecuado para la aplicacion.

4.4.6.2 Calculo de Viga

44.6.2.1 Fuerzas

El tubo seré analizado como viga, como se muestra en la llustracion 4.33.
Se considera la condicién mas critica cuando el actuador linear tiene su fuerza

maxima, es decir cuando el tubo se encuentra orientado con 8=45°.

MORDAZA DE CADENA

" MORDAZA DE CADENA

llustraciéon 4.33 Principio de modelamiento, reacciones en el modulo.

Se calculan primero las reacciones en los apoyos, considerando que al
encontrarse en la situacion mas critica la cadena 1 actuara como un soporte
de rodillos mientras que la cadena 2 evitara que el modulo se desplace. Se
realiza el analisis estatico correspondiente, mediante sumatoria de momentos
y fuerzas. Se considera que el analisis del tubo sera mas critico cuando la

distancia x sea igual a la distancia L, ampliando el brazo de palanca.
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x:=230-2 L:=230-2
N

W:=1200 0:=45-_
180

ZM:O
A

Roy(L) —wcos (0) - x=0

Rpy =W - c0s(0) - — = 848.528

L
ZF:O

Rpy :=W - sin(0) = 848.528

Ryy :=w - cos(0) — Ry, =0

Al aplicar la fuerza méxima del actuador lineal se obtiene el siguiente

diagrama de cuerpo libre, para el cual se aplicara en el software ANSYS.

llustracién 4.34 Fuerzas aplicadas al tubo.

Para el modelado, se realizé un analisis solo del tubo y del conjunto tubo-
pin de sujecion. El analisis realizado solamente al tubo, no considera la
rotacién que este realizara, pero simula el posible atrancamiento que pueda

suceder. El conjunto tubo-pin de sujecién simula la rotacién del movimiento.
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llustracion 4.35 Descomposicion de fuerzas para el modelado.

Se implementan las fuerzas como se muestra en la figura en el software

predeterminado.

X
0.000 0.300 (m) § P 0.000 0.100 {m) 4 X
[ e [ ]
0150 7 0.050

llustracién 4.36 Fuerzas aplicadas en tubo (izq) solo tubo (der) tubo con
pin de sujecion.

44.6.2.2 Esfuerzos
Al aplicar las fuerzas correspondientes se observa que los lugares de
mayor concentracion de esfuerzos para (a) son en los alrededores de la placa

de roscar central y para (b) se encuentran en el Pin de sujecién.



B:75X75X3

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
41612014 3:17 PM

2.9441e8 Max

26178

= 2.2899e8
1.9628¢8

L 1.6357¢e8

] 1.3086e8

o 9.8144e7

6.543!

a 3.272
8858.

0.000 0300 (m)
0.150

B: Static Structural

Figure

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 1

41612014 3:11 PM

0.0010261 Max

il 0.0009121

H 0.00079812
0.00068414

] 0.00057016

N 0.00045618

] 0.0003422

0.000 0.200 (m) g
[ — Y
0.100

llustracion 4.37 Esfuerzos equivalentes en tubo.

4.4.6.2.3 Factor de Seguridad

B:75X75X3
Figure
Typa: Safety Factor

Time:
4/6/2014 3:17 PM

15 Max

10

5

0.84914 Min
1]

0.000 0.400 (m)
)
0.200

llustraciéon 4.38 Factor de seguridad en tubo.

Se propone utilizar tubo de 3 mm de espesor debido a que se dé el

supuesto caso de un atrancamiento, el tubo debera soportar los esfuerzos y

permanecer dentro de los limites de fluencia (FS 0.85), evitando que el médulo

a realizarse el procedimiento caiga al piso.

447 PASADORES
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Como parte del disefio mecanico se calcula el diametro o factores de

seguridad dependiendo el caso, para cada uno de los pasadores a utilizarse.

En cada extremo se tendran 2 soportes para cada pasador.

PASADCOR 11— S
SUJETADOR DE \

RODAMIENTC —»
DOBLE APOYD

Uy
PASADOR 2 \ PASADOR 3

SUJETADOR DE \ SUJETADCR DE
RODAMIENTOS— 5 ROCAMIENTOS—

OOBLE APOYO \ DOBLE APOYO

llustracién 4.39 Esquema de ubicacién de pasadores.

Se escogio el acero AlSI 1018 por facilidad de soldabilidad y ligeramente
mejor maquinabilidad que los aceros con menores grados de carbono, asi
como disponibilidad en el mercado y su recomendacion de uso en maquinaria.
Debido al ambiente altamente humedo al cual sera expuesto el material, se
propone recubrirlo con una capa delgada de pintura. El limite de fluencia para

el acero seleccionado es de 220 MPa (DIPAC, 2014).

Ya que se buscaba estandarizar los componentes de la EVL, en este caso
refiriéndonos a los pasadores, rodamientos y anillos de retencién; se tomo
como referencia el diametro del orificio del vastago del actuador lineal (1/2
pulgada) para elegir las dimensiones de los dos pasadores restantes, es por

eso el alto valor para el factor de seguridad en cada caso.



129
447.1 Pasadorl

De acuerdo al disefio propuesto, el conjunto de movimiento del pasador 1
estara acoplado como se muestra en la llustracion 4.40. El pasador 1 acoplara

al sujetador de rodamientos con el pin de sujecion.

llustracién 4.40 Conjunto de movimiento para pasador 1
44.7.1.1 Calculos Generales

Para el pasador 1 se considera la fuerza maxima, diametro propuesto, y

angulo critico.
I:acﬂ_max :=1400 (N)

1
D:=25.4- ~ =127 (mm)
0, :=-45. — —_0.785  (rad)
e 180

,:=10- —— -0.175 (rad)
YU 180

Area:=r - DTZ 126677 (mm?)
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Para el célculo del pasador 1, se calculan las reacciones para determinar la

fuerza de mayor magnitud.

llustracién 4.41 Diagrama de cuerpo libre del pasador 1.

Rox = Meotal - 98N (01) — Facy_max - Sn(61 + ¢1) =-28.828
Roy = Fact_max - €0S(01 + ¢1) — Miga - 9~ cos(0;) = 314.978

RreS::\/ROXZ + Ry,” =316.295

Se puede observar que la reaccion es muy pequefia, por lo que se trata
de encontrar la situacibn mas critica. Se considera las reacciones ejercidas
en el pasador de acuerdo a la llustracion 4.41 explicadas en el analisis de la

pieza Tubo principal, al aplicar la maxima fuerza por el actuador lineal.
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llustracion 4.42 Reacciones en el pasador 1 ejercido por la aplicacion
de la fuerza maxima.

Sy,:=220 Ssya:=0.58- Sy, =127.6

ZF:O

Ry := Ry, — F - sin(0;) = —298.285

Ry :=Rox — F - cos(0;) = 45.521

Rresi= /Rlz + R,? = 301.738

For = Rres
2

F
max = —- —1.191
Area

_ Ssya
tmax

FS: =107.139
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Se considera ademas la situacion critica cuando el peso total del médulo

mas pesado se concentre totalmente en el pasador.

llustracion 4.43 Diagrama de cuerpo libre del pasador 1.

Eo Miotal - 9
pl . 2
Fp
Tmax := =4.64
Area
Ssya
FS = =27.481]
Tmax

447.1.2 Disefio Geomeétrico

llustracion 4.44 Geometria de pasador 1.

La geometria del pasador deberéa tener una superficie plana para acoplar

el prisionero del pin de sujecion con el pasador y transmitir todo el movimiento
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hacia los rodamientos. El largo de la superficie plana debera ser mayor que el

prisionero a posarse, y menor que el ancho total del pin de sujecion.

Ademas deberé tener 2 ranuras para anillos externos como sujecion del
pasador. Se propone dos ranuras en el pasador conforme a las medidas
recomendadas por el fabricante, en el mercado se encuentra los anillos Arcon,

para los cuales se propone el disefio. Los anillos seleccionados son 1400-50.

0.125" to 10.00"
MATERIAL STANDARD
12 A 23 COBRE BERILIO

DESDE 25 ACERO AL
CARBONO

ACABADO STANDARD
1400 MS 16624
STANDARD
EXTERNAL :
c1
COLOCACIONENEE COLOCACION EN
RANURA
EJE (plg)s ANILLO (plg) RANURA (plg)

NUMERO DE PARTE |[DIAMETRO|ESPESOR|DIAMETRO LIBRE |C C1_ |L(max) (b h (min)G TOL+ |TOL- (W TOL+ |TOL- [n(min)
1400-50 0.5 0.035 0.428| 0.77| 0.74| 0.111] 0.065| 0.045| 0.468| 0.002| 0.002| 0.039| 0.003 0| 0.051

llustracion 4.45 Anillo de retencion (Corporation A. R., 2013)

4.47.2 Pasador 2

De acuerdo al disefio propuesto el conjunto de movimiento del pasador 2

estara acoplado como se muestra en la llustracion 4.46.
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llustracion 4.46 Conjunto de movimiento para pasador 2.

447.2.1 Céalculos Generales

Para el pasador 2, se considera la situacion mas critica cuando el peso de

la herramienta se concentra en el extremo mas lejano.

mg

llustracion 4.47 Diagrama de cuerpo libre del pasador 2.

o I:acﬂ_max
p2 T 2
Fp2
tmax :=—— =5.526
Area

Ssya
FS, = =23.091
mmax
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44722 Disefio Geométrico

llustracién 4.48 Geometria de pasador 2.

El pasador 2 contar4 con dos ranuras propuestas en la seccion 4.4.7.1.2.
Debido a que el actuador lineal tiene un diametro de 13 mm pero con el
objetivo de estandarizacion se propone un pasador de %2 plg con una seccion
de mayor didmetro de 13 mm para proporcionar que el pasador entre de

manera ajustada al agujero del actuador lineal.

447.3 Pasador3

De acuerdo al disefio propuesto el conjunto de movimiento del pasador 3
estara acoplado como se muestra en la llustracion 4.49. El pasador 3 acopla
el Kit Clevis de montaje del actuador lineal al sujetador de rodamientos.
Debido a que el Kit Clevis es de acero estructural, se propone la uniéon de este
al pasador por medio de puntos de soldadura para transferir el movimiento a

los rodamientos.
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llustracién 4.49 Conjunto de movimiento para pasador 3.

44731 Céalculos Generales

Para el céalculo del tercer pasador, se toma en consideracion que la fuerza
aplicada por el actuador actuara en direccion del actuador lineal. Ademas se
desprecia el peso del actuador debido a que es muy pequefio (6.8 kg, Ver

Tabla 4.10).

llustracién 4.50 Diagrama de cuerpo libre del pasador 3.
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Facﬂ_max
Fp3 =
Fp3
tmax :=—— =5.526
rea
Ssya
FS, = =23.091
tmax

447.3.2 Disefio Geométrico

llustracién 4.51 Geometria pasador 3

El tercer pasador tendr& una geometria lisa, con dos ranuras a los

extremos como se analiza en la secciéon 4.4.7.1.2.

Todos los pasadores previamente descritos presentan factores de
seguridad elevados, para el pasador 1, 2 y 3 los factores de seguridad son 27,
23,23 respectivamente. Se justifica el sobredimensionamiento debido a que el
pasador debera cumplir geométricamente con el requisito de diametro del
actuador lineal y Kit del Clevis sujetador, ademas se escoge una geometria
completa y no agujereada por facilidad de maquinado. El uso del material AlSI
1018 es justificado debido a su disponibilidad y propiedades mecanicas que

este posee.
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448 PIEZAS DE ACOPLAMIENTO

En esta seccion se detallaran los elementos que permitan acoplar todos

los componentes de la EVL.

448.1 Alza

Por efectos de construccion y para evitar que la herramienta roce con los
bordes del bastidor de herramientas, se instalara un alza que lograra un
holgura de + 5 ° al giro de los modulos. Dicha alza estara sujeta al bastidor
de herramientas, mediante 4 pernos. Estara sometida a todo el peso de la
herramienta, mordazas de cadenas, peso de tubo y piezas, aproximandose a
F=1300 N. Las medidas del alza se veran restringidas por la altura minima que

debera tener la distancia (c) en la

llustracion 4.6 para cumplir con el actuador lineal seleccionado. Para el
ancho y largo de la pieza se propone una base cuadrada por facilidad de
construccién de 120 x 120 mm de modo que la superficie superior contenga
a la superficie minima de la base del sujetador de rodamientos (Ver seccién
4.4.6.4.2). Se propone un chaflan de 30 grados de 30 mm para obtener una
mejor estética visual. Para quitarle peso a la pieza se propone un agujero de
35 mm de diametro y 40 mm de profundidad, de modo que el peso reducira
en un 22%. Se propone que la pieza sea de fundicién gris, y posteriormente

mecanizada.
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0000 0.080 (m) Z/L‘ 0000 0.080 (m) ("
—— X ) X

0.040 0.040

llustraciéon 4.52 Modelado de alza.

Para el modelado se aplica 1300 N como fuerza en la superficie A, y se
sujeta la pieza con soportes cilindricos en la superficie inferior, ademas se
simula la superficie en la que la pieza se va a asentar, como se muestra en la

llustracién 4.53. Obteniendo los siguientes resultados.

o < )
uj'v
0.000 0.080 (m) 0.000 0.080 (m)
I X L aaaasss)

0.040 0.040

llustracién 4.53 Fuerzas en alza.
448.1.1 Deformacién total
La deformacion méaxima 0.0004 mm, ocurrird en la cara superior de la

pieza. Dicha deformacién no afecta en lo minimo el movimiento predicho para

el mecanismo de giro.
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0.000 0.080 (m) ‘,J\.
S 7 X

0.040

llustracion 4.54 Deformacion total en alza.

4.48.1.2 Esfuerzo equivalente de Von Misses

Al igual el esfuerzo equivalente méaximo al cual sera sometida la pieza es de

1.002 MPa. Comparamos con el esfuerzo ultimo a la compresién para la

fundicion gris (280 MPa) (José, 1998).

—{ 3.3859¢5
-
2255865

1.1457e5
3558.6 Min

S
0.000 0.080 (m) )\ % 0.000 0.080 (m)
[ | I

0.040 0.040

llustracion 4.55 Esfuerzos Equivalentes de Von Misses en alza.
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4.4.8.2 Pin de sujecion

Para el acoplamiento entre la estructura y el tubo se propone el pin
modelado en la llustracion 4.56 siguiente, la pieza estara sujetada por 4
pernos pasantes al tubo. Esta pieza deberd cumplir con el requisito de
proporcionar un movimiento suave, continuo, y ademas debera soportar el
peso del tubo, herramienta y mordazas de cadena. Debido a que esta se
acoplara al pasador sujeto por la pieza sujetador de rodamientos, a ambos
lados, la propuesta de disefio consta en que los rodamientos sean los que
rigen el movimiento. Se propone una pieza mecanizada que sujetara el
pasador mediante un prisionero tipo Allen M3 de punta plana. El disefio de la

pieza propuesta se encuentra en la siguiente llustracion 4.56.

Al ir la pieza sujeta al pasador se considera que esta soportara todo el

peso de 1300 N, descrito en la seccidén 4.2.1.2.2

e v
0.000 0.020 (m) =
——
0.010

llustracion 4.56 Modelado de pin de sujecion.

Ademas se considera la superficie A y B como sujetas por pernos y por el

pasador respectivamente.
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llustracién 4.57 Fuerzas en pin de sujecion.

44821 Deformacion total

La deformacién maxima de 0.00157 mm ocurrird en la cara superior de la
pieza. Dicha deformacién no afecta en lo minimo el movimiento predicho para

el mecanismo de giro.

AU NS
S N “714.,0

1.224;

1.0493e-6
8.7442e-7
6.9954e-7
5.2465e-7
3.4977e-7
1.7488e-7
0 Min

llustracion 4.58 Deformacion total en pin de sujecion.

4.4.8.2.2 Esfuerzo equivalente de Von Misses
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El esfuerzo equivalente maximo al cual sera sometida la pieza es de 1.95

MPa, valor muy inferior a la fluencia del acero.

8.6911e6
6.5232e6
4.3553e6
2.1874e6
19483 Min

llustracién 4.59 Esfuerzos equivalentes de Von Misses en pin de
sujecion.

12.8 Min

5
1
0

X

0.000 0.030 (m) e
[ e—
0015

llustracion 4.60 Esfuerzos equivalentes de Von Misses en pin de
sujecion.

A pesar de tener en el modelado un factor de seguridad de 12 de la

llustracion 4.34 (b) en el analisis de la pieza Tubo principal, se encontré un
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factor de seguridad de 3 para la pieza, de acuerdo al movimiento del

mecanismo. Por lo que el disefio de la pieza es apta para su funcionamiento.

4483 Placaderoscar

Para obtener la union del pin de sujecion al tubo, se soldaréd una placa de
roscar en la seccion a sujetarse. La placa tendra un espesor de 2 mm logrando
que el espesor total entre tubo y placa sea de 5 mm, cumpliendo el minimo

espesor de la tuerca de un M5 (4mm).

El largo de la pieza sera de dos veces el diametro del pin de sujecién para
cumplir una distribucién simétrica. ElI ancho de la placa se ve restringido por

el espacio liso del tubo de 75 x 75 mm con dimensién de 55 mm.

4.48.3.1 Placa de roscar lateral

Consta de 4 agujeros que sujetan a la pieza Sujetador de Rodamientos,

en el extremo lateral.

llustracion 4.61 Placa de roscar.
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4.48.3.2 Placa de roscar central

Consta de 4 agujeros en una circunferencia de 40 mm que sujetan a la

pieza Pin de sujecion en el centro o pivote.

llustracion 4.62 Placa de roscar central.

4.4.8.4 Sujetador de Rodamientos

448.4.1 Disefio

Se propone la construccion de tres piezas sujetadoras de rodamientos que
serviran de pivotes para los pasadores 1, 2 y 3. La pieza mecanizada debera

cumplir con los siguientes requisitos:

e Construida de modo que las piezas que rotan en el pasador no
choquen.

e Resistir el peso del tubo, mordazas de cadena y moédulo a realizar el
procedimiento, o la fuerza del actuador lineal para el pasador 3.

e Sujetar a los rodamientos de 2" disponibles en el mercado.
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e Sujetada a la superficie fija de manera segura, sin que estas interfieran

en movimiento.

e Facil acceso para intercambiar los rodamientos y los pasadores de ser
necesario.

e Las dimensiones de la base de la pieza debe calzar en el espacio
disponible dentro del bastidor de herramientas.

e Debera tener altura necesaria para que el Kit de montaje Clevis de
Thomson no choque con el bastidor de herramientas.

e Debera ser visualmente estética.

e Se propone la construccién de la pieza con Acero 1020, debido a su
trabajo en un ambiente altamente corrosivo. Ademas la pieza debera

ser construida mediante suelda y posteriormente mecanizada.

llustracién 4.63 Propuesta de disefio para sujetador de Rodamientos.
4.4.8.4.2 Agujeros
La pieza tendra 5 agujeros aparte de los 4 agujeros de sujecion. La pieza

tendra un agujero central para quitar la mayor parte de peso posible, con un

diametro de 34 mm el peso de la pieza se reducira aproximadamente en 10%.
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Los agujeros laterales tendran las dimensiones del diametro exterior del

rodamiento mas comun en el mercado (40 mm). Por motivos de estética y con
el objetivo que el rodamiento tenga una superficie de apoyo se propone una

pared interna agujereada con el diametro del pasador de 1/2”.

La pieza tendrd 4 agujeros roscados M5, avellanados para evitar el

contacto de las superficies con el objeto rotante posicionado en el pasador.

4.48.4.3 Sujecién

Para sujetador tanto el rodamiento como el pasador en su lugar se
utilizardn anillos de retencién. Para la sujecién de del rodamiento en el

armazon principal se utilizard anillos DIN métricos, de 40 mm.

Para las ranuras, se seguiran las recomendadas DIN, como se observa

en la llustracion 4.64.
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Numesn de nare * DNH-40
80 de aniio °  Internal Ring
Diametro exterior * 40.00
Diametro de la ranura’ 42.50 +0.25/-0.00
Ancho de laranuralmm): 1.85 +0.14/-0.00
Diametro exterior lore [mm): 42,93 «.51/-.00
Ancho def anilio (mm): 1.69 +/-.05
Pared radial del anfio{mm): 4.01  +/-10
Numero de vuelias : 2
Cortante del anillo (N): 61498 (pacago en &l FS 3)
Fluencia de la ranura (N): 24368 (nasado en e matenia de la ranura
como fuencia de N/mm3 y facior
de seguridad de 2)

llustracién 4.64 Denominacion de anillo de retencion interior y ranura
DIN para uso en las pieza Sujetador de Rodamientos (Company, 2014).

Z
0.000 0.060 (m) y
[ ]

llustracién 4.65 Modelado de la pieza sujetador de rodamientos.
4.48.4.4 Fuerzas
La situacion critica para la pieza es cuando esta sea sometida a la maxima

fuerza del actuador lineal. Es decir a 1400 N, como existen dos soportes, el

modelado se encuentra dividido en cada apoyo a 700 N donde existen los
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rodamientos. Las superficies A como se muestra en la llustracion 4.66, son

las superficies fijas.

0.000 0.050 (m)

llustracién 4.66 Fuerzas aplicadas a la pieza.
4.4.8.4.5 Deformacién total
Se observa que la pieza tiene abrirse hacia los lados, obteniendo una
deformacion maxima de 0.039 mm. La deformacion no afectara el

comportamiento del mecanismo de giro y no afectara en los célculos

predispuestos.

764165

4.4101e-6
0 Min

-
0.000 0.050 (m)
| 7

0.025

llustracién 4.67 Deformacion total en la pieza.
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4.4.8.4.6 Esfuerzos Equivalentes

Los mayores esfuerzos se obtienen donde se ubicardn los tornillos,
mostrando un maximo de aproximadamente 92 MPa, limite muy inferior a la

de la fluencia del acero.

11:11 PM

9.2172e7 Max
5193467

| 7 169807

|| 6145967

L 5122107

I 4098367

L 3074567

L1 2080767
102767
31920 Min

.
0.000 0.050 (m)
S z

0.025

llustracién 4.68 Esfuerzos equivalentes de Von Mises.
4.4.8.4.7 Factor de Seguridad
Se tiene un factor de seguridad minimo de 2.7, suficiente para la aplicacion

necesaria. Los esfuerzos mas prominentes se ven en los agujeros que sujetan

al tubo.

/8/2014

15 Max
10

L]

H 2.7123 Min
0

0.000 0.050 (m)
0.025

llustracion 4.69 Factor de seguridad.
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4485 Rodamientos

La EVL necesitara rodamientos en los 3 puntos donde existira rotacion de
los elementos, se usaran uno en cada extremo del pasador, acoplados a las

piezas sujetadores de rodamientos de la seccién 4.4.8.4.

El kit de montaje para el actuador lineal, posee un agujero de diametro de
% plg, el cual define el diametro del pasador 3; para el pasador 2, el diametro
del pasador se define por el diametro del agujero superior del actuador lineal
(13 mm), se propone un pasador con una seccion de diametro de 13 mm y
otra de ¥z plg a los extremos de este para obtener el ajuste entre el pasador y
el actuador; para el pasador 1 se usara el diametro de ¥z plg para obtener una
estandarizacion de los elementos. Se propone utilizar rodamientos de ¥z plg
en los 3 puntos de rotacion, y los mismos sujetadores de rodamientos en los
3 puntos. Se utilizardn rodamientos de bolas de una sola hilera, debido a las
pequefias dimensiones del ensamble y al tipo de carga a los que seran
sometidos los pasadores (fuerzas radiales). Debido a que el mecanismo se
encontrara en reposo gran parte de su funcionamiento, los rodamientos
estaran sujetos a cargas estaticas o se someteran a movimientos lentos

basados en la velocidad del actuador lineal (0.37 plg/s) (Ver Tabla 4.10).

Por disponibilidad del mercado, se elige los rodamientos de ¥ plg de la

Serie 6203, disponibles en NTN y WJB.

A continuacion se presenta los rodamientos posibles a seleccionarse y use

define las medidas referenciales de cada ilustracion en la Tabla 4.29.
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llustracion 4.70 Esquema de medidas del rodamiento 6203-8 marca
WJB (GROUP, 2011).

.-W..I

T — - . — i[:-_.d l,. P
K ol K ol [ o |
. | I
| kil w J
KX A
Tapaa Tapa aambes Sellade Szllzdo 3 ABIERTD
un lado  lados ambos lados  un lado
627 G2FF GZLLE B2LLU

llustraciéon 4.71 Esquema de medidas del rodamiento 6203/12.7 NTN
(Corporation N. B., 2013).

Tabla 4.29 Parametros del rodamiento % plg

mm Ibs
C Co
MARCA SERIE w D d r & dinamico | Estatico
NTN 6203/12.7 |12 /40| 12.7 |0.6|0.5 2160 1030
WJB 6203-8 12140127 | 1 1 2160 1030

(NTNcorporation, 2007) (GROUP, 2011)

Debido a que la diferencia entre los dos rodamientos se basa solo en los
radios internos, la geometria no interfiere en su selecciéon. Se recomienda

tanto los rodamientos NTN como los WJB de las series propuestas.
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4485.1 Célculos

Comprobacién de carga estatica de chumaceras y rodamientos.

sz =700 Frz = sz =700

X,:=1 Estatico
Yo:=0 C4:=1030 (N)

Por2 :i=F;» =700 (N)

Cs
FSb2:=— =1.471
FQ

Las chumaceras y rodamientos seleccionados, cumplirdn con el

requerimiento estatico, teniendo factores de seguridad para el caso mas

critico de 1.5 aproximadamente para los pasadores 1,2 y 3 respectivamente.

44852 Seleccioén

Para la aplicaciobn se requieren rodamientos que tengan un extremo
cerrado ya que este ira trabado con el anillo de sujecién y se recomienda que
no ingrese ningun tipo de contaminacién por un extremo. En WJB la opcién a
escoger es RS, 2RS, o recubierto por caucho reforzado a uno o ambos lados.
En NTN, las opciones pueden ser LLU, o LLB, los cuales son igualmente de
caucho, sujetos por contacto al anillo interior, o0 sin contacto respectivamente.

En el mercado la opcién mas disponible es NTN 6203-8 2RS.

449 GARRUCHAS
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Para la seleccion de las ruedas industriales se debe tomar en cuenta

algunas caracteristicas, para cualquier proveedor.

Se requerira de un didmetro de rueda de 3 plg o 4 plg para facilitar el
movimiento de la EVL, que sera dirigida de forma manual por los operadores,
se considera que el movimiento estard sometido a la velocidad de una persona

caminando (4 a 6 km/h) (Antonio, 2014).

Se propone ruedas de poliuretano ya que el uso de ruedas rigidas hace

gue movimiento sea mas facil y no se requiere proteger el piso de hormigon.

@ Dureza de la banda de rodaje @

@ Proteccion al Piso @

@ Facilidad de movimiento @
Caucho Poliuretano Res:pas Metalicas
Fendlicas

Shore A
Shore D
Brinell

llustracién 4.72 Esquema de Seleccion de Ruedas (Antonio, 2014).
Se usaran giratorias para facilitar el movimiento en todas las direcciones

dentro del taller donde se colocara la EVL.

Debido a la funcionabilidad de la EVL se tendra que todas o minimo 3

ruedas posean un freno.
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Rueda ensayada: @ 200 mm. Nylon

7 v,

6 /
%

7
/Cojinete liso

4 >

/Rodamiento de rodillos‘/
/ /

- /
/‘/ Rﬁﬁemo de bolas
/

Resistencia a la rodadura en DaN

1 < -
s
0 —
0 100 200 300 400 500
Carga en Kg.

llustracién 4.73 Grafico de Seleccidn de ruedas (Piera, 2010).

4.49.1 Disposicion General

Se requerira una configuracién de ruedas para el bastidor principal y para
el bastidor secundario. La disposicion serd escogida con el objetivo que los
puntos de apoyo transfieran la carga directamente al piso y que balanceen

simétricamente las cargas de toda la EVL.

449.1.1 Bastidor principal

Para el bastidor principal se propone la configuracién de 5 ruedas, con
4 puntos de apoyo en las esquinas y uno que permita transferir la carga
ejercida por el actuador lineal directamente al piso. Se propone subir 1 mm la
rueda de la mitad de manera que al ocurrir la deformacioén la llanta media se
asiente al piso. Mientras que cuando la maguina se desplace sin carga solo

tenga los 4 apoyos.
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llustracion 4.74 Disposicion de ruedas de bastidor principal.
4.49.1.2 Bastidor secundario
Debido a la funcionalidad del bastidor secundario las ruedas podran tener un

didmetro menor al propuesto para la estacion. Se propone una configuraciéon

de 5 ruedas.

llustracion 4.75 Disposicion de ruedas de bastidor secundario.

4.4.9.2 CALCULOS

4492.1 Cargas totales

Para el calculo de las cargas a las que estaran sometidas cada una de las
ruedas se considera el peso de todos los componentes de la EVL, y la carga
de la herramienta a someterse, presentandose como sigue en las Tabla 4.29

y Tabla 4.30.



Tabla 4.30 Cargas totales en Bastidor Principal

ITEM PESO Kg
Herramienta mas pesada 95.455
Peso tubo 7.185
Peso mordazas 13.4
Peso piezas 4
Bastidor principal 35
Bastidor de herramientas 11
Toles 108
Sujetador de bombas 37
Recipientes 60
PLC, modulos, HMI 4.01
Bomba ENERPAC 20
Bomba WELCH 58
Solenoides + control manual 7.886
Sensores, transmisores y transductores 10
Electronicos, rieles, tornillos 15
Tuberia, mangueras, acoples 10
Actuador lineal 7
Peso humano 60
Oil pall 23.82
Segundo contenedor 2
TOTAL 588.756

Tabla 4.31 Cargas en bastidor secundario

ITEM PESO Kg
Bastidor de piso 22.4
Chapa de piso 27
Sujetadores en angulo 2
Peso operador 60
TOTAL 111.4
449.2.2 Carga por rueda
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Debido a que las llantas soportaran todo el peso de la maquinaria 'y a que

la EVL se verd sometida a varias cargas, se utilizara un factor de seguridad

de 2. Se

utilizara la configuracion de 6 ruedas para mejor movilidad.
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44923 Seleccidén

Para el bastidor principal y tomando la referencia a la llustracion 4.74. La
rueda disponible en el mercado que cumple con todos los requisitos

especificados, es la garrucha giratoria IMSA-COLSON de 4 x 1 % plg.

Fs:=1.7
Cargggg :=588.756 Kgf
n:=5

Cargaoa - Fs
Cii=—— =200.177 Kgf
n

Se requerira de ruedas que soporten alrededor de 200 Kg por rueda. Se
debe considerar que la rueda que transmitira la fuerza del actuador lineal al

piso, resista la fuerza maxima del actuador lineal (~140 Kg).

llustracion 4.76 Garruchas giratorias IMSA-COLSON (IMSA-COLSON,
2013)

Tabla 4.32 Descripcion de garruchas giratorias IMSA-COLSON

Caracteristica Especificacion
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Dimensiones 4x1% plg

Carga 200 Kg. C/u

Material Poliuretano duro

Forma de giro Buje de nylon, rin de polipropileno

Otros Galvanizado con doble pista de esferas y grasera de
lubricacion.

(IMSA-COLSON, 2013)

Para el bastidor segundario, se requiere el uso de ruedas que soporten
menos de 20 Kgf. Para el bastidor secundario el tamafio de las ruedas debera
ser el mismo de las del bastidor principal, para la obtencion de la
estandarizacion del proceso y elevar la altura que tenga el operador, de
manera que se le facilite la colocacion del modulo a realizar el proceso en el

bastidor de herramientas.

Se propone que la disposicion final de ruedas sea como se observa en la

[lustracion 4.77.

llustracién 4.77 Disposicion final de ruedas para EVL.
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4.4.10 SOPORTE DE ACCESORIOS

4.410.1 Disefo

Se requiere de un soporte que distribuya las valvulas de preferencia que
separe los tipos de lineas, ya sea aceite 0 aire. Debera acoplarse a la
estructura interna, y posicionarse lo mas cerca posible del PLC, recipientes y
filtros. Debera facilitar el acceso a mangueras y tuberias para su facil

colocacion, montaje o desmontaje.

llustracion 4.78 Modelado de soporte de vélvulas.
Se propone la construccién de una estructura de angulo de 20 x 20 x 2, por

ser el mas pequenio disponible en el mercado.

La estructura no requiere de un disefio estructural elaborado, debido a que

soportan pesos que no afectaran el desempefio de esta (~11 Kg).



Tabla 4.33 Pesos en soporte de valvulas

ITEM PESO ITEM NUMERO PESO TOTAL
(Kg) (Kg)

Valvulas 0.56 11 6.16

Tuberia/manguera 5 1 5

PESO TOTAL 11.16
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Todas las piezas se encuentran detalladas en el Anexo 9.1, donde sus

medidas u otras especificaciones de montaje, o construccion estaran

planteadas.
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5 SIMULACION Y MODELADO

5.1 DETERMINACION DE LA HERRAMIENTA PARA LA

SIMULACION

Después de analizar los procesos de vaciado y llenado (Diagramas de flujo
de las secciones 2.3y 3.1) de todos los médulos, se determina que el modulo
a usarse en la simulacion sera el médulo MTA, de la herramienta TeleScope

por las siguientes razones:

e Requiere mas intervencion humana que los demas moédulos.
e Es junto al médulo MMA el que mayor angulo de giro requiere.
e Tiene el mayor volumen y presion de presurizacion entre todos los

maodulos.

Como constancia de que todos los procesos previamente expuestos, se
han simulado de forma correcta, se realizé un video mediante el Software
CAMSTASIA Studio, version TRIAL. En el video se explica cada paso del

proceso.

5.2 MODELADO DE LA ESTACION
Al concluir los capitulos de disefio conceptual y de detalle, se generaron
los planos del Anexo 9.1.1, que nos permiten observar la estacion modelada

en tres dimensiones.

El bastidor de la EVL consta de 3 partes, el bastidor principal, el bastidor

de herramientas y bastidor base; el bastidor de herramientas ira unido
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mediante soldadura al bastidor principal formando asi una sola estructura, y

el bastidor base ira unido a la estructura obtenida de la union anterior mediante
una junta empernada a cada lado como se observa en la vista explotada de

los planos de construccion y ensamblaje del Anexo 9.1.1.

Todos los elementos de la EVL estaran ubicados en el interior de la misma,
en espacios especificados en la vista explotada de los planos de construccion
y ensamblaje del Anexo 9.1.1. Estos estaran separados segun el tipo de
elemento, asi el PLC, modulos de expansion, relés y demas elementos
eléctricos estaran ubicados en rieles normalizadas DIN fijadas al bastidor
principal de la EVL; las bombas tanto de vacio como de llenado estaran en
una sub estructura ubicada en la base del bastidor principal de la EVL; los
componentes mecanicos de la EVL, tales como rodamientos, pines,
pasadores, anillos de fijacion, sistemas de sujecion, y demas componentes
deberan ensamblarse como se diagrama en la vista explotada de los planos

de construccion y ensamblaje del Anexo 9.1.1.

Una vez instalados todos los componentes tanto eléctricos como
hidraulicos, estos deberan ser conectados segun se indica en el diagrama

hidraulico y eléctrico de los Anexos 9.2 y 9.3 respectivamente.



164

llustracion 5.1 Modelado de la estacion, isometria vista frontal.

llustraciéon 5.2 Modelado de la estacién, vista trasera.



5.2.1 LISTA DE MATERIALES
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En base a los componentes seleccionados en los capitulos de disefio

conceptual y de detalle se elaboro la lista de materiales a contenida en la

Tabla 5.1y Tabla 5.2.

Tabla 5.1 Lista de materiales y componentes, parte 1

o DESCRIPCION FABRICANTE
S <
| o
= [
— Z
* <
O
1 1 CPUPLC SIEMENS
2 1 Touch panel PLC SIEMENS
3 1  Mobdulo expansiéon PLC SIEMENS
4 2  Modulo expansion PLC SIEMENS
6,7,8 8 Relés para riel DIN 24V (requiere 5A, real 10A) SIEMENS
6,7,8 8 Base riel DIN para relé auxiliar 3 conmutadores a SIEMENS
7B 2  RELE PARA RIEL DIN 24V (requiere 15A, real 20A) SIEMENS
9 1  Fuente 110VAC a 12VDC N/R
10 1  Fuente 110VAC a 24VDC SCHNEIDER
11 1  Bomba hidraulica ENERPAC
12 1 Bomba vacio WELCH
13 1 Filtro aceite para montaje en linea doble salida N/R
14 12 Solenoides SUN HYDRAULICS
15 1  Solenoide SUN HYDRAULICS
15 1  Control manual SUN HYDRAULICS
16 10 Conectores multiples SUN HYDRAULICS
17 2  Conectores multiples SUN HYDRAULICS
18 1  Conector multiple SUN HYDRAULICS
19A 1  Transductor presion OMEGA
20 2  Transmisor presion vacio PROSENSE
21 3  Transmisor nivel OMEGA
22 1 Interruptor nivel OMEGA
23 1  Actuador lineal THOMSON
24 1 Kit montaje tipo clevis THOMSON
25 2 Mordazas de banco con cadena RIDGID-IRIMO
26A 1 Baliza - conjunto 3 colores - 110 VAC CAMSCO
32 1  Selector dos posiciones metalico N/R
33 1 Pulsador con roseta verde metalica NO SIEMENS
34 1 Pulsador emergencia metalico SIEMENS
36 3 Metros de riel DIN para PLC y accesorios N/R
38 2 Libretines marcadores mixto A-Z 0-9 N/R
39 20 Fusibles para riel DIN N/R
40 5  Fusible para riel DIN N/R
42 16 Base portafusible para riel DIN N/R
43 6 Rodamientos de bola N/R
44 1  Switch térmico N/R
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Tabla 5.2 Lista de materiales y componentes, parte 2

s MODELO CODIGO PEDIDO

L

=

F+
1 1215C AC/DC/Relay 6ES 7215-1BG31-0XB0
2 HMI KTP600 BASIC COLOR PN 6AV 6647-0AD11-3AX0
3 SM 1231 6ES 7231-4HF32-0XB0
4 SM 1222 6ES 7222-1HF32-0XB0

6,7,8 LZS/LZX RELES INDUSTRIALES MINIATURA
6,7,8 LZS/LZX RELES INDUSTRIALES MINIATURA
7B 3RF2 RELES DE ESTADO SOLIDO

LZX:PT370024
LZS:PT78730
3RF2020-1AA2

9 100VA N/R

10 20A N/R

11 PUJ-1200B PUJ-1200B

12 1402 WELCH 1402B-01
13 1/4" NPT EN AMBOS EXTREMOS N/R

14 DLDA-DCN-724 DLDA-XCN-724 + D

CONTROL
15 DNDYS-XN-724 DNDYS-XN-724+ D
CONTROL

15 991-227 N/R

16 U9H 1/4"NPT PARA CAVIDAD T-13A U9H 1/4"NPT

17 A3D 3/4"NPT PARA CAVIDAD T-13A A3D 3/4"NPT

18 MPA 1/4"NPT PARA CAVIDAD T-61A MPA 1/4"NPT
19A CUSTOM TRANSDUCER MMAO50V10P4
20 PTD25-10-VH + 4 PIN M12 CONECTOR PTD25-10-VH

21 LVU32 LVU32

22 LV-120 LV-120

23 ELECTRAK PPA-DC + POTENTIOMETER PPA24-58B65-24NPOX
24 ADAPTABLE PARA PPA-DC 7827320

25 BC510 20205 BC510
26A LTA-205 N/R

32 3SB36 3SB3602-2KA11
33 3SB36 3SB3602-0AA41
34 3SB36 3SB3603-1CA21
36 NORMALIZADA DIN N/R

38 PARA 100 CABLES - 18 AWG N/R

39 1A N/R

40 16A N/R

42 115 VAC - 0.4 kW N/R

43 1/2" DI - 7TMM ESPESOR N/R

44 40A N/R

Ademas de los materiales detallados en las tablas anteriores, seran
necesarios cables de calibres AWG 18, 14 y 10 como se especifica en la
seccion 4.1.3.3, y varias mangueras y acoples especificados en las secciones

4.3.2 y 4.3.3 respectivamente.
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5.3 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION

La simulacién se realiz6 mediante el uso de dos software especializados
funcionando en conjunto, TIA Portal STEP 7 V12 y SPS SIMU Micro 4.0. Para
visualizar la simulacion ambos programas deben estar activos en el
computador, conectados via Ethernet al PLC. Ademas, mediante el programa
TIA Portal se debe cambiar la configuraciéon de imagen de memoria de

proceso del PLC, de MP ciclica a ninguna.

Direcciones EIS

Direcciones de entrada

Direccién inicial |64
Direccién final |67

Memaoria imagen de proceso | — -

llustracion 5.3 Configuracién de entradas del PLC.

En TIA Portal STEP 7 V12 se simularon todos los procesos (vacio,
circulacion de aceite, presurizacion y llenado de los recipientes)
conjuntamente con todos los actuadores (valvulas, actuador lineal, bombas,
sirena y luces indicadoras) asi como el estado de los recipientes y del
reservorio principal. En la imagen siguiente se muestra la pantalla de la
simulacion, en la que el médulo y niveles de aceite se moveran para cada
proceso; las valvulas, bombas, luces indicadoras y sirena parpadearan
cuando se enciendan, bajo el médulo se indicara cuando por accién del
actuador y relé esté girando en sentido horario o anti horario y las lineas
(hidraulicas, de vacio o de ambiente) se pintaran de distinto color cuando

tengan algun fluido en circulacion.
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1 i TIEMPO ACUMULADD
q , “" INTERVENCICN OPERADOR,
=

, 0.0
[ mco | [remuco

100

__________ o)

Schiumberger

llustracion 5.4 Pantalla de la simulacién realizada en TIA PORTAL V12.

Ademas en este mismo software se uso la programacion del HMI para
indicar el procedimiento que debe realizar el operador al someter un médulo
al proceso de vaciado y llenado, a continuacién se presenta las tres imagenes
en las que se indica al operador los pasos a seguir para el proceso de llenado
y vaciado del médulo MTA (Médulo determinado para la simulacién.). Durante
la aparicion de estas pantallas, se requerira la intervencién del operador,

tiempo acumulado de 18 minutos (Ver Anexo 9.5.6).
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Estacidn de Yaciado ¥ Llenado 0170171939 Estaciin de Yaciado v Lienado 26/04i2014
snm“mh”nﬂp TeleScope - MTA (SIMULACION) 120000 s““'“mhﬂ'!lﬂl' TeleScope - MTA (STMULACION) 20:43:56
MONTAJE DEL MODULD PRESURIZACTON DEL MODULD

1. Maontar el médulo en las mordazas de cadena
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llustraciéon 5.5 Imagenes del panel del operador (HMI) que indican la
secuencia para el moédulo de simulacién.

En SPS SIMU Micro 4.0 se simularon todas las entradas digitales y
analdgicas, en reemplazo de la presencia fisica de botones, perillas, sensores,
transmisores y transductores; ademas se ubicoé una tabla de estado de las
entradas y salidas en la que se denota con el numero “0” una entrada o salida
apagada y con el numero “1” una entrada o salida prendida. En la imagen
siguiente se indica la simulacion realizada, las entradas digitales se simularon

con una perilla y botones y las entradas analdgicas con un control tipo barra.



170

Schiumberger
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llustracion 5.6 Pantalla de la simulacién realizada en SPS-VISU

Para que puedan funcionar en conjunto los dos programas, se modifico

ligeramente el programa principal tanto del PLC como del HMI, de las formas

especificadas a continuacion:

Se afiadié un nuevo interfaz HMI (TP 1500 Color PN) para

visualizar la simulacion.

Se afiadio la opcion de elegir el médulo MTA (SIMULACION), que

consta de todos los procesos que requiere llevar a cabo el médulo

MTA pero con una disminucion de la duracion de los procesos de

circulacion de aceite y vacio inicial a 1 minuto.

Se afiadié marcas que indiquen el funcionamiento de cada proceso

(vacio, circulacion de aceite, presurizacion y llenado de los

recipientes).

Se acoplaron las caracteristicas estaticas de todos los sensores,

transmisores, transductores y potenciometro para que sean

compatibles con la salida del simulador de SPS VISU.
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e Se cambi6 el método de adquisicion de datos de las entradas del

PLC y los médulos, para que estas sean leidas desde SPS-VISU.
e Se afiadid una funcion especial para cuantificar el tiempo de

intervencion del operador.

5.4 COMPROBACION DE RESULTADOS

La simulacibn muestra claramente los procesos llevandose a cabo
correctamente asi como la limitacion de la intervencion del técnico, factor
incluyente para comprar los resultados del presente proyecto. Ademas se
indica la secuencia de operacion a realizarse por parte del operador al someter
uno de los médulos al proceso de vaciado y llenado mediante las imagenes
del panel de operador (HMI) “Montaje del médulo”, Presurizacién del médulo”

y “Desmontaje del médulo” (Ver llustracion 5.5).

En la pantalla de simulacion de TIA PORTAL, en la esquina superior
derecha se encuentra un cronémetro para contabilizar el tiempo total de la
intervencién del técnico, las simulaciones realizadas en base al reporte
técnico del Anexo 9.5.6 mostraron un tiempo total promedio de 18 minutos.
Abajo del tiempo acumulado se encuentran dos botones, el botdn izquierdo
sirve para iniciar y parar el cronémetro y el botén derecho para reiniciar el

cronémetro.
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TIEMPC ACUMULADO
INTERVENCION COPERADCOR
0.0

| micio | | remicio |

llustraciéon 5.7 Seccién de la pantalla de la simulacién para contabilizar
el tiempo de intervencion del operador en la estacion.

Ya que el tiempo de intervencion del operador en las estaciones de
vaciado y llenado actuales es de minimo 150 minutos (Valor tomado de la
seccion 1.2), y que el tiempo promedio de intervencion con la estacion
disefiada es de 18 minutos (tiempo invertido en el montaje del maédulo,
iniciacibn del proceso y desmontaje del modulo); se ha reducido la
intervencién del operador al 12%, y por lo tanto se ha alcanzado los resultados

esperados.
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6 EVALUACION ECONOMICA FINANCIERA

En el presente capitulo se procedera a determinar los costos incurridos en
la fabricacion de la EVL, asi como los ahorros programados asociados al
ponerse en uso. Una vez determinados los dos parametros (costos y ahorros)
se hara una comparacién que nos permita apreciar la relacion costo beneficio
asi como la recuperacion de la inversion realizada en el disefio y construccion

de la EVL.

6.1 EVALUACION ECONOMICA

6.1.1 EVALUACION DE COSTOS

En esta seccion se determinaran todos los costos asociados al disefio y
construccion de la EVL. Para la definicion de los valores de cada elemento se
realizaron cotizaciones de proveedores locales e internacionales, ademas
para definir el valor de la construccion del bastidor y elementos se cotizd con
la empresa METALARCO la construccibn en base a los planos de

construccion y ensamblaje del Anexo 9.1.1.

6.1.1.1 COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS

Siendo los costos de materiales directos, todos los costos de materiales
incurridos en la produccion de la EVL, se desarrollan la Tabla 6.1. Para los
items que no se detalla ninguna nota verificar la descripcion completa en las

tablas de la seccion 5.2.1.



Tabla 6.1 Costos de materiales directos

174

Descripcion Cantidad Costo unitario  Costo
total
Bastidor EVL y elementos varios (Ver 1 6281.70 6281.70
planos de construccién del Anexo 9.1.1.)
CPU PLC 1 1131.20 1131.20
Touch panel PLC 1 1391.04 1391.04
Mddulo expansién PLC 1 726.88 726.88
Mddulo expansién PLC 2 209.44 418.88
Relés para riel DIN 24V 8 5.86 46.89
Base riel DIN para relé auxiliar 8 3.72 29.79
Relé para riel DIN 24V 2 11.47 22.95
Fuente 110vac a 12VDC 1 69.71 69.71
Fuente 110vac a 24VDC 1 665.66 665.66
Bomba hidraulica 1 3124.74 3124.74
Bomba vacio 1 2825.65 2825.65
Filtro aceite con base doble salida 1 159.26 159.26
Recipientes aluminio-polietileno 3 1451.54 4354.61
Solenoides 12 191.02 2292.19
Solenoide 1 393.65 393.65
Control manual 1 149.76 149.76
Conectores multiples 10 44.02 440.16
Conectores multiples 2 77.30 154.60
Conector mdltiple 1 166.67 166.67
Transductor presion 1 901.60 901.60
Transmisor presion vacio 2 274.40 548.80
Transmisor nivel 3 619.36 1858.08
Interruptor nivel 1 658.56 658.56
Actuador lineal 1 1805.99 1805.99
Kit montaje tipo clevis 1 544.69 544.69
Mordazas de banco con cadena 2 176.96 353.92
Baliza - 3 colores - 110 VAC 1 0.00 0.00
Selector dos posiciones metélico 1 11.86 11.86
Pulsador roseta verde metalica NO 1 10.12 10.12
Pulsador emergencia metélico 1 33.04 33.04
Metros riel DIN 3 3.26 9.77
Libretines marcadores mixto a-z 0-9 2 9.25 18.50
Fusibles para riel DIN 20 0.51 10.19
Fusible para riel DIN 5 0.51 2.55
Base portafusible para riel DIN 16 3.53 56.45
Rodamientos de bola 6 18 108
Switch térmico 1 21 21
Mangueras (Ver descripcion detallada en 1 568 568
la Tabla 4.26.)
Accesorios hidraulicos (Ver descripcion 1 492 492
detallada en la Tabla 4.28.)
Metros cable AWG 10 50 0.6 30
Metros cable AWG 14 25 0.8 20
Metros cable AWG 18 10 1 10
Galones aceite Shell OIL 560 Aero Shell 15 38.4 576
TOTAL 35002.56
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6.1.1.2 COSTOS DE MANO DE OBRA DIRECTA

Siendo los costos de mano de obra directa, los costos de las operaciones
de los procesos de manufactura relacionados directamente a los materiales
que comprenden la EVL, se los aplicé al caso actual y debido a que la
fabricacion de todos los componentes se encargé a distintas empresas, estos

costos seran omitidos al haberse incluido en los costos de materiales directos.

6.1.1.3 COSTO INDIRECTO DE PRODUCCION

Siendo los costos indirectos de produccion, los costos que no pueden ser
rapidamente asociados con la EVL tales como materiales indirectos (energia
para las maquinas, lubricantes y combustibles, herramientas, y utillajes,
suministros y repuestos, entre otros), mano de obra indirecta (gerente de
produccién, asistentes administrativos, supervisores, personal técnico,
mecanicos, entre otros) y gastos indirectos de fabricacion (depreciacién de la
magquinaria, servicios basicos, rentas por arrendamiento, impuestos, seguros,
entre otros) (Diaz, 2014). Se procede a analizar el caso con la EVL y dado que
la estacion no se comercializara, y que la construccién de sus componentes
se encargd a distintas empresas (costos especificados en las secciones
anteriores) se omitirdn los costos indirectos de produccién para la presente

evaluacion econdémica financiera.

Asi entonces se determina el costo total del disefio y construccion de la

EVL, siendo este de 35002.56%.
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6.1.2 EVALUACION DE AHORROS PROYECTADOS.

El ahorro mas evidente al automatizar el proceso de vaciado y llenado es
el relacionado con la limitacion de la intervencién humana, y puesto que el uso
de la EVL no representa mayor gasto que el uso de las estaciones actuales

(consumo energético no significativo) el ahorro es neto.

El proceso manual requeria la presencia del técnico durante un minimo de
150 minutos; al automatizar el proceso el técnico en promedio debera
intervenir durante un total de 18 minutos (Ver Reporte Técnico del Anexo
9.5.6), lo que quiere decir que se ha disminuido la intervencion del técnico al
12%. Tomando en cuenta que el costo semanal por concepto de la
intervencidon del técnico en el proceso de vaciado y llenado es de 1125%
(Tomado de la Seccidén 1.2), por mes este valor asciende a aproximadamente
4500%; por lo que al disminuir al 12% la intervencion del técnico el costo
mensual disminuye 3960%$, este seria el ahorro mensual al usarse la EVL en
el proceso de vaciado y llenado de los mddulos de las distintas herramientas.
En el gréfico siguiente se diagrama esta diferencia de costos para cada

semana, mes y afno.
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llustracién 6.1 Comparacién del costo de la intervencion del operador
semanal, mensual y anual.

6.2 EVALUACION FINANCIERA

Ademas del grafico de los costos de intervencién, se presenta el grafico
del periodo de repago, grafico que permite observar el tiempo en el que se
recuperard la inversion realizada en el disefio y construccién de la EVL (Valor
tomado de la Seccién 6.1). Para definir este periodo se utilizan indices de
desempeiio como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR),
la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) y relacion beneficio costo (R

B/C), que son:
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e Valor Actual Neto (VAN). Es la cantidad de dinero que seria

necesario invertir actualmente a una tasa determinada, durante un
periodo especifico para obtener la cantidad futura. (Torres, 2013)

e Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa de descuento que
equipara el valor actual de las entradas de efectivo con la inversion
inicial del proyecto. (Torres, 2013)

e Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR). Es la tasa minima
gue se le exigird a un proyecto para cubrir todo gasto del mismo.
Es el resultado de sumar la inflacion, riesgo pais y tasa pasiva.
(Torres, 2013)

e Relacién beneficio costo (R B/C). Es la relacién entre los beneficios
actualizados acumulados vy la inversion inicial, para comprobar la
rentabilidad de un proyecto esta relaciébn debe ser mayor a 1.

(Torres, 2013)

Para realizar los calculos pertinentes fue necesario definir los siguientes

paradmetros:

e Inflacion: 3.2% (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2014)

e Riesgo pais: 6.29% (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
2014)

e Tasa pasiva: 4.53% (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
2014)

e Periodo de analisis: 18 meses (Alonso, 2013)
Tomando en cuenta que el costo total de la EVL se desembolsara
totalmente al implementarse, y que mensualmente se prevé un ahorro de

39603 (Valor tomado de la Seccion 6.1.2), se calculd la tasa minima aceptable
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de rendimiento (TMAR=14.02% anual, TMAR=1.17% mensual) y con ella la

siguiente tabla de flujo de fondos.

Tabla 6.2 Flujo de fondos

MES AHORRO EGRESOS FLUJO FLUJO DE FLUJO DE
DE FONDOS FONDOS

FONDOS ACTUALIZADOS ACUMULADO

0 0 35002.56 -35002.56 0 0
1 3960 0 3960 3914.27 3914.27
2 3960 0 3960 3869.06 7783.33
3 3960 0 3960 3824.38 11607.72
4 3960 0 3960 3780.22 15387.93
5 3960 0 3960 3736.56 19124.50
6 3960 0 3960 3693.41 22817.91
7 3960 0 3960 3650.76 26468.66
8 3960 0 3960 3608.60 30077.26
9 3960 0 3960 3566.92 33644.19
10 3960 0 3960 3525.73 37169.92
11 3960 0 3960 3485.01 40654.93
12 3960 0 3960 3444.77 44099.70
13 3960 0 3960 3404.99 47504.69
14 3960 0 3960 3365.66 50870.35
15 3960 0 3960 3326.80 54197.15
16 3960 0 3960 3288.38 57485.53
17 3960 0 3960 3250.40 60735.93
18 3960 0 3960 3212.86 63948.79

En base a la Tabla 6.2, y con software especializado (Microsoft Excel,

funciones financieras) se obtuvieron los siguientes indices de desempefio:

e TIR:9%
e VAN: 28946.23%
e RBJ/C:1.83%

e PERIDO DE REPAGO: 10 meses
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Estos indices sugieren que la implementacion de la EVL es viable, puesto

que por cada dolar invertido se ahorraran 0.83% (R C/B=1.839%), y la inversion

inicial se recupera 10 meses después de implementarse la estacion.

En el siguiente grafico se puede apreciar el periodo de repago de la EVL

FLUJO DE FONDOS - PERIODO DE
REPAGO

2167,36
5652,37
9097,14
12502,13
15867,79
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llustracién 6.2 Flujo de fondos - Periodo de repago, costo del disefio y
construccion de la EVL y ahorro efectuado al ponerla en
funcionamiento.

Se observa entonces que la inversion realizada se recupera antes del
décimo mes de uso, es decir que el periodo de repago es de 10 meses; a partir

del décimo primer mes el valor representara un ahorro para Schlumberger.
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1. Mediante la simulacién con software especializado funcionando en
conjunto se visualiza un procedimiento automético de vaciado y llenado
en la estacion disefiada limitando la intervencion del operador al montaje
del mddulo, iniciaciéon del proceso, y posterior desmontaje del modulo,

dicha limitacion reduce al 12% (18 minutos) la intervencion del operador.

2. La estacion disefiada presurizara el médulo MMA de la herramienta
TeleScope a 3015 psi llenando su reservorio con 360 cc, el médulo MTA
de la misma herramienta alcanzara 405 psi con 860 cc; el modulo IPTA
de la herramienta ImPulse se presurizara a 22+2 psi con 360 cc; y los
dos mddulos CRSPA 6.75 y CRSPA 9.00 de la herramienta Xceed

alcanzaran 16+2 psi con 700 cc.

3. Con una inversion total de 35002.56$ se puede implementar la estacion
gue automatice el proceso de vaciado y llenado, que una vez puesta en

funcionamiento tiene un periodo de repago de 10 meses.

4. La estacion fue disefiada tomando en cuenta todos los requerimientos
tanto funcionales asi como de ensamblaje y construccién, de tal manera
gue se garantice su correcto funcionamiento una vez que sea

implementada.
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5. La aplicacion de software especializado como AutoCad, SolidWorks,

ANSYS, MathCad, TIA Portal, SPS-VISU vy Microsoft Excel;
contribuyeron y facilitaron el disefio y simulacion de la estacién de

vaciado y llenado.

6. En el presente proyecto se aplicaron conceptos y principios de la
Ingenieria Mecénica, especificamente de las areas de Procesos de
Manufactura, Mecéanica de Fluidos, Soldadura, Disefio de Elementos,
Sistemas Hidraulicos y Neuméticos, Instrumentacion Industrial Mecénica
y Automatizacion Industrial Mecanica; aplicacion que ahora nos permite

obtener el titulo de grado que nos acredita como Ingenieros Mecéanicos.
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RECOMENDACIONES

Probar el funcionamiento de la estacidon en condiciones reales una vez

gue esté implementada.

Seguir los planos de construccion y ensamblaje paso a paso al momento
de implementar la estacién y tener especial precaucion con los
diagramas hidraulico y eléctrico usando los componentes correctos tal y

como se indica.

Realizar pruebas de funcionamiento para considerar la posibilidad de
disminuir los tiempos de vacio y circulacion de aceite, debido a que se
aumento el caudal de aspiracion de la bomba de vacio y los volumenes
de los recipientes. Los tiempos se podran cambiar dentro del programa

pudiendo disminuir el tiempo total del procedimiento.

Implementar un sistema de adquisicion y registro de datos para que se
pueda analizar los parametros de presurizacion (presion final y volumen
de presurizacion) para cada modulo de las distintas herramientas en un
lapso de tiempo; en base a estos parametros podria determinarse el

estado general de cada moédulo.

Gestionar o recomendar a los estudiantes cursos y seminarios para

manejo de software de ingenieria.
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¢ Diversificar la carrera de Ingenieria Mecanica en los afios finales de

estudios a fin de que se especialice a los estudiantes en una de las tantas

areas que comprenden las Ciencias de la Energia y Mecanica.

e Desarrollar una metodologia en las que se enfrenten a los estudiantes a
problemas profesionales y técnicos, y en base a guias de ensefianza

puedan darse solucion a los mismos.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO A - PLANOS

9.1.1 ANEXO A1l - PLANOS DE CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE
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9.1.2 ANEXO A2 - PLANOS DE LOS RECIPIENTES
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9.1.3 ANEXO A3 - ESQUEMAS DE LOS MODULOS
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9.2 ANEXO B - DIAGRAMA HIDRAULICO
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9.3 ANEXO C - DIAGRAMA ELECTRICO
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9.4 ANEXO D — PROGRAMA PARA EL PLC Y MODULOS DE

AMPLIACION Y SOFTWARE PARA EL HMI

Revisar el adjunto del disco compacto (CD)
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9.5 ANEXO E - REPORTES TECNICOS

9.5.1 ANEXO E1 - DETERMINACION DE NUMERO DE CICLOS PARA

MODULO IPTA
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9.5.2 ANEXO E2 - GENERACION DE VORTICES Y MEJORAMIENTO

EFICIENCIA EN EXTRACCION DE BURBUJAS
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9.5.3 ANEXO E3 - CAUDAL DE CIRCULACION, VOLUMEN MINIMO PARA

CIRCULACION
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9.5.4 ANEXO E4 - DETERMINACION DE LA CARRERA DEL ACTUADOR

LINEAL
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9.5.5 ANEXO E5 - DETERMINACION DE LONGITUD MAXIMA DE

AGARRE PARA LOS MODULOS Y SU CENTRO DE GRAVEDAD
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9.5.6 ANEXO E6 — DETERMINACION DEL TIEMPO PROMEDIO DE

INTERVENCION DEL TECNICO EN LA EVL
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9.5.7 ANEXO E7 — DETERMINACION DE PRESION DE VERIFICACION

DE VACIO.
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9.6 ANEXO F - MANUAL DE FUNCIONAMIENTO,

MANTENIMIENTO Y REPARACION
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9.7 ANEXO G - CATALOGOS



