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RESUMEN

El presente documento describe paso a paso el desarrollo del proyecto de disefio,
construccion e implementacion de un sistema automatizado para el mantenimiento de
bombas electrosumergibles, el cual tiene la capacidad de realizar el proceso de
circulacion de solvente mediante el control de un motor impulsor considerando la
velocidad adecuada para los diferentes tipos de bombas electrosumergibles, el ingreso
de solvente mediante un actuador y la nivelacién de ejes pertenecientes al motor
impulsor y bomba electrosumergible. En ese sentido desarrollar y elaborar este
proyecto tiene como finalidad generar tiempos cortos de mantenimiento, mediante un
disefio sencillo para que el manejo del operario sea facil. El sistema automatizado va
aser utilizado en la planta CENTRILIFT ALS de BAKER HUGHES de Quito ubicada
en la via a Mitad del mundo, en .donde se almacena y repara equipos utilizados en
levantamiento artificial (Bombeo Electrosumergible).
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e BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES
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e SISTEMAS ELECTRONICOS

e PLC
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ABSTRACT

This document describes step by step the development of the project design,
construction and implementation of an automated system for maintenance of electric
submersible pumps, which has the ability to perform the circulation process solvent by
controlling a drive motor considering right speed for different types of electric
submersible pumps, a solvent entry through an actuator and leveling axes between
drive motor and electric submersible pump. In that sense, developing this project aims
at the generating short maintenance times, with a simple design for an easy handling.
The automated system will be used in ALS Centrilift BAKER HUGHES, located in
Quito on the road to middle of the world, where it is stored and repairs equipment used

in artificial lift (Electrosumergible Pumping).
KEY WORDS:

e SUBMERSIBLE PUMPS

e ELECTRIC MOTORS

e ELECTRONIC SYSTEMS

e PLC

e SCREW-NUT MECHANISM



CAPITULO |

PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema.

Actualmente la planta CENTRILIFT ALS de BAKER HUGHES de Quito
ubicada en la via a Mitad del mundo, almacena y repara equipos utilizados en
levantamiento artificial (Bombeo Electrosumergible). Ademas almacena materiales

correspondiente a los equipos de proteccion personal EPP’s.

Dentro de los equipos correspondientes a Bombeo Electrosumergible se encuentra
la bomba electrosumergible, la cual requiere mantenimiento, el mismo que es realizado

manualmente generando exceso de horas hombre.

La busqueda de alternativas de solucion para el mantenimiento manual de bombas
electrosumergibles facilitard y mejorara el proceso y reducira el tiempo y personal
empleado en el mismo asi como también se contribuird a la mejora de calidad y

eficiencia.
1.2. Antecedentes.

Los métodos de levantamiento artificial son aquellos utilizados para llevar los
fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador. Entre estos métodos se encuentra
Bombeo Electrosumergible, que utiliza una bomba centrifuga para transportar los
fluidos hasta la estacion de flujo. Este método, a pesar de ser muy efectivo para
producir crudos livianos y pesados, es uno de las técnicas que necesita mayor
supervision, andlisis y control, de manera que el funcionamiento del sistema sea

Optimo.

Por otra parte, el avance de la tecnologia ha permitido unir estos métodos de
levantamiento convencionales con los pozos inteligentes para aumentar la produccion
de los activos en procesos de maduracion, mediante el control en tiempo real de la
bomba electrosumergible, dejando a un lado la exclusividad para pozos complejos y

de alto costo. (Comunidad Petrolera 2012)



La aplicacion del sistema de Bombas Electrosumergible ha venido incrementandose
considerablemente en los ultimos afios en la industria petrolera a nivel mundial como

una alternativa segura de extraccion de petroleo.

La operacion de un equipo es una de las etapas del sistema BES en donde el
Operador o el Ingeniero de Operacion intervienen cuando el equipo BES ya esta

disefiado, instalado, colocado en el pozo.

Sin embargo debemos tener en cuenta que para iniciar una operacion con un sistema
BES, el personal de Operacién o de Produccion debe de conocer con que equipo de
fondo disponemos, con qué equipo de superficie disponemos para el arrangue,
confiabilidad del suministro del sistema eléctrico, debido a que la operacion de un
equipo BES esta relacionado con el equipo de fondo, con la geometria del pozo, con
el yacimiento, condiciones muy particulares del pozo, con el equipo de superficie y el
resto del sistema de produccion, como el manifold, con el centro de recoleccion del
petrdleo, a efectos de considerar el impacto en la operacion del sistema
electrosumergible, y de cdmo afecta el comportamiento del sistema en el fondo del
pozo. (ACEinternacional 2012)

A partir de 1975 la industria petrolera en nuestro pais entra en auge y periodo mas
tarde ingresa la Empresa Baker Hughes, siendo considerada hoy en dia como una de
las méas importantes del pais en el campo petrolifero. Debido al uso de sistemas BES
y la demanda de este tipo de empresa es necesario analizar las diferentes fallas que se
presentan en la operacion de un sistema de bombeo electrosumergible, asi mismo
evaluar las diferentes alternativas de solucién que se recomiendan para cada caso

especifico.
1.3.  Justificacion.

Debido a la necesidad que enfrenta la base de Baker Hughes Centrilift de Quito, se
disefiara una maquina tendiente a varias etapas correctamente acopladas y controladas

para que les permita acceder a un proceso de mantenimiento mas eficiente.

En ese sentido desarrollar y elaborar este proyecto tiene como finalidad generar
tiempos cortos de mantenimiento, mediante un disefio sencillo para que el manejo del

operario sea facil.



Sin duda alguna es importante crear tecnologias que ayuden al desarrollo y
optimizacion de procesos industriales para de esta manera lograr cumplir con los
requerimientos demandados, para asi lograr obtener el maximo potencial de las
mismas, ya que siempre se debe buscar métodos que puedan brindarnos un manejo
simple, seguro y adecuado para fomentar la integracion de la Mecatrénica en la

industria.
1.4.  Importancia.

Debido a la necesidad que enfrenta la base de Baker Hughes Centrilift de Quito, se
disefiara una maquina tendiente a varias etapas correctamente acopladas y controladas

para que les permita acceder a un proceso de mantenimiento mas eficiente.

En ese sentido desarrollar y elaborar este proyecto tiene como finalidad generar
tiempos cortos de mantenimiento, mediante un disefio sencillo para que el manejo del

operario sea facil.

Sin duda alguna es importante crear tecnologias que ayuden al desarrollo y
optimizacion de procesos industriales para de esta manera lograr cumplir con los
requerimientos demandados, para asi lograr obtener el méximo potencial de las
mismas, ya que siempre se debe buscar métodos que puedan brindarnos un manejo
simple, seguro y adecuado para fomentar la integracién de la Mecatrénica en la

industria.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general.

Disefiar y construir un sistema automatizado que facilite el mantenimiento de
bombas electrosumergibles realizada manualmente en la planta CENTRILIFT ALS
de BAKER HUGHES INC.



1.5.2. Obijetivos especificos.

o Analizar el campo para determinar pardmetros requeridos.

e Determinar las funciones y modulos necesarios para la méaquina.

o Disefiar el sistema electronico y mecanico que permitira el mantenimiento de las
bombas electrosumergibles, tomando en cuenta el tipo de comunicacion que se
establecera con el controlador.

e Ejecutar pruebas de funcionamiento para verificar la calidad del mantenimiento y

el cumplimiento de todos los requerimientos que se requeriran.
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MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos Tedricos de la Tecnologia del Bombeo Electrosumergible
(BES).

2.1.1. Bombeo Electrosumergible.

“El Bombeo electrosumergible es un sistema integrado de levantamiento artificial,
considerado como un medio técnico para producir altos volimenes de fluido desde
grandes profundidades en una variedad de condiciones de pozo.” (BAKER HUGHES,
2015)
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Figura 1. Partes bombeo Electrosumergible.

Fuente: (Savedra, 2013)



A. Componentes del Equipo de Superficie.

“El equipo de superficie se compone de maquinas eléctricas que regulan la energia

eléctrica, segin los parametros de operacion del equipo de fondo.” (BAKER

HUGHES, 2015)
A.1l. Cabeza del Pozo.

“El cabezal del pozo es el equipo que se instala en superficie, el propésito de colocar
el cabezal es suspender la sarta de tuberia dentro del pozo, monitorear y controlar altas
presiones que frecuentemente se presenta en este tipo de operaciones.” (BAKER

HUGHES, 2015)
A.2. Cajade Cojinetes (Venteo).

Es también conocida como caja de conexiones, por que realiza tres funciones:

e Proporciona un punto para conectar el cable proveniente del controlador al
cable del pozo.

e Proporciona un desfogue a la atmosfera, para el gas que pueda migrar por el
cable de potencia desde el fondo del pozo.

e Proporciona puntos de prueba facilmente accesibles para la revision eléctrica

de los equipos de fondo.
A.3. Controladores del Motor.

Normalmente, todos utilizan un sistema de circuitos que proporcionan proteccion y

control, para el sistema BES.

Los controladores varian en tamafio fisico, disefio y potencia. Algunos
controladores de motor son simples en su disefio, mientras que otros pueden ser
extremadamente sofisticados y complejos, ofreciendo numerosas opciones que fueron
disefiadas para aumentar los métodos de control, proteccion, y monitoreo del equipo
BES.



A.4. Transformadores.

Los variadores requieren una tension de entrada entre 480V y 380V generalmente.
Esta tension se logra con el transformador reductor (SDT) que baja el voltaje desde las
lineas de 2.4 Kv, 13.8kV y 34.5kV.

La tension de salida del variador es generalmente inferior a la requerida por el
motor, por eso se usa un transformador elevador (SUT) que sube el voltaje hasta el
requerido por el motor (1000V - 3760V).

La distribucion de la energia eléctrica en los campos petroleros se realiza
generalmente a voltajes intermedios, tal como 6,000 voltios 0 méas. Debido a que el
equipo ESP funciona con voltajes entre 250 y 4000 voltios, se requiere la

transformacion del voltaje de distribucion.

Los transformadores se proveen generalmente en una configuracion de tres
maquinas monofasicas o en una maquina trifasica. Estos transformadores son unidades
llenas de aceite, auto-refrigerables y son poco comunes del punto de vista de que
contienen un numero considerable de derivaciones en el secundario que permiten un
amplio rango de voltajes de salida. Este amplio rango de voltajes es necesario para
poder ajustar el voltaje requerido en la superficie para una variedad de posibilidades
de caidas de voltaje en el cable que ocurren debido a las diferentes profundidades en

las cuales se instala el sistema BES.

¥ |

AR

Figura 2. Transformadores (Izquierda SDT, Derecha SUT).

Fuente: (Salazar, 2014)



B. Componentes del Equipo de Subsuelo.

“Los componentes del equipo de fondo o de subsuelo pueden ser descritos de
manera clara y concreta mediante los siguientes conceptos y graficos descriptivos
necesarios en el desarrollo del proyecto para un mejor anélisis.” (BAKER HUGHES,
2015)

B.1. Sensor de Fondo.

Los Sistemas de Monitoreo de fondo pueden instalarse en la parte inferior del

motor.
Opciones disponibles actualmente:

e Presion de fondo
e Temperatura del motor

e Presencia de agua.
Otras opciones disponibles incluyen:

e Flujo de descarga
e Presion de descarga

e Vibracion

El sensor de presion de fondo (Pressure Heaters Detectors) PHD, opera acoplado
al motor y eléctricamente esta conectado al centro de acople del motor. Emplea un
transductor de presion a una sefial eléctrica, esta sefial se transmite a superficie a través

del cable de potencia.

El transductor esta compuesto basicamente de un tubo bourdon y una resistencia
variable. El rango del tubo bourdon puede ser de 0 - 3500 PSI 0 0 - 5000 PSI, mientras
que el rango de la resistencia variable es de 2500 ohm (condiciones ambiente) - 16500

ohm.

WEellLIFT es el nuevo sensor de fondo de Centrilift para equipos BES y puede ser
usado como parte de un sistema que incluye un controlador de velocidad variable o un

controlador de motor o como un sistema Gnico con su propio panel de superficie.



El sistema general del WellLIFT consiste de:

e Un sensor de fondo o Motor Gauge Unit (MGU)

e Un dispositivo de descarga o Discharge Gauge Unit (DGU)

e Un panel de Alto Voltaje en Superficie o High Voltage Surface Interface
(HVI Panel)

e Un paguete electronico decodificador en superficie.

Figura 3. Sensor Well Lift.

Fuente: (Savedra, 2013)

Parametros que muestra WellLIFT:

e Presion de Intake

e Temperatura del Fluido

e Temperatura Sistema electronico
e Temperatura de motor

e Vibracion (2 canales X & Y)
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B.2. Motor Electrosumergible.

El Motor electrosumergible es un motor eléctrico de induccion bipolar trifasico

(tipo jaula de ardilla), el cual opera a una velocidad tipica de 3,600 RPM.

Los componentes del motor estan disefiados para resistir temperaturas hasta 2600C
(500 oF). Una corriente alterna (AC) de tres fases crea campos magnéticos que giran
en el estator. Estos campos magnéticos inducen a los rotores y al eje a girar dentro del

estator.

+— Cojinete de Empuje Axial

Cavidad del av
enchufe \ ‘ . Valvula de llenado
Cojinete

Rotor
Laminaciones del Estator

Cojinete del Laminaciones de Bronce

Rotor

Devanado del Motor

Eje hueco

Valvula de = H

llenado

Cojinete

Aceite

Rosca 2 3/8" EUE Tipo Caja

Figura 4. Motor Electrosumergible.
Fuente: (Savedra, 2013)
B.2.1. Construccion del Motor Electrosumergible.

El bobinado del motor CTL esta protegido por un encapsulado epdxico.



ENCAPSULAMIENTO EPOXICO SUPERA EN RENDIMIENTO
EL BARNIZADO CONVENCIONAL DEL CONDUCTOR

LAMINACIONES DEL ESTATOR

CONDUCTORES ENCAPSULADOS
EN EPOXNY ..

CONDUCTOR MAGNETICC

TSROTOR
T COJINETE

Figura 5. Ensamble del Motor.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2011)

e Mejora el pegamento mecénico
e Proteccion contra contaminacion.
e Mejora la fuerza dieléctrica.

e Incrementa la conductividad del calor.

B.2.2. Operacion del Motor.

El enfriamiento del motor se logra a través de:

e Circulacién interna del aceite del motor.

e Velocidad y flujo masico de crudo alrededor de la parte exterior del motor.

En el caso en donde el espacio anular no permita alcanzar la velocidad para

refrigeracion y la posicion del motor esté por debajo de los punzados del pozo, se
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emplea la camisa de refrigeracion para forzar al fluido a pasar por sobre las paredes

del motor como si estuviera en un espacio anular menor. A continuacién se presentan

los tipos de motores de acuerdo a su diametro (ver tabla 1).
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Tabla 1.

Tipos de motor.

SERIE DIAMETRO POTENCIA
MAXIMA (HP)

D 338 190

F 450 370

K 562 1000

Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)
En este ejemplo se utilizan figuras hipotéticas que describen la forma basica para

dimensionar bombas y motores (otras variables deben ser consideradas).

1 impulsor (etapa) 2 impulsores (etapa) 5 impulsores (etapas) 1 rotor = 10 HP
10 galones por minuto 10 galones por minuto 10 galones por minuto ]
10 pies (3.05 m) de columna 20 pies (6.1 m) de columna 50 pies (15.24 m) de columna 1 rotor por cada

requiere de 2 HP para funcicnar requiere de 4 HP para funcion, requiere de 10 HP para funcionar 5 impulsores

=

Figura 6. Forma Bésica para Dimensionar Bombas y Motores.
Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)
B.2.3. Como Seleccionar el Motor.
Para una seleccién apropiada del Motor se debe tener en cuenta:

e Potencia en HP que va a consumir el sistema.
e Porcentaje de la carga a la cual trabajara.

e Temperatura operativa del motor.

e Profundidad del equipo.

e Velocidad del fluido.
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e Presencia de agentes corrosivos y carbonatos.
e Caracteristicas del fluido (API, Corte de Agua, etc.)
e Diametro interno del casing.

e Suministro de energia y equipo de superficie (Voltaje, corriente).

B.2.4. Componentes del Motor.

Figura 7. Componentes del Motor.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)
B.3.  Protector o Seccién Sellante (Sello).

El sello esta ubicado entre la parte superior del motor y la parte inferior de la bomba,
puede ser instalado como una unidad sencilla 0 como una unidad tandem.

El sello esta disefiado para proteger al motor por medio de cuatro funciones basicas,

las cuales son:
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Figura 8. Protector o seccion sellante.

Fuente: (BAKER HUGHES, 2011)

e Provee el volumen necesario para permitir la expansion del aceite dieléctrico
contenido en el motor. La expansion se debe al incremento de temperatura del motor
cuando la unidad esta en operacion y a la temperatura del fondo del pozo.

e Igualar la presion del pozo con el fluido dieléctrico del motor; esta compensacion
de presiones a lo largo del motor evita que el fluido del pozo pueda infiltrarse en
las uniones selladas del motor. El ingreso de fluidos del pozo al motor causaran una
falla dieléctrica prematura; la bolsa elastomérica al igual que las camaras tipo
laberinto, permiten que se lleve a cabo el equilibrio de las presiones.

e Proteger al motor de la contaminacidn de los fluidos del pozo. Como se mencionara
anteriormente, la contaminacion del aislamiento del motor con el fluido del pozo
conlleva una falla temprana del aislamiento. La seccion sello contiene maltiples
sellos mecanicos montados en el eje que evitan que el fluido del pozo ingrese por
el eje. Las bolsas elastoméricas proporcionan una barrera positiva para el fluido del
pozo. Las cdmaras laberinticas proporcionan separaciéon del fluido en base a la
diferencia de densidades entre el fluido del pozo y el aceite del motor. Cualquier
fluido del pozo que pase por los sellos superiores del eje o por la camara superior
es contenido en las camaras laberinticas inferiores como un medio de proteccién
secundario.

o Absorber el empuje axial descendente de la bomba. Esto se lleva a cabo por medio
de un cojinete de empuje deslizante, que utiliza una pelicula hidrodinamica de
aceite para proporcionar lubricacion durante la operacion. EI empuje descendente
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es el resultado de la presién desarrollada por la bomba actuando sobre el area del

eje y el empuje residual transferido por cada impulsor individual al eje.

Los sellos vienen en varios tamafios para unir motores y bombas de diametros
diferentes. El eje del motor es conectado al eje de la bomba por medio del eje del sello,

el cual tiene una terminacion con estrias en cada extremo.

Sello Mecanico

Bolsa de Elastomero

Sapcidn de Salfo
Posithvo con Bofsa
Sello Mecanico
Seccidn de Seflo Bolsade Elastdomero

Positivo con Bolsa

Sello Mecanico

Seccion de Seffo Camara de Laberinto
Tipo Laberinto Tubo en "U"
Sello Mecanico
Seccion de Empuje
Axtal Cojinetes de Empuje

Axial Superior e Inferior

Figura 9. Funcion del Sello.
Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)

El extremo superior del eje del sello se une al eje de la bomba de tal manera que el
peso del eje de la bomba, la carga hidraulica longitudinal en el eje de la bomba, y
cualquier carga longitudinal de los impulsores fijos es transmitida de la bomba al eje
del ensamble del sello. Estas cargas son transferidas a su vez al cojinete de empuje,

aislandolas del eje del motor.
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B.4. Separador de Gas.

“Los Separadores de Gas se usan cuando el gas libre causa interferencia con el
rendimiento de la bomba. El Separador de Gas esta disefiado para prevenir que gran
parte del gas libre entre a la bomba, previene la cavitacion y puede utilizarse tanto en

forma sencilla o como en TANDEM.”

Hacia la bomba
' Orificios de venteo
Tubo de compresion
Camara de
separacion rotativa
" Rotor revestido
Guias de onentacion
y Buje central
Orificios de entrada Alojamiento
" Revestimiento del
rotor
Camara de
Separacion
" Tubo de
COMPresion

Figura 10. Separador de Gas.
Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)

La camara rotativa de disefio especial actia como una centrifuga, obliga a los
fluidos pesados a dirigirse hacia las paredes exteriores y deja que el gas migre hacia el
centro de la cdmara. El gas libre es fisicamente separado del resto de los fluidos al final
del separador, el fluido es dirigido hacia la toma de labomba y el gas es venteado hacia

el espacio anular.



17

B.5. Intake.

Las admisiones estandar o intake solamente cumplen con las funciones de permitir
el ingreso de los fluidos del pozo a la bomba y transmitir el movimiento del eje en el

extremo del sello al eje de la bomba.

Figura 11. Intake o Succidn.
Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)
B.6. Bomba Electrosumergible.

“La Bomba Centrifuga estd construida de una serie de etapas (Impulsores y
Difusores) ubicados en un alojamiento llamado “housing”. Se superponen varias
etapas (Bombas Multietapas) para obtener la altura de columna deseada, las Bombas
Centrifugas multietapas de Centrilift pueden ser de flujo radial o flujo mixto. Los
impulsores de la bomba pueden tener libertad de movimiento axial “Flotante,” o

pueden estar fijos al eje de la bomba “de Compresion”.
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Cada etapa de la Bomba consta de un impulsor y un difusor. El fluido entra al
impulsor por medio de un orificio interno, cercano al eje y sale por el didmetro exterior

del impulsor. Le da al fluido energia cinética y potencial.

Cojinete

Dispensadorde Arena

Tubo de Compresién —

Cojinete

\ 2
Cojinete —_ |F

Difusor — ||

Impulsor /
Cojinete /

Figura 12. Bomba Electrosumergible.
Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)

El difusor dirige el fluido hacia el siguiente impulsor. Transforma energia cinética
en energia potencial. Se superponen varias etapas para obtener la altura de columna
(TDH) deseada.
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IMPULSOR

ARANDELAS DE FALDON
EMPUJE

Movimiento rotatorio: Radial (hacia fuera del impulsor)

Tangencial (en direccién al diametro del impulsor)

Resultante: Direccion de flujo.

DIFUSOR

ALMOHADILLASE.
PEDESTAL Descendente

N\

pal

DIAMETRO

INTERNO ASIENTO
E. Ascendente

Convierte la energia de alta velocidad y baja presion, en energia
de baja velocidad y alta presion.

Figura 13. Partes de la Etapa de la Bomba.
Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)

Nomenclatura de fabricante: Las etapas se llaman por sus mismas series (didmetro

ext. de bomba) y la tasa o caudal a la mejor eficiencia (en BPD a 60 Hz).
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FLUJO RADIAL FLUJO MIXTO

538 - P11 338 P75

538-P21 538 — P100

Figura 14. Tipos de Etapas de la Bomba.
Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)

El TDH es la altura total requerida para bombear la capacidad de fluido deseada.

Esta altura hace referencia a la presion que requiere la bomba en la cabeza,
Se obtiene de la siguiente forma:
TDH = Hd + Ft + Pd
Donde:

e Hd: Es la distancia vertical en pies o metros, entre la cabeza del pozo y el nivel
estimado de produccion
e Ft: Es la columna requerida para vencer las perdidas por friccidn en la tuberia.

e Pd: Es la presidn necesaria para superar la presion existente en la linea de flujo.
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TDH (Columna Dinamica Total)

#3 Pg - Presion necesaria

para superar la presion

‘\":\R existente en la linea de
flujo.

F, - Pérdida
por friccion
en la tuberia

Hy; - Distancia vertical
entre la cabeza del pozo
y el nivel estimado de
produccion.

Figura 15. Altura Dinamica Total TDH.
Fuente: (BAKER HUGHES, 2015)
2.2.  Sistemas Eléctricos y Electronicos.

En la actualidad, sistemas eléctricos y electrénicos, estan presentes en la vida
cotidiana de las personas, haciendo que muchas personas, no le den la importancia que
estos sistemas tienen. Los encontramos desde la toma corriente de las casas, hasta en

aparatos cercanos a nosotros, como el celular, la television, la radio, etc.
2.2.1. Sistemas Eléctricos.

Un sistema eléctrico es el recorrido de la electricidad a través de un conductor,
desde la fuente de energia hasta su lugar de consumo. La podemos encontrar en todos
los sistemas de distribucion de energia, desde los postes de iluminacién pablica hasta

en las tomas de corriente de las casas, como el mostrado en la figura 16.



Red de transporte
110-380 kv ™~ ] Uo3s0kv
—»\\’/ﬂj»\
336 kv Shn——— et Red de repario

=y

Subestacién
Generadora elevadora de transformacién
Red de distribucion en media tension /
3-30 kv
M = -+ v /

Cliente Subestacién Cliente Subestacién transformadora
residencial reductora industrial de distribucion

Figura 16. Red de distribucion eléctrica.
Fuente: (Revista Eléctrica, 2011)
A. Elementos de un Sistema Eléctrico.
Segun (Edminister, 1965), los elementos de un circuito pueden ser:

e Generadores de tension

e Generadores de corriente

e Fuente eléctrica

e Fuente independiente

e Fuente dependiente

e Resistores

e Capacitores o condensadores

e Inductor o bobina

Resistencias

_:_ Resisiencia simbolo Resistencia simbola i i :
goneri AAN Genovel Resiztencia variable _m_ Impedancia
_£ Palenciomelro de MTC FTC \\

canlacte mévi “t° —:—

Condensadores

$ Condensador _]_ Condensador # Condensador # Condensador J_+ Condensador

—l— no polarizado T no polarzado variable ajustable electrolitico

|ﬂ_—: Condensador 'l-l- Condensador
T electrolitico T eleciraliico

e LOR

Bobinas
'a'a's) vy Bohina 000 Bobina niucleo
sobina  —{I— Bobing —f ¥ ¥ L nicieo Fe-5i  —F ¥ ¥ L— de Ferroxcube
~A Bobina g — il Bobina i Polaridad
_f%_ alustable variable — L3 Inductancia ¥\ de bobinado

Figura 17. Elementos de un circuito eléctrico.

Fuente: (Universidad Nacional Abierta y a Ditancia)
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2.2.2. Sistemas electronicos.

Los sistemas electrénicos tienen su aparicion a comienzos del siglo XX con la
aparicion de los tubos de vacio se pudieron amplificar las sefiales de radio y los sonidos
débiles; el desarrollo de una amplia variedad de tubos para funciones especificas,

permitié el desarrollo de las primeras computadoras.
A. El transistor.

El transistor como el de la figura 18, aparecio en 1948 y reemplazd al tubo de vacio
en la mayor parte de sus aplicaciones, a diferencia de las valvulas, el transistor es un
dispositivo controlado por corriente y del que se obtiene corriente amplificada. (Bell
laboratories, 2011)

Figura 18. Primer transistor realizado por fisicos W. Shockley, J. Bardeen y W.

Brattain
Fuente: (Bell laboratories, 2011)

El avance de los transistores, permitio, el desarrollo del circuito integrado como se
ve en la figura 19, permitiendo la reduccion de los elementos electrénicos, y la

miniaturizacion de todos los equipos electrénicos.
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Figura 19. El primer circuito integrado, por Jack
Kilby el 12 de septiembre de 1958.

Fuente: (La opinion de malaga, 2014)

B. Microprocesador.

El microprocesador es la parte fundamental de un CPU, es un componente
electronico compuesto por cientos de miles de transistores integrados en una placa de
silicio. (Urbina, 2010)

Un microprocesador como el de la figura 20, estd conformado por:

e Unidad aritmética logica(ALU)
e Unidad de control (UC)
e Buses

e Registros

Me
Salida de datos p"nr::\?pg?

Entrada _
de datos 4

Figura 20. Esquema de un Microprocesador y sus partes.

Fuente: (Urbina, 2010)
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C. Microcontroladores.

Segun (Urbina, 2010), el Microcontrolador (uC) es un computador completo, de
prestaciones limitadas, contenido en el chip de un circuito integrado, programable y
con memoria. Sus puertos de entrada/salida soportan el conexionado de sensores y
actuadores, como se muestra en la figura 21.

Entradas Imm' Salidas

Circuito Externu
de Reloj —
(Cristal u usclladur} GHD +5'u'

Figura 21. Esquema de un microcontrolador

y sus partes.
Fuente: (Urbina, 2010)
2.3.  Controlador légico programable (PLC).

Un PLC, es considerado una computadora que se utiliza en la ingenieria de
automatizacion industrial. Con los PLC"S como se muestra en la figura 22, es posible
automatizar procesos electromecanicos y tener la certeza de que este va a funcionar de

la mejor manera, dando a las personas una gran confiabilidad debido a su robustez.

Figura 22. Imagen de diferentes PLC’S.

Fuente: (Micro Technology Inc., 2003)
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A diferencia de las computadoras, los PLC estan disefiados para multiples sefiales
de entrada y de salida, esto debido a que se le pueden conectar sensores de temperatura,
humedad, proximidad, o presion y también actuadores de presién, ventiladores,

motores, u otros.

Los primeros PLC fueron disefiados para reemplazar sistemas de relés 16gicos.
Estos PL.C fueron programados en “lenguaje ladder” como se ve en la figura 23, que

se parece mucho a un diagrama esquematico de la l6gica de relés.

30 o1 En
LR D—()—
=1
_| |_P
52 Cp=10
— U
53
| D
1 1=6 EN2
| | ()—
211=4 Eni=
A ()

Figura 23. Imagen de una programacion tipo Ladder.
Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)
2.4.  Controladores Industriales.

El control automatico se ha convertido en parte fundamental de la ingenieria y la
ciencia, ya que ha tomado gran importancia en casi todos los ambitos de los que
estamos rodeados, desde sistemas para vehiculos inteligentes, hasta en procesos de

fabricacion de productos de uso cotidiano.

El control automatico permite que operaciones esenciales como el control de
presion, temperatura, humedad, etc., sean precisas, rapidas, exactas y sin la necesidad

de tener una persona especifica para cada area.
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2.4.1. Controlador.

El controlador de un proceso se limita a realizar rechazo a perturbaciones y tener
sensibilidad a cambios en parametros fisicos. Un sistema de control es un conjunto de
elementos que interactdan para conseguir que la salida de un proceso se comporte tal

y como se desea mediante una accion de control. (Dorf & Bishop, 2005)

En la figura 24, se puede ver como esta conformado un lazo de control y sus

componentes son:

e Entrada

e Salida

e Planta

e Controlador
e Actuador

e Transductor

E
)l Controlador )I Proceso

Sensor

Figura 24. Lazo de control donde se describen las entradas, salidas,

retroalimentaciones, el controlador y el proceso a ser controlado.

2.4.2. Sistemas de control de Lazo Abierto.

Un sistema de control en lazo abierto como el de la figura 25, es aquel en el cual la

accion de control es independiente de la salida:

»

Respuesta de salida | Dispositivo

Proc = Salid
descada de actuacion rocese & fla

Figura 25. Dibujo de un lazo de control abierto.

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)
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2.4.3. Sistemas de control en Lazo Cerrado.

En un sistema de control en lazo cerrado como el de la figura 26, la salida o variable
controlada interviene en la accion de control, a este efecto se lo denomina

retroalimentacion.

Respuesta
de salida —— Comparacion #1 Controlador ¥ Proceso ¥ Salida
deseada

Medida [

Figura 26. Dibujo de un lazo de control cerrado con retroalimentacion.

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005)

2.4.4. Sefal de control.

Se puede entender a la sefial de control como, indicador de los actuadores

(elementos finales de control) de la forma en la que se deben de accionar.

2.4.5. Tipos de controladores.

Segun (Dorf & Bishop, 2005), de acuerdo a como se comporta la sefial, se tiene los

siguientes controladores:

e Control de dos posiciones ON-OFF

e Control proporcional P

e Control integral I

e Control proporcional integral Pl

e Control proporcional derivativo PD

e Control proporcional integral derivativo PID

e Control Fuzzy ( Logico)
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2.5. Mecanismo de transformacion de movimiento

2.5.1. Mecanismo Tornillo-Tuerca

Se presenta a continuacion el mecanismo tornillo-tuerca figura 27 que también se
lo conoce como husillo-tuerca, el cual se lo considera como un mecanismo capaz de
convertir el movimiento circular en lineal, el mismo que se encuentra conformado por
una tuerca alojada en un eje roscado.

tornillo tuerca

Figura 27. Mecanismo tornillo-tuerca.
Fuente: (WorPress, 2014)

El funcionamiento de este mecanismo consiste en que si el tornillo gira y la tuerca
se mantiene fija con respecto a su orientacion entonces obtenemos como resultado un
movimiento de avance rectilineo dentro de ella. Los siguientes factores son tomados

en cuenta para el avance: (WorPress, 2014)

e El paso de la rosca del tornillo (distancia entre dos crestas existentes en la rosca
del tornillo).

e Velocidad de giro del elemento motriz.
2.5.2. Transmisién por tornillo posicionador.

En la figura 28 se muestra la transmision por tornillo posicionador en donde la carga
que se desea desplazar en direccion axial del tornillo se mueve cuando se produce giro

en el tornillo posicionador.


https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2009/03/sbres-1237591638-0.jpg

e e R et
e .:1 3 Lok e
T s : =3

s
5 =

Figura 28. Transmision por tornillo posicionador.

Fuente: (Tecnoficio, 2014)
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Para obtener el movimiento de traslacion de la carga (motor impulsor) a un solo
grado de libertad (eje y) las guias lineales o también llamadas etapas lineales

motorizadas lo reducen. Se asegura un movimiento suave y en linea recta minimizando

la friccidn gracias a la guia linear la misma que también soporta la masa de la carga al

ser operada. En la figura 29 podemos observar un ejemplo:

el movimiento
rotativo

La tuerca traduce
el movimiento rotativo
en movimiento lineal

Figura 29. Mecanismo de etapa linear motorizada de eje Gnico con transmisién de

tornillo.

Fuente: (Tecnoficio, 2014)
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CAPITULO III

DISENO DE LA MAQUINA

3.1. Introduccion.

Los datos empleados en el disefio seran el punto de inicio a seguir por el disefiador,
y se establecera una secuencia ordenada que tendra una entrada o datos iniciales, para
de esta manera tratar de obtener una solucién de ingenieria practica y funcional que
logre satisfacer el problema en cuestion. Un proceso que implica disefio se lo puede
entender como un ejercicio lleno de creatividad y aplicacién de conocimientos,
agregado un método investigativo especifico y sobre todo practico, para asi permitir

que el proyecto sea organizado, y brinde facilidad a la hora de obtener resultados.

El contenido de este capitulo abarcara el disefio y el proceso de seleccion
concerniente a los diferentes elementos que van a formar parte de la maquina para el
mantenimiento de bombas electrosumergibles en la planta CENTRILIFT ALS de
BAKER HUGHES INC.

3.2.  Consideraciones para el disefio.

Se busca por parte del auspiciante que se lleve a cabo el desarrollo de una solucion
satisfactoria para el mantenimiento automatizado de bombas electrosumergibles la
cual facilite y mejore el proceso de limpieza interna, reduzca el tiempo y personal
empleado en el proceso, asi como también se contribuya a la mejora de calidad y
eficiencia. Conjuntamente con el disefiador se llegaron a concretar las principales
necesidades que se analizaran y tomaran en cuenta, las mismas que se muestran a

continuacion (ver figura30).
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Apertura y cierre para el
suministro de solvente

Necesidades CENTRILIFT ALS de

BAKER HUGHES Control del motor impulsor

Nivelacién entre motor
impulsor y bomba
electrosumergible

Figura 30. Mapa de necesidades por parte de la empresa auspiciante.

En cada necesidad establecida se procedera a efectuar un analisis para proceder a
buscar la mejor solucién, en donde se ramificard en la busqueda de necesidades
secundarias, las cuales también serdn tomadas en cuenta como requerimientos a

solucionar para el problema en si.
3.2.1. Aperturay cierre para el suministro de solvente.

En la apertura y cierre para la suministracion de solvente, de una manera rapida y
oportuna, se presenta el problema de disponer la valvula en estado de apertura al
mismo tiempo que el operario cuenta con otros requerimientos para que se lleve a cabo
el proceso de inicializacién del mantenimiento asi como en la finalizacion del mismo
en donde se hace necesario la asistencia de un segundo operario que disponga el estado

de cierre de la valvula.

Aperturay cierre para el Apertura y cierre por control
suministro de solvente de electrovalvula.

Figura 31. Mapa de las necesidades de apertura y cierre para el suministro de

solvente, de la empresa auspiciante.
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3.2.2. Control del motor impulsor.

Para transmitir movimiento al eje de la bomba electrosumergible la maquina tendra
que contar con un motor impulsor el cual por necesidad del auspiciante debera contar
con tres diferentes velocidades para mantener las mejores condiciones del
mantenimiento a realizar, ademés que se deberd analizar la elaboracion de una
estructura estable que cuente con un soporte transportable en sentido vertical. Las

necesidades de este apartado se muestran en la (ver figura 32).

Velocidad Baja

Control del motor impulsor Velocidad Media

Velocidad Alta

Figura 32. Mapa de las condiciones que intervienen en el control del motor

impulsor.

Para mantener la estabilidad y para que se realice el manejo en las mejores
condiciones se debe conocer y analizar el posicionamiento que debera ocupar el motor
impulsor, asi como las dimensiones del esqueleto de la estructura. Toda la base en si
debera ser transportable y contar con las diferentes seguridades en los instrumentos
empleados para impartir movimiento; como son frenos en las cuatro llantas locas que
se utilizaran por requerimiento de parte del auspiciante que en conjunto con el
disefiador se observo el lugar de la planta en la que seréd ubicada la maquina para su

funcionamiento.
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3.2.3. Nivelacion entre motor impulsor y bomba electrosumergible.

Para el proceso de nivelacion se debe mantener un planteamiento de la estructura
que impligue estabilidad, ademas se realizd la medicidn para las diferentes alturas a
las cuales se encuentran ubicadas las bombas electrosumergibles con sus apoyos, y a

las mismas que se impartira movimiento con el motor impulsor.

Tabla 2.

Alturas medidas en el mes de mayo del 2015.

Bombas Altura apoyo Altura de Altura total
electrosumergibles apoyo al eje

[mm] [mm] [mm]
Tipo A 600 100 700
Tipo B 550 85 635
Tipo C 835 100 935
Tipo D 720 75 795
Tipo F 415 130 545

Los valores obtenidos en la (ver tabla 2) se deberan tomar en cuenta para el
movimiento vertical en ascenso y descenso estableciendo de esta manera un alcance
maximo y un alcense minimo los mismos que se observan que son 935mm y 545mm
respectivamente. Cabe recalcar, que para este procedimiento el tiempo en el que se
realiza este movimiento deberd ser bajo para de esta forma adquirir precision y

facilidad para el operario.
3.2.4. Conclusion.

Con respecto a las consideraciones de disefio se concluye que se debe realizar una
maquina que posea en primera instancia una electrovalvula para suministrar el
solvente, un motor impulsor que cuente con una estructura estable y con una base que
lo permita ser transportado por una trayectoria vertical para ser alineado al acople del
eje de la bomba electrosumergible considerando un alcance maximo de 935mm y un
alcance minimo de 545mm, movimiento que debe poseer una velocidad baja para
adquirir precision como se menciond; ahora bien se procedera a plantear el analisis de

las alternativas que se nos presentan.
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3.3.  Ponderacion de las consideraciones para el disefio.

Respecto al disefio, se partira con el andlisis del elevador de la maquina, para
proseguir con el del bastidor, y de esta manera poder realizar el ensamble de todos
los elementos mecanicos establecidos como necesarios; y finalmente efectuar el disefio
eléctrico y electrénico, para que en conjunto permita obtener el funcionamiento

correcto de la maquina.

En el sitio donde va a llevar a cabo su funcionamiento la maquina, es decir en las
instalaciones de la empresa auspiciante, las principales consideraciones obtenidas por

parte de los encargados, se presentan a continuacion:

e Costo dentro del presupuesto planteado
e Robusta

e Amigable con el usuario

e Transportable

e Seguray confiable.

e Durable

o Estética

e Mantenimiento Sencillo

Ahora se procede a establecer un valor que represente la importancia a cada una,
los mismo que van a ser calificados en un rango porcentual de 0 a 100 para de esta

manera obtener un grado de importancia, como se muestra en la (ver tabla 3).
Tabla 3.

Ponderacidn de las principales consideraciones de la maquina.

Caracteristicas Deseadas Porcentaje (%)

Costo dentro del presupuesto planteado 80
Robusta 70
Amigable con el usuario 90
Transportable 80
Segura y confiable. 60

CONTINUA o)
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Durable 60
Estética 50
Mantenimiento Sencillo 40

En la figura 33, se muestra la representacion grafica de la tabla 3.

TOTAL
100 o - 0 g
80 60 60 .
60 40
40
20
0
&© \)é\v & & Q\‘; & & @®
9 o Q N & & <
© P K & S A &
v «Q‘V S Q 7 @?‘

Figura 33. Porcentaje de la ponderacion de las principales consideraciones de la

maquina.

Las caracteristicas que se presentaron son variables no especificas, por lo tanto no
las podemos cuantificar, y se procedera a relacionarlas con variables especificas, como

se muestra en la tabla 4.
Tabla 4.

Relacion de variables no especificas a variables especificas de las caracteristicas

de la maquina.

Variable No especifica Variable Especifica

Costo dentro del presupuesto Material
planteado

Robusta Material
Amigable con el usuario Disefio
Transportable Disefio

Segura y confiable. Material, disefio
Durable Material
Estética Disefio

Mantenimiento Sencillo Material, Disefio
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3.3.1. Conclusion.

Con respecto a la ponderacion de las consideraciones para el disefio de la maquina
se puede concluir que se ha designado y se ha considerado lo més relevante para que
la maquina cumpla con las necesidades requeridas y que todo se basaré principalmente

en la seleccion del material y el disefio propio del mismo.
3.4.  Disefio mecénico.

3.4.1. Disefio del elevador para el motor impulsor.

A Selecciodn del tipo de elevador.

Para la seleccion del tipo de elevador para el motor impulsor, se comenzara con la
seleccion de 3 tipos de elevadores, y se realizard una matriz morfoldgica, proseguida

de un andlisis de cudl es la forma mas 6ptima que deberia tener el elevador.
Tabla 5.

Matriz morfoldgica de la seleccion del tipo de elevador para el motor impulsor.

SISTEMA Elevador, Sistema de nivelacion
ITEM: Tipo Elevador del tipo tijera  Elevador con puntal Elevador basado en
tornillo sinfin
GRAFICO
VENTAJAS Perfecto para trabajos Presenta facilidad en Son compactos
en altura su disefio
Simetria en su forma Muy utilizado en la Requieren soportes y
industria apoyos simples
Presenta una buena El material a Se consideran de féacil
estabilidad transportar  requiere instalacion
un apoyo simple
Son féaciles de operar
entregando mayor
flexibilidad
DESVENTAJAS Presenta mayor No posee estabilidad No es recomendado
desventaja en relacion en el apoyo del para grandes

al costo

material a transportar

elevaciones (hasta 20
metros)

CONTINUA s
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Presenta mayor Dificil equilibrar la Volumen de material

desventaja en relacion elevacion bajo

a su construccion

(Procesos de

mecanizado)

Requiere una mayor No se recomienda para

ocupacion de espacio transportar materiales
fragiles, delicados o
abrasivos

Ahora de la misma manera, se realizard la evaluacion con los criterios mas
relevantes para la eleccion del tipo de elevador que nos permita realizar el movimiento

de ascenso y descenso mas eficiente para la maquina.
A.1l. Criterios a evaluar

e Manufactura: Un elevador de forma simple, sin un mecanizado complicado, ni
cortes especiales, seré el que va a admitir una facil manufactura. Se determin6 un
valor de 4 puntos para este criterio, donde 4 obtendra el mas facil de manufacturar,
y 0 cuando mas dificil sea su manejo.

e Seguridad: Se considerara seguro al elevador que presente confianza al operario de
gue no va a dafarse de manera rapida e igualmente brinde seguridad en su
funcionamiento. Se determind un valor de 2 puntos para este criterio, donde 2
obtendra el que mayor seguridad brinde al disefio, y 0 cuando no cumpla los
requerimientos de seguridad.

¢ Mantenimiento: El elevador sera considerado de mantenimiento sencillo si su forma
no contenga lugares de dificil acceso para su lubricacion, limpieza o arreglo. Por lo
cual se determind un valor de 3 puntos para este criterio, donde 3 obtendra el que
menor mantenimiento requiera, y 0 cuando no cumpla los requerimientos de
mantenimiento adecuado.

e Costos: Para el costo de la construccion del elevador, se tomard en cuenta la
cantidad de material que se va a necesitar, asi como los procesos necesarios para su
fabricacion. Se determin6 un valor de 4 puntos para este criterio, donde 4 obtendra
el que menor cantidad de elementos requiera para su elaboracién, y 0 cuando no se

encuentre dentro de los requerimientos presupuestarios.
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Estabilidad: Para un elevador este criterio estard dado en consideracion de la
capacidad que tendra de admitir al motor en su apoyo sometido a elevacion, asi
como a su equilibrio y estabilidad. Se determin6 un valor de 4 puntos para este
criterio, donde 4 obtendra el que presente mayor estabilidad y soporte para el motor
a transportar, y 0 cuando no se encuentre dentro de los requerimientos planteados.
Reemplazo de Piezas: La capacidad de poder reemplazar las partes constitutivas de
modo facil y rapido si existiere el caso de ocurrir algin dafio sera también
considerado en el proceso de evaluacion para esta seleccion. Se determiné un valor
de 2 puntos para este criterio, donde 2 obtendra el que presente mayor facilidad de
reemplazo de sus componentes, y 0 cuando no se encuentre dentro de los
requerimientos de sustitucion.

Masa: La masa del elevador es considerado también como factor relevante, ya que
sera parte constitutiva de la maquina, y mientras mas elaborado sea, mayor masa
tendré. Se determind un valor de 2 puntos para este criterio, donde 2 obtendra el

que presente menor masa, y 0 cuando mayor sea Su masa.

Tabla 6.

Matriz de valoracién para la seleccion de la forma del sistema de elevacion.

~N O OB W e

Criterios a Evaluar

Valoracion
Manufactura M 3
Seguridad S 2
Mantenimiento MT 3
Costos C 4
Estabilidad F 4
Reemplazo de Piezas PS 2
Masa MA 2

A continuacién se muestra en la figura 34, los criterios sometidos a evaluacion

donde se obtiene un total de 20 puntos, haciendo que el disefio propuesto que mejor

puntaje obtenga sea el mas adecuado.
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Seleccidon Sistema de Elevacion

B Manufactura

10% - 15%

H Seguridad

10% 10% B Mantenimiento
Costos

15% H Estabilidad

B Reemplazo de Piezas

B Masa

Figura 34. Criterios de la matriz de valoracién para la seleccion del tipo de elevador

para el motor impulsor.

Una vez con los criterios establecidos, se procederd a elaborar la matriz de
evaluacion y se asignara un valor a cada criterio, donde el criterio sometido a
evaluacion debera tener un valor maximo, dependiendo de qué tan 6ptimo sea para ese

criterio.
Tabla 7.

Evaluacion de criterios para la seleccion del tipo de elevador para el motor

impulsor.

SISTEMA ITEM CRITERIOS ‘

TIPOS S Mn C E R Ma TOTAL
Elevador Form  Elevador del 1 2 2 2 4 2 1 14
motor a tipo tijera
impulsor Elevador con 2 1 2 8 1 2 2 13
puntal

Elevador basado 3 1 2 4 4 1 1 16
en tornillo sin
fin

Se presenta en la figura 35, los resultados obtenidos en los criterios evaluados.



41

Resultados

20

10

0
Elevador del tipo tijera TOTAL
Elevador con puntal

Elevador basado en
tornillo sin fin

Figura 35. Resultado de la seleccién del tipo de elevador para el motor impulsor.
A.1.1. Conclusién.

El tipo de elevador basado en tornillo sin fin es el que mejor se adapta a las
necesidades planteadas para el sistema de elevacién del motor impulsor, debido a que
facilita su construccién, brinda una excelente estabilidad y permite ser reparado o

reemplazado.
B. Caracteristicas y consideraciones.

Con respecto al disefio del elevador para el motor impulsor, se seleccioné un eje de
acero de transmision AISI 1018 (ver en Anexos), por pedido y disponibilidad del

proveedor del auspiciante, el cual posee las siguientes caracteristicas:

e Descripcion: Es un acero de cementacion no aleado principalmente utilizado para
la elaboracion de piezas pequefias, exigidas al desgaste y donde la dureza del nucleo
no es muy importante.

e Aplicaciones: Levas, uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado3.

e Acero de transmision: AC.FRIO 7/8 (3.0468 KG/MT).
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Para poder realizar el movimiento ascendente y descendente de nivelacién entre el
motor impulsor y el acople para la bomba electrosumergible, considerando abarcar la
altura de todas las bombas electrosumergibles hacia sus acoples, va a ser necesario
ocupar un espacio dentro del rango teniendo como maximo 935mm y como minimo
545mm, y tomando también en consideracién, que se decidié aumentar la altura por
consecuencia del medio de transporte que son las ruedas, las mismas que se analizara
méas adelante, asi como del apoyo del elevador para de esta manera evitar la

construccién de un elevador muy alto. Que tendria las siguientes medidas:

e Ejes de trabajo: Z

¢ Recorrido vertical eje Z: 632(mm)
e Altura: 1088(mm)

e Ancho: 300(mm)

e Profundidad: 250(mm)

e Peso maximo de la carga 12,39(kg)
C. Mecanismo del sistema de transmisién de movimiento.

Para poder realizar los disefios de las partes de la méaquina, se ocuparé un programa
de dibujo tipo CAD/CAE.

Figura 36. Disefio de la estructura del elevador para el motor impulsor.
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Con ayuda de la brida de sujecion se ubicara el motoreductor cuya seleccion se
realizara mas adelante, asi como la seleccion del motor impulsor; se designo planchas
abrasivas de 12 mm de espesor para la base superior e inferior del elevador asi como

para la base donde ira ubicado el motor impulsor.

Mbasemotorl

Figura 37. Disefi6 de la estructura del elevador para el motor impulsor con

motoreductor acoplado.
D. Calculo de cargas estaticas aplicadas al eje de movimiento.

En los calculos que se presentan a continuacion, contienen ecuaciones referentes a
(Robert L. Mott, 2006)

D.1. Calculo de cargas estéaticas para el eje Z.

Con ayuda de la ecuacion 1 se procedera a encontrar la carga estatica que se ejerce

enel eje z:
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F; = Z w, €y

Fy = (mmotorl + mbasemotorl) * g

F, = (5,5kg + 6,89kg) 9,8 m/sz

F, = 121,4N

Donde:
F;: Fuerza resultante de la sumatoria de los pesos en el eje z
W, Peso de la estructura que actda en el desplazamiento del eje z
E. Esfuerzo y deflexion para la columna cargada excéntricamente.

Se maneja una seccion transversal redonda con didmetro (D) de 22,23mm, una
excentricidad (e) de 113mm, una longitud de columna (L) de 1088mm, una constante
(K) que depende de la conexion en los extremos que para nuestro caso es empotrada
en los dos extremos donde es igual a 0,65, un radio de giro (r), un eje neutro al exterior
(c), una area de la seccion transversal (A) y una carga (P) de 121,4N. El material de la

columna, el cual se muestra en la figura 38, es el acero AISI 1018.

Primero se determinara las propiedades del acero para el eje. Para el material
utilizado se tiene una resistencia en fluencia (Sy) de 235MPa y un mddulo de
elasticidad (E) de 205GPa

_D @)
i
~0,02223m
T
r = 0,00556m
_2 3)
€73
0,02223m
c=—"7—

2
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c=0,01112m
nD?
A= ®
1 x0,022232
B 4

A =0,000388m?>

Se Emplea la ecuacion (5) para calcular el esfuerzo maximo (oL2) y la ecuacion (6)

para calcular la deflexion méxima (ymax). El factor de disefio N=2:

_Npl L ec (KL NP )
L= e e Y

2x1214( 0113 X 0,01112 065x 1,088 | 2x1214
0,000388 0,005562 -~ °| 2% 0,00556 .|A x 205 x 10°

oL =
2

oL = 40,58MPa
2
~ KL [P\ _ ©
Ymax = € |SecC 2 |AE
o113 0,65 x 1,088 121,4
Ymax = 5253 S€C| 5 0,00556 | 0,000388 X 205 x 10°

Vmax = 0,00556m

Se puede observar que el esfuerzo maximo es de 40,58MPa en la mitad de la
longitud de la columna, este resultado es satisfactorio puesto que es menor que el Sy
de 235MPa del material; y con la deflexion maxima de 0,00556m aseguramos que el

disefio de la columna es el indicado.
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F.

Calculo de flexion de las guias para el eje z

Para el calculo de flexion se analizard considerando un eje cilindrico como se

observa en la figura 38 el cual sera sometido a flexion. Se Comenzara determinando
el esfuerzo a flexion del tornillo:

(7)
Donde:

o= Esfuerzo a flexion.

M=Momento flector.

C= Distancia del eje neutro a la fibra a analizar.

I=Inercia

Con ayuda de la ecuacidon 8 se asegura que el esfuerzo sea menor que el limite de
fluencia del material, se asume un factor de disefio y se obtiene:

(8)

Tomando en consideracion que la guia es una seccién circular, calculamos la inercia
de la siguiente manera:

1 O | o A = m[Fi = D
\ | f I = =Drisd J = xb'm
o f_ ) S=aD'32 Z =

. = =016

Figura 38. Propiedades del circulo

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

m*d*

T 64

€)
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Se Procede a continuacion a presentar la ecuacion 10 con la cual se podra calcular
la distancia del eje neutro:

C =

d
0 (10)

Reemplazando las ecuaciones 9 y 10 en la ecuacion 7 obtenemos la ecuacion que

se utilizara para el esfuerzo a flexion:

32M

3
T * drg

(11)

o =

Finalmente para obtener el diametro de la guia (d1g) se iguala las ecuaciones 8 y 11,

d _332M*N 12
0= v, (12

Para la guia en el eje longitudinal se utilizard los siguientes datos mostrados a

y se obtiene:

continuacion, en donde la carga estatica de 121,4N calculada anteriormente sera
multiplicada por un factor de carga (Fc) de 2 dandonos como resultado una carga
estatica de 242,8N:

e Material: Acero AISI 1018

e Limite de fluencia: 235 MPa

e Longitud: 1m

e Factor de seguridad de la guia: 2
e Carga estatica P1: 242,8 N

Para el calculo del momento flector y representacion de su grafico se empleara un
software de disefio, para lo cual se considera una carga puntual ubicada en el extremo

mas critico como se muestra en la figura 39:
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A
LSS

P

0,5 11

Figura 39. Diagrama de carga aplicada.

El software muestra en la figura 40 el diagrama de fuerza cortante y de momento

flector:
b
(m) 0 0,5 1,1
Load Diagram
|m j | Loads j | Reactions j
Click on an areg for more information
121,62 121,62
0,00
-121,18
-121,18
X
(m)
M - Shear Diagram ﬂ
66,16
0,00
% 0,00
(m)
MN-m - Moment Diagram ﬂl

Figura 40. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Conociendo el maximo momento flector 66,04Nm se utiliza la ecuacion 12, para

calcular el didmetro del tubo guia:

L _ % 32(6604) « (2)
T9 ™ |m % (235000000)

drg = 0,0178m
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Como consideracion de disefio se ha establecido un factor de carga de Fc=2; y
tomando en cuenta que se utilizardn dos tubos circulares como guias se establecio un

diametro de 7/8 de pulgada es decir 22,2 milimetros para cada guia.
G. Seleccidn del tornillo de potencia.
G.1. Seleccion del tornillo de potencia para el eje z.

Se eligid mediante la aplicacion que va a realizar, donde se necesita efectuar un
recorrido de 632mm, y por requerimiento del auspiciante realizar este recorrido a una
velocidad baja para que de esta manera se pueda obtener precision al momento de
alinear el eje del motor impulsor con el de la bomba electrosumergible, por lo que se
selecciond un tiempo de 12 minutos para completar el recorrido y que en cada minuto
se realicen 30 revoluciones. Por lo que se seleccion6 un paso fino de 14 hilos por cada

25,4mm bajo la norma UNF la cual se muestra en la figura 41.:

Tabla 8.

Roscas unificadas de paso fino estandar.

UNIFICADA PASO

N¢ 0 (.060"

N 1 (.073") - 72 UNF
Ne 2 (.086") - 64 UNF
N® 3 (.099") - 56 UNF
Ne 4 (112" - 48 UNF
N 65 (.125") - 44 UNF
N 6 (.138") - 40 UNF
N® 8 (.164") - 36 UNF
N¢ 10 (.190") - 32 UNF
N2 12 (.216") - 28 UNF

1/4" - 28 UNF
5/16" - 24 UNF
3/8" - 24 UNF
7/16" - 20 UNF
1/2" - 20 UNF
9/16" - 18 UNF
5/8" - 18 UNF

R/M4" - 1R |INF
| 7/8" - 14 UNF_|
T2 T UNE
1"1/8" - 12 UNF
1"1/4" 4 12 UNF
1"3/4" 4 12 UNF
1"1/12" - 12 UNF

Fuente: (EGAMASTER, 2015)
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Con lo cual se obtiene en cada 30RPM recorrer 54,4mm, en consecuencia el

recorrido de 632mm se lo efectla en un tiempo de 11,6 minutos aproximadamente,

dandose un resultado satisfactorio.

H. Tornillo de potencia.

El tornillo de transmisidn de potencia que se utiliza tiene un didmetro mayor (d) de

22,23mm y un paso (p) de 3,6mm. En la figura 42 se puede observar las partes
constitutivas de un tornillo, el cual se define como un plano inclinado enrollado

alrededor de un cilindro tomando forma de una hélice.

¢ Externo

Angulo de
larosca

Filete

de larosca

Figura 41. Partes de un tornillo.
Fuente: (EGAMASTER, 2015)

A continuacion se presenta el diagrama de fuerzas al subir la carga y al bajar la

carga, para dar paso a calculos con ecuaciones referentes a (Shigley, 2011).

T'_(!J il

)

Figura 42. Diagrama de fuerza: a) al subir la carga b) al bajar la carga.
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Fuente: (Shigley, 2011)

Donde:

F= Carga P1 que actua sobre el area normal de la rosca
Pr= Fuerza para elevar la carga

PL= Fuerza para bajar la carga

N= Fuerza normal

f= Coeficiente de friccidn

A= Angulo de avance

I=avance

A continuacion se presentan, en la tabla 8, los coeficientes de friccion
pertenecientes a los tornillos de transmision los cuales poseen distintos valores, por
consecuencia de las caracteristicas propias de cada material para una combinacion de

los mismos. El coeficiente de friccion (f) que utilizaremos sera de 0,16.

Tabla 9.

Coeficientes de friccidn pertenecientes a los tornillos de transmisién.

Material del tornillo Material de la tuerca
Bronce Latén

Hierro

Acero

Fundido

Acero, seco 0,5-025 | 0.15-023 @ 0,15-0,19 0,15-0,25
Acero, aceite para maquina 0,1-017 = 0,0-0,16  0,10-0,15 0,11-0,17
Bronce 0,08-0,12 70,04-0,06 T 0,06-0,09

Fuente: (Shigley, 2011)

Se procede a calcular el diametro medio (dm), didmetro menor (dr) y el avance (1):
d, =d —g (13)

0,0018

d,, = 0,02223 —
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d,, = 0,02133m
d,=d~—p (14)
d, = 0,02223 — 0,0018
d, = 0,02043m
l=2p (15)
[ =2x0,0018
[ = 0,0036m

El dngulo de avance esta definido por:

l
E =tan A (16)

0,0036
m X 0,02023

A =3,24°

=tanA

Para asegurar que el tornillo es autobloqueante se utilizara la condicion siguiente:

f >tanA (17)
0,16 > tan 3,24
0,16 > 0,06

De esta manera queda asegurado el autoblogueo en el tornillo.

Mediante la ecuacion 18, se determina el par de torsion que se requiere para hacer

girar el tornillo contra la carga (Tr):

_ Pdy, (1 + nfdm) (18)

R= 2 \nd, - fl

T 242,8 x 0,02133 ( 1+mx0,16 X 0,02133 )
R 2 m %X 0,02133 — 0,16 x 0,0036

Tp = 0,42Nm

Con el par de torsion que se requiere para hacer girar el tornillo contra la carga de
0,42 Nm se procede a continuacién a calcular la eficiencia durante la elevacion de la

carga (ec) para luego poder realizar la eleccidn del motor elevador.



3.4.2. Motor elevador
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Pl
- 2nTy

e (19)

242,8 x0,0018
2Xmx0,42

e. = 0,165

Para la seleccion del motor mas idéneo para la aplicacion requerida se tomaron las

siguientes consideraciones en conjunto con el auspiciante:

e El ascenso y descenso debe ser realizado a una velocidad baja para de esta forma

poder alinear con precision el eje del motor impulsor apoyado en su respectiva base.

e Buscar un motor eléctrico normalizado de facil disponibilidad en el mercado con

potencia suficiente para realizar el ascenso y descenso requerido.

e Seleccionar un motor monofasico a 220VAC para aprovechar la conexién de red

ya establecida para el funcionamiento del motor impulsor.

Una vez establecidos los requerimientos del motor elevador se selecciond un

motoreductor con motor ¥4 de HP de 1800rpm con salida a reductor de 30rpm

disponible por el proveedor del auspiciante; el cual se comprobara a continuacion si

cumple con las funciones que se lo asignan.

Donde:

Trw

(20)

Protore =
c

Pmotore= Potencia del motor elevador

w = velocidad angular

0,39Nm x 3,14rad/s

Protore = 0.165

Protore = 7,42W
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Ya con este valor de potencia podemos compararla transformandola a HP
obteniendo el valor de 0,01HP lo cual nos permite asegurar que el motoreductor
seleccionado de 0,25HP va a poder cumplir satisfactoriamente con la aplicacion

asignada.
3.4.3. Motor impulsor.

Para la potencia del motor impulsor de la bomba electrosumergible se utilizara la
siguiente formula (Cengel, 2012):

Protorr = Hpyp@Q (21)
Donde:
Pmotori: Potencia en W
Hs: Altura dindmica
yp: Peso especifico del diésel
Q: Caudal total de suministro
A. Caudal total de suministro.

Para la determinacion del caudal total, se considerara el caudal que proporciona la
salida del sistema de suministro de solvente, a través de una valvula de % de pulgada,

la cual suministra 16 galones por minuto, para asi obtener:

3
Q =0,001™ /5eg
B. Altura dinamica.

Para la determinacién de la altura dinamica se emplearé la siguiente formula:

Hy=h +<P2+V22+Z> <P3+V32+Z> (22)
P\ 297 7%) \yp T2 770
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Donde:

hf. Perdida de carga

P2: Presion en la salida de la valvula = 0,103MPa

V2: Velocidad del flujo del diésel en la salida de la valvula

Z2: Altura de la vélvula respecto del motor = 1,6m

Ps: Presion en el nivel de toma de diésel del dep6sito = OMPa

V3: Velocidad del flujo del diésel en la salida del deposito = 0m/seg
Zs: Altura de la toma de diésel respecto del motor = -1,9m

Para el calculo de la velocidad del flujo del diésel en la salida de la valvula se
empleara la siguiente formula, donde el area de la seccion interna de la tuberia (AT) es
igual a 0,00028m2:

V, =— (23)

. 0,001
270,00028

VZ = 3,61 m/seg

Para el célculo de la pérdida de carga en el recorrido del diésel por la tuberia se

empleard la siguiente formula:

L., V?
hf _ fr eq’2 (24)
2DTuberiag

Donde:
Leq: Longitud equivalente

fr: Coeficiente de friccion para la tuberia
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Druberia; Diametro de la tuberia = 0,01905m

Para conocer la pérdida de carga total, previamente se calculara tanto el coeficiente
de friccion de la tuberia como la longitud equivalente de la tuberia de suministro de

diésel, que son datos aln sin determinar.

El coeficiente de friccion (fr), se determinara a partir del diagrama de Moody
presentado en la figura 44, para lo cual se necesita conocer previamente, tanto el
nimero de Reynolds (NRre), como la rugosidad relativa (e/DTuberia) de la tuberia.
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: Hierm pudelado L0001 5 1045 &/D = 0.000005
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Nimero de Reynolds, Re
Figura 43. Diagrama de Moody para el factor de friccion.
Fuente: (Cengel, 2012)
Para el calculo del nimero de Reynolds se empleara la siguiente formula:
N DTuberlaVZPD 25
RE=—""—— (25)
u

Donde:

pp: Densidad del diesel = 680 kg/m3
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u: viscosidad dinamica del diésel = 0,000287 Pa*s

N 0,01905 X 3,61 X 680
RE — 0,287

NRE == 163

Para el calculo de la rugosidad relativa se empleara una rugosidad () de tuberia de

acero comercial de 0,000045m:

e 0,000045
Druperia  0,01905

&
— =0,00236

D Tuberia

Con los datos obtenidos para el Nre y la (¢/DTuberia) Se emplea la grafica de la Figura

45 obteniendo:
fr = 0,023

Continuamos con el calculo de la longitud equivalente (Leq) de la tuberia, la cual
esta comprendida por la longitud de la tuberia lineal (Lt.) de 16,5m y la longitud

equivalente de los accesorios (Leqgacc) que participan en la linea de suministro de diésel.
Leq = Lp, + Leqacc (26)

Para la longitud equivalente de accesorios (Legacc) Se consideran 10 accesorios
(codos de 90°), por lo tanto, la longitud equivalente de un accesorio (Legiacc) estara

determinada de la siguiente manera:
Leqlacc = L1 Druberia (27)
Legiace = 16,5 x 0,01905

Leqiace = 0,314 m/accesorio

Por lo tanto la longitud equivalente de todos los accesorios sera:
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Legace = 0,314™/ - osorio X 10accesorio
Legace = 3,14m
Luego la longitud equivalente total sera:
Leg = 16,5+ 3,14
Leg = 19,64m

Con todos los datos calculados se determinara la pérdida de carga total, presentada

en la ecuacion 24:

W - 0,023 x 19,64 x 3,612
S 2x0,01905 % 9,8

Finalmente se determina la altura dinamica a partir de la ecuacién 22:

103000 N 3,612
9.8x680 2x98

Hg = 15,77 + ( + 1,6) —(-1,9)

Hgz = 35,39m
C. Calculo de la potencia.

Una vez obtenidos todos los datos para la potencia del motor impulsor de la bomba

electrosumergible de la ecuacion 21 tenemos:

Priotorr = 35,39 X 9,8 x 680 x 0,001
Priotors = 235,84W

Por lo tanto la potencia tedrica del motor impulsor es 235,84W (0,32HP) pero como
siempre existe un margen de error entonces se tendra que escoger un motor mas

grande, es decir un motor de 0,5HP de potencia.
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Figura 44. Motor Siemens.

Fuente: (Siemens, 2009)

El motor seleccionado con las caracteristicas mostradas en la tabla 9 fue sujeto a la
marca siemens por disponibilidad del proveedor del auspiciante.

Tabla 10.

Caracteristicas del Motor Siemens Seleccionado.

Tipo Potencia FS In [A] n Cos ¢ RPM Tn Peso

HP  kw 220V 440V | 1) [Nm] [Kg]

1LA7070- 05 037 1,15 19 09 66 081 1800 224 55
4YA60

Fuente: (Siemens, 2009)

3.4.4. Diseio del esqueleto de la estructura.
A Seleccion del material.

Se iniciara el disefio del esqueleto de la estructura de la maquina, que se considera
la parte mas importante puesto que sera el apoyo de todas las partes constitutivas que
lo conforman, tomando en cuenta 3 materiales, preseleccionados por su uso en la
industria y se realizard un estudio de sus propiedades mediante investigacion y
asesoramiento de los encargados del area de mecanizado del auspiciante.

En la siguiente tabla 10 se muestran las posibles propiedades que se pueden analizar

en la eleccion de un material:
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Tabla 11.

Tipos de propiedades que se analizaran para la eleccion del material.

Tipos de propiedades

Econdmicas Precio y disponibilidad
Reciclable

Fisicas Densidad

Mecanicas Punto de fusion

Limite elastico
Dureza
Produccién Facilidad de fabricacién
Unidn
Acabado
Interaccion con el entorno Oxidacién
Corrosién
Desgaste

Estética Aspecto y Textura

De la tabla anterior se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas limitantes

para la eleccion:

e Precio y disponibilidad
e Densidad
e Limites en sus propiedades mecanicas.

e |nteraccion con el entorno

En conjunto con el auspiciante se establecio las limitantes de las propiedades de los
materiales, para lo cual se especificd la dureza entre el rango de (200-1000Mpa), el
limite elastico entre el rango (200-1000Mpa), el punto de fusién entre el rango (500-

1600°C), la disponibilidad inmediata y si presenta la posibilidad de ser reciclado.

Se procedio a relacionar las familias de materiales que se desea que pertenezcan al
proceso de seleccion, y se pudo concluir con la asistencia del proveedor de la empresa
auspiciante que debido a la facilidad de adquisicion y gran variedad en el mercado, se

selecciond el uso de metales.
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Ya establecidos todos los datos de las propiedades de los materiales mencionados
en el sistema, se procederd a enlistar los materiales que cumplen con estos requisitos

y que son los mas optimos para la necesidad planteada.

Los materiales para tubo estructural cuadrado, perfiles angulares a 90 grados que

son los elementos en los que se basara el esqueleto de la estructura son:

e Aluminio

e Acero ASTM A513
e Acero ASTM A500
e Acero ASTM A36

Los materiales presentados fueron escogidos de acuerdo a la disponibilidad del
proveedor de la empresa auspiciante y se procedera a analizar cada uno para la eleccién

del més idoneo para el esqueleto de la estructura de la maquina.

A.1l. Aluminio.

Este material se encuentra clasificado dentro de los metales no ferrosos, que tiene
mayor presencia en la industria, en cierta parte porque a las grandes facilidades que
ofrece. A continuacion en la tabla 11 se presenta las propiedades generales del

aluminio las cuales lo hacen muy util.

Tabla 12.

Principales propiedades que presenta el aluminio.

Rango Unidad

Minimo Maximo
Precio 1,50 1,70 USD/Kg
Densidad 2,6 2,9 g/m"3
Limite Elastico 30 500 MPa
Limite a la Tension 58 550 MPa
Punto de Fusion 500 660 °C

Conductor Térmico  Buen Conductor
Conductor Eléctrico Buen Conductor
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A.2. Acero ASTM A513-A500.

Estos dos tipos de acero son aceros al carbono laminados en frio, este proceso de
laminado en frio se lo lleva a cabo en condiciones cercanas a la temperatura ambiente,

haciendo al material poseer una mayor dureza y resistencia.

Tabla 13.

Principales propiedades que presentan los aceros ASTM A513-A500.

ASTM A513-A500

Rango

Minimo Maximo
Precio 1,60 1,75 USD/Kg
Densidad 7,80E+06 7,85E+06 g/m"3
Limite Elastico 310 315 MPa
Limite a la Tension 400 415 MPa
Punto de Fusion 1510 1650 °C

Conductor Térmico  Buen Conductor
Conductor Eléctrico Buen Conductor

A.3. Acero ASTM A36.

Considerado el tipo mas comun de aleacion de acero, las propiedades que presenta
el ASTM A36 permiten que se deforme rdpidamente mientras se incrementa la tension

mas alla de su fuerza para ceder.

Se consider6 este material puesto que esta considerado como parte constitutiva de
la méquina los angulos, los cuales estdn conformados de este material. Las propiedades
del acero ASTM A36 se muestran en la tabla 13.

Tabla 14.

Principales propiedades que presentan los aceros ASTM A36.

Rango Unidad

Minimo Maximo

Precio 1,60 1,75 USD/Kg
Densidad 7,80E+06 7,85E+06 g/m"3
Limite Elastico 250 300 MPa

CONTINUA —
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Limite a la Tensién 400 550 MPa
Punto de Fusion 1510 1650 °C
Conductor Térmico  Buen Conductor

Conductor Eléctrico  Buen Conductor

A.4. Seleccion.

A continuacion se procedera a realizar una evaluacion de los materiales
presentados, tomando como referencia criterios relevantes considerados con el fin de

desplegar un buen criterio de seleccion.

A.4.1. Criterios A Evaluar.

Una vez presentados las principales propiedades que poseen los materiales
preseleccionados podemos guiarnos a traves de estos y plantear criterios con los que

evaluaremos a las diferentes opciones para encontrar la que sea mas idonea.

A continuacion se presentan los valores que se emplearan para la tabla de criterios
a evaluar, para lo cual se asigno un valor a cada item y sumados todos nos permitiran

obtener a una puntuacion de 20.

e Costo: Entre un material y otro su costo esté sujeto con la seleccién del mismo para
la aplicacion a la que se le vaya a asignar, en muchos de los casos se presentan
materiales que pueden satisfacer una necesidad de disefio de sobremanera, pero por

su costo su utilizacion es no asequible.

Al costo se le asigné un valor de 3 puntos, donde el mayor puntaje se le asignara al

material que presente un precio aceptable y 0 si su valor es demasiado alto.

e Seguridad: ElI material que se seleccionard debera permitir al disefiador asegurar
seguridad, es decir que sea capaz de sobrellevar el trabajo al que va a ser sujeto, y
de esta forma cumplir de sobremanera, brindando un rango de seguridad que le
permita al disefiador estar seguro de su desempefio. A este criterio se le asigné un
valor de 2 puntos, obteniéndose el mejor puntaje al que brinde mayor seguridad al

disefio y como menor al que incumpla con la seguridad que se requiere.
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Mantenimiento: El material seleccionado debera permitir un adecuado proceso de
mantenimiento, es decir que si se presenta la necesidad de efectuar algun ajuste de
alguna forma, o de proporcionarle cierto mantenimiento preventivo, no sea
complicado efectuarlo. Se le asign6 un valor de 3 puntos, obteniéndose el mejor
puntaje al que brinde sencillez de mantenimiento, y como menor cuando el
mantenimiento sea complicado.

Manufactura: Para las partes constitutivas se necesita de un material que brinde un
facil manejo con respecto a los requerimientos del disefiador, es asi que se considera
una cualidad importante que se tomara en seleccion para determinar cuél va a ser el
méas practico y facil de manufacturar. Se le asigné un valor de 3 puntos,
obteniéndose el mejor puntaje al que brinde facilidad al trabajar con €él, y como
menor cuando sea dificil su manejo.

Disponibilidad: La disponibilidad juega un papel importante ya que se cuenta con
un proveedor de parte del auspiciante. El que el material se pueda adquirir en
diferentes tamafios, lo hace mas versatil en su utilizacion, ya que se tiene de donde
escoger para las diferentes necesidades. Se le asigndé un valor de 4 puntos,
obteniéndose el mejor puntaje al que brinde facil disponibilidad, y como menor
cuando sea dificil su adquisicion.

Masa: Este factor es el que estara ligado directamente al peso de la maquina y por
tanto se da una importancia alta a su analisis. Se le asigné un valor de 4 puntos,
obteniéndose el mejor puntaje al que brinde una masa manejable, y como menor
cuando su masa sea demasiado alta.

Sustentabilidad: La sustentabilidad nos permitira conocer el impacto de un material
que se genere en el medio ambiente con respecto a su extraccion y procesamiento.
Se le asigno un valor de 3 puntos, obteniéndose el mejor puntaje al que brinde una

mayor sustentabilidad, y como menor cuando sea demasiado dificil su extraccion.
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Tabla 15.

Valores asignados a los criterios a evaluar para seleccion de material del esqueleto

de la estructura.

Criterios a Evaluar

Simbolo Valoracion
1 Costo C 3
2 Seguridad S 2
3 Mantenimiento M 3
4 Manufactura Mn 4
5 Disponibilidad D 4
6 Masa Ms 2
7 Sustentabilidad Ss 2
20

Para una fécil interpretacion se presentan los valores en la siguiente figura 46.

Criterios a Evaluar

M Costo

M Seguridad

M Mantenimiento
Manufactura

H Disponibilidad

B Masa

B Sustentabilidad

Figura 45. Criterios de la matriz de valoracion para seleccion del material

Establecidos los criterios a evaluar, se proseguird por asignar los valores que
correspondan a cada material segun la matriz morfoldgica y asi poder seleccionar el

material adecuado.
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Tabla 16.

Evaluacion de criterios para la seleccion de material del esqueleto de la

estructura.
ITEM CRITERIOS

TIPOS C S M Mn D Ms Ss TOTAL
Material Aluminio 3 1 2 4 3 1 1 15

Acero ASTM A513 2 2 3 3 4 2 1 17
Acero ASTM A500 2 2 3 4 4 2 1 18
Acero ASTM A36 2 17

N
N
[N

A continuacion en la figura 47, se indican los resultados obtenidos de los criterios

evaluados.

Resultados

20
15

10 |
5
0

Aluminio Seriesl
Acero ASTM
Acero ASTM
A513
A500 Acero ASTM

A36

Figura 46. Resultados de los criterios evaluados en la seleccion del material  del

esqueleto de la estructura.

A.4.2. Conclusion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el acero ASTM A500 es el mejor
puntuado por lo que para la construccion del esqueleto se utilizara tubo estructural
cuadrado ASTM A500, y angulos en acero ASTM A36 para soporte de la caja de
control, debido a las propiedades y ventajas que brindan y por disponibilidad del

proveedor de la empresa auspiciante.
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B. Andlisis de esfuerzos de la estructura.

En la figura 48 se muestra el disefio del esqueleto de la estructura al cual se planteara

el analisis de esfuerzos.

MeElevadors
15,8Kg

TR
39,84Nm

M@abinete
5,19Kg

MeEstructura

26Kg

Figura 47. Diagrama de cuerpo libre de la estructura.
B.1. Andlisis simulado de la estructura.

Con ayuda de un programa de dibujo tipo CAD/CAE se procedié a realizar el
analisis de esfuerzos simulado en el esqueleto de la estructura, donde gracias a la
herramienta de simulacion de esfuerzos, se obtuvo la prediccion del comportamientos
de elementos dibujados en un ambiente controlado y de esta manera conocer si poseen

la capacidad de soportar las cargas establecidas.
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Es necesario realizar el dibujo 3D, con todas las especificaciones, como son el tipo
de material, las sujeciones, los puntos o &reas de las cargas para que el programa puede
realizar el mallado del cuerpo o elemento y determina donde se van a localizar los

mayores esfuerzos y por tal son los més susceptibles de dafios.

Tabla 17.

Propiedades de la estructura principal de la maquina.

Referencia de Propiedades Componentes
modelo

Nombre: ASTM A500 Solido 1
Tipo de modelo: Isotrépico eléstico lineal (Recubrir7)
Criterio de error Desconocido (acople motor
predeterminado: base giratoria-1)
Limite elastico: 1.39043e+008 N/m"2 (Cortar-Extruirl)
Limite de traccién:  1.42559e+008 N/m"2 (placa 1y 3-1),
Modulo elastico:  8.3e+009 N/m~2 (Cortar-Extruirl)
Coeficiente de 0.28 (placa 1y 3-2)
Poisson:
Densidad: 1400 kg/m"3

e Médulo cortante:  3.2e+009 N/m~2
Coeficiente de 3e-005 /Kelvin
dilatacién térmica:

Datos de curva: N/A

Tabla 18.

Informacion de malla.

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla estandar

Incluir bucles automaticos Desactivar
de malla
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 33.2804 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto
orden

Regenerar la malla de piezas Desactivar
fallidas con malla
incompatible
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Tabla 19.

Tensiones en el esqueleto de la estructura principal de la maquina.

Nombre Tipo Min. Max. ‘
Tensionesl VON: Tension de von 0.000163824 31.0034 N/mm~2
Mises N/mmA2 (MPa) (MPa)
Nodo: 12027 Nodo: 16152

von Mises (N/mm#2 (MPa))
31
' 8.4
. 258
o VL)
L. 20.7
. 1841
Fﬁ. 15.5
/ 129
_ 103
LS
517
2.58

0.0Q0164

En la tabla 16 se muestran los resultados de la simulacién de tensiones donde
podemos observar que como tensién minima 0,00016MPa y una tensién maxima

tenemos 31MPa para un material que posee un limite elastico de 218MPa.



Tabla 20.

Desplazamientos del esqueleto de la estructura principal de la maquina.

Nombre Tipo
Tensiones1 VON: Tension de von
Mises

Min.
Om
Nodo: 893

URES (m)
0.000387
l 0.000355
. 0.0Q0322
- 0.00029
- 0.000258
. 0.0Q0226
0.000193
I 0.000161
. 0000129
_ 9.67e-005
6.45¢-005

3.22¢-005

1e-033

Max.
0.000386748 m
Nodo: 18267

70

En la tabla 17 se muestran los resultados de la simulacion de desplazamiento donde

podemos observar que el desplazamiento maximo es de 0,00038m por lo que se puede

concluir como desplazamiento despreciable.
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Tabla 21.

Factor de seguridad de la estructura principal de la maquina.

Nombre Tipo Min. Max. \
Factor de seguridadl Automatico 10.4827 1.98383e+006
Nodo: 313 Nodo: 12036

FDS
2e+006
1.8e+006
1.7e+006
. 1.5e+006
_ 1.3e+006
L 1.2e+006
H 9,92+005
_ 8.3e+005
_ 6.6e+005
. Se+Q05

_ 3.3e+005

I 1.7e+005
10

En la tabla 18 se muestran los resultados de la simulacion de factor de seguridad
donde podemos observar que el valor minimo es de 10 por lo que se puede concluir

como factor de seguridad satisfactorio.
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3.4.5. Seleccion de las ruedas para la estructura de la maquina.

Para la seleccion de las ruedas adecuadas para una sencilla y funcional movilidad
para el operario se ha establecido elegir en conjunto con el auspiciante cuatro ruedas
locas con freno. La capacidad de carga que se requiere soportar seré dividida para las
cuatro ruedas, para lo cual se enlistan las masas de las partes constituyentes de la
maquina:

e Masa Gabinete: 5,19Kg

e Masa Elevador S: 15,37Kg
e Masa Elevador I: 8,775Kg

e Masa Estructura: 55,665Kg

Obtenemos una masa resultante de 85Kg; considerando un factor de carga de 2
tenemos una masa 170Kg que distribuida para las cuatro ruedas nos dan 45kg, para lo
cual se optara por elegir ruedas locas con freno con capacidad de carga de 100kg,
tomando en cuenta el factor de seguridad y disponibilidad del proveedor del

auspiciante.

Giratoria Goma Negra con Placa y Freno

b -

("‘ - ' —

Diam |Banda|Masa | Eje | Altura| Placa |Hilo | Rodamiento |Carga
mm. | mm. | mm. | mm.| mm. mm. Buje Kgs.
100 | 30 - - 125 |85x105 | - |Rod.deRodilo | 55
160 | 40 - - 195 |105x135| - | Rod.deRodilo | 100
200 | 50 - - 235 |105x135| - | Rod.deRodilo | 180

Figura 48. Rueda giratoria con placa y freno.

Fuente: (DUCASSE, 2015)
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3.5.  Disefio eléctrico y electronico.
3.5.1. Introduccion.

Dentro del disefio eléctrico y electronico del sistema automatizado para el
mantenimiento de bombas electrosumergibles, se comenzara analizando las
necesidades requeridas que se las obtuvo a partir de los requerimientos de los
auspiciantes para el funcionamiento de la maquina, las mismas que se presentan a

continuacion:

¢ Realizar el control del manejo del motor impulsor de la bomba electrosumergible.

¢ Realizar el control del manejo del motor elevador para el alineamiento del eje del
motor impulsor y el acople de la bomba electrosumergible.

e Realizar el control del manejo de la electrovalvula que permite el ingreso del
solvente a la bomba electrosumergible.

e Realizar el sistema de control de la méaquina, el mismo que va a integrar los

controles de los motores y la electrovalvula para permitir su funcionamiento.

Ya presentadas las necesidades se procedera a detallar cada una y a obtener los

requerimientos de las mismas para la implementacion de la maquina.
3.5.2. Elementos de control.
A Control del manejo del motor impulsor.

Se busca realizar un control en donde se pueda obtener tres diferentes velocidades

en el motor. Para lo cual este sistema va a necesitar:

e Motor.
e Convertidor de frecuencia.

e Cablesy otros.
B. Control del manejo del motor elevador.

Para que el eje del motor impulsor y el acople de la bomba electrosumergible se
alineen, debe realizar un proceso de movimiento ascendente o descendente de la base

del motor impulsor, de acuerdo a recomendaciones de los fabricantes.
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El elevador de la base del motor impulsor debe tener finales de carrera que nos
aseguren que los movimientos ascendente o descendente no sobrepasen los limites

establecidos. Para realizar este sistema se va a necesitar:

e Motoreductor.
e Finales de carrera.

e Cablesy otros.

C. Control del manejo de la electrovélvula.

Para que la maquina realice un suministro de solvente a la bomba electrosumergible
una vez brindado movimiento por medio del motor impulsor, se va a realizar un

sistema formado por los siguientes elementos:

e Electrovalvula

e Cablesy otros

D. Control de la maquina.

Para que el sistema en conjunto funcione adecuadamente administrando,
adquiriendo las sefiales de los sensores, activando actuadores, realizando
modificaciones de forma permita una funcion Optima. Para realizar el control de la

maquina se va a necesitar:

e Controlador légico Programable(PLC)
¢ Interfaz humano maguina (HMI)

e Paro de emergencia

e Pulsadores

e Luces Piloto

e Protecciones.

e Circuitos acopladores

¢ Fuente de voltaje

¢ Panel de montaje

e Cablesy otros.
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3.5.3. Control de velocidad del motor impulsor.

Para la seleccion del convertidor de frecuencia mas adecuado, se procedera con la
seleccion de 3 ejemplares de diferentes marcas mas utilizados en el mercado actual, o

que poseen una mayor popularidad en su utilizacion, para lo que se tendra:

e Microconvertidor de frecuencia ABB ACS55
e Convertidor de frecuencia WEG CFWO08
e Convertidor de frecuencia SIEMENS SINAMICS V20.

A. Microconvertidor de frecuencia ABB ACS55.

El microconvertidor de frecuencia ABB ACS55 como el mostrado en la figura 50,
funciona con alimentacién monofasica y es adecuado para entornos domesticos de

serie, ademas posee interfaz de usuario intuitiva y sencilla con interruptores.

A continuacion se presenta un listado de caracteristicas técnicas para una red 220-
240 VAC.

Tabla 22.

Caracteristicas del microconvertidor de frecuencia ABB ACS55.

CARACTERISTICAS |

Modelo ACS55-01E-02A2-2
Corriente Nominal de Entrada 6,92

Corriente de Salida Maxima 3,32

Motor Aplicable 0,5HP - 0,37kW
Peso 0,7kg

Dimensiones 146x45x128(mm).

Fuente: (ABB, 2014)
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Figura 49. Microconvertidor de frecuencia ABB ACS55.
Fuente: (ABB, 2014)
B. Convertidor de frecuencia WEG CFWO08.

El Convertidor de frecuencia WEG CFWO08 como el mostrado en la figura 51,
posee un encapsulado en plastico con aberturas, haciendo que este bien ventilado para
permitir el flujo de aire. A continuacion se presenta un listado de caracteristicas
técnicas para una red 220-240 VAC.

Tabla 23.

Caracteristicas del convertidor de frecuencia WEG CFWO08.

CARACTERISTICAS |

Modelo MX CFWO08 0026 S 2024 SSZ
Corriente Nominal de Entrada 5,72

Corriente de Salida Maxima 3,92

Motor Aplicable 0,5HP — 0,37kW

Peso 1kg

Dimensiones 151x75x131(mm).

Frecuencia de conmutacién 5kHz

Fuente: (WEG, 2009)
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Figura 50. Convertidor de frecuencia
WEG CFWO0S.

Fuente: (WEG, 2009)
C. Convertidor de frecuencia SIEMENS SINAMICS V20.

El convertidor de frecuencia SIEMENS SINAMICS V20 presenta un sencillo
proceso de instalacion, asi como un intuitivo uso y configuracién para su
funcionamiento; incorpora una novedosa aplicacién integrada la cual permite el uso
de macros de conexién y gracias al disefio avanzado de refrigeracion en conjunto con
el PBC recubierto aumenta la robustez del equipo. A continuacion se presenta un

listado de caracteristicas técnicas para una red 220-240 VAC.
Tabla 24.
Caracteristicas del convertidor de frecuencia SIEMENS SINAMICS V20.

CARACTERISTICAS |

Modelo 6SL.3210-5BE13-7CV0
Corriente Nominal de Entrada 6,22
Corriente Nominal de Salida 2,32

CONTINUA )
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Peso 1,1kg

Dimensiones 90x166x145,5 (mm).
Motor Aplicable 0,5HP — 0,37kW
Interfaz de Entrada 4Dl, 2DO, 2Al, 1A0

Fuente: (Siemens, 2013)

THLLBA,

Figura 51. Convertidor de frecuencia
SIEMENS SINAMICS V20.

Fuente: (Siemens, 2013)

Se procedera a realizar la tabla 22, de la matriz morfolégica para observar mas
profundamente las ventajas y desventajas de cada convertidor de frecuencia en
comparacion con los tres seleccionados y plantear un proceso de evaluacion que nos
permita calificar y elegir al mejor puntuado tomando en consideracion las

caracteristicas y ventajas que se requiere para formar parte de la maquina.



Tabla 25.

Matriz morfoldgica de la seleccion de variador de frecuencia.

SISTEMA Control de Velocidad, Motor impulsor

ITEM: ACS55
Conversores
de frecuencia
®
Py
>
Ll
O
O
= Tamafio compacto
zZ
;_>' Montaje con tornillo o
5 carril DIN
w
Proteccion IP20
rUn Poco amigable con el
%] usuario
< .
M Funciona solo con
3 alimentacion
b Monofasica
>
(./) -
Requiere software y
otros elementos para
mas funciones.
D. Evaluacion.

CFWO08

S

Alimentacion
Monoféasica o Trifasica
HMI incorporada

Salida en protocolo

Industrial

Alto costo

Dificil Mantenimiento

No posee montaje en
carril DIN

SINAMICS V20

Alimentacion
Monofésica o Trifasica
HMI incorporada para
uso de aplicaciones para
macros de conexion.
Salida en  protocolo
Industrial

Proteccion IP20

Mayor dimension

Dificil mantenimiento

No posee montaje en
carril DIN
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Se consideraron parametros en la matriz con el fin de calificar caracteristicas

relevantes para la variacion de tres velocidades requeridas por el auspiciante, los cuales

sumados deben dar 20 puntos, haciendo con esto que el valor mas alto sea el que

cumpla mejor con los requisitos. Los criterios a ser evaluados son:
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Tabla 26.

Criterios a evaluar para la seleccién del convertidor de frecuencia.

Criterios a Evaluar
Simbolo Valoracion

1 Montaje M 2
2 Proteccion P 3
3 Mantenimiento MN 2
4 Costo C 6
5 Tamafio T 1
6 Funcionalidad F 6
20

Se procedera a realizar la tabla 24, de evaluacion de los convertidores de frecuencia

y seleccionar el instrumento que tenga el mejor puntaje en la evaluacion.
Tabla 27.

Criterios evaluados para la seleccion del convertidor de frecuencia.

SISTEMA ITEM
TIPOS

M P MN C T F TOTAL
Control de Variador de ACS55 2 1 2 5 1 4 15
Velocidad frecuencia CEWO08 1 3 3 1 5 13
SINAMICSV20 1 3 6 0 6 17

Como se puede observar en la figura 53, el variador que mas puntaje obtuvo de los
criterios evaluados fue el SINAMICS V20.

TOTAL
15 13
o 11
0
ACS55 CFWO08 SINAMICS V20

Figura 52. Resultado de los criterios evaluados para la

seleccion del convertidor de frecuencia.
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E. Conclusion.

Podemos concluir que de los 3 instrumentos preseleccionados, se obtuvo que el
convertidor de frecuencia SINAMICS V20, cumple de mejor manera con los
requisitos impuestos. Ofreciendo una solucién de accionamiento simple y rentable asi
como facilidad de uso, robustez y eficiencia de costes, lo hacen el mas idoneo para una

implementacién como la planteada en la variacion de velocidad del motor impulsor.
F. Instalacion mecanica del SINAMICS V20.

El convertidor de frecuencia o convertidor se debe montar segun especificaciones

del fabricante en un érea cerrada que opere eléctricamente o en un armario de control

Figura 53. Orientacion de montaje SINAMICS V20.

Fuente: (Siemens, 2013)

Tomando en consideracion lo indicado se procede a colocar el convertidor de

frecuencia como se muestra en la figura a continuacion:

Figura 54. Montaje SINAMICS V20 en armario de control.
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G. Puesta en marcha de SINAMICS V20.
G.1. Estructura del menua de configuracion

SINAMICS V20 presenta un menu de configuracion el cual le guia por los pasos
necesarios para poner en marcha el sistema. Se compone de los cuatro submenus

mostrados en la tabla siguiente:
Tabla 28.

Funciones de submenu del menud configuracion de SINAMICS V20.

Subment Funciones

1 Datos del motor Define los pardmetros nominales del motor para
la puesta en marcha rapida.

2 Seleccién de macro de conexion Define las macros necesarias para las
disposiciones de cableado estandar.

3 Seleccion de macro de aplicacion Define las macros necesarias para determinadas
aplicaciones comunes.

4 Seleccion de parametros comunes Define los parametros requeridos para la

optimizacién del rendimiento del convertidor.
Fuente: (Siemens, 2013)

Una vez comprendido las funciones de submend podemos proceder a

familiarizarnos con la estructura de menus la cual se presenta en la siguiente figura:

— — O
':?__C S ).:;>| PO30Y[— | PO305| [P0 100]
C® T Tg

w (<23)

1 E{cz 9 IZ‘ Exdicién de valor
I\" Macro de conexion )E}|-Euﬂﬂn’ﬁ1 CnO0 ;| Cab 11

lI‘{-czsl
e apilic: n ‘\
(Maabd Ak /|E>

-npnnu% APO m|,,,| IIPIHB|
[ 8 ] |

"E{czsl
[4]
(s o) o [ TBE],——[P1082] - [PE03]
& ] [>]
E{czsl N o

Edicitn de valor

Figura 55. Estructura de menus de SINAMICS V20.

Fuente: (Siemens, 2013)
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G.2. Configuracion de datos del motor

En este mend se procede a ingresar los datos nominales de la placa de caracteristicas
de nuestro motor el mismo que se encuentran en la tabla 26; en la siguiente tabla se
indica la funcién de cada pardmetro para poder proceder a introducir de forma

adecuada nuestros valores.

Tabla 29.

Funciones de parametros del menu configuracion de datos del motor de
SINAMICS V20.

Parametro Nivel de  Funcion Menu de texto
acceso

P0100 1 Seleccion de 50/60 Hz
=0: Europa [kW], 50 Hz (valor
predeterminado de fabrica) EU-US
=1: Norteamérica [hp], 60 Hz (EU-US)
=2: Norteamérica [kW], 60 Hz
P0304[0] 1 Tension nominal del motor [V]
Tenga en cuenta que la entrada de
los datos de la placa de Mok w
caracteristicas tiene que (MOT V)
corresponder con el cableado del
motor (en estrella/triangulo).

P0305[0] 1 Corriente nominal del motor [A]
Tenga en cuenta que la entrada de
los datos de la placa de Mok R
caracteristicas tiene que (MOT A)

corresponder con el cableado del
motor (en estrella/tridngulo).
P0307[0] 1 Potencia nominal del motor

[kW/hp] "ﬂ E P
Si P0100 = 0 0 2, unidad de P0100=00 2
potencia del motor = [kW] (MOT P)
Si P0100 = 1, unidad de potencia
del motor = [hp] NokhP
P0100=1
(MOT HP)
P0308[0] 1 Factor de potencia nominal del
motor (cosQ) N Cas
Visible solamente cuando P0100 = (M COS)
0o2
P0309[0] 1 Eficiencia nominal del motor [%)]
Visible solamente cuando P0100 = N EFF
1
El ajuste 0 produce el calculo (M EFF)
interno del valor.
P0310[0] 1 Frecuencia nominal del motor [Hz]
NFrEQ
(M FREQ))

CONTINUA )
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P0311[0] 1 Velocidad nominal del motor
[RPM] nrpPN
(M RPM)
P1900 2 Seleccion de la identificacion de
datos del motor Nak d
= 0: Deshabilitada (MOY ID)

= 2: Identificacion de todos los
parametros en parada
Fuente: (Siemens, 2013)

G.3. Configuracion de macros de conexion.

Para el propdsito principal que es el de controlar tres velocidades para el motor
impulsor se utilizaran los macros de conexion que ofrece SINAMICS V20 los cuales
al poner en marcha el convertidor la configuracion que planteemos se tendra que hacer
una unica vez. En este menu se selecciona que macro se necesita para las disposiciones
de cableado estandar. Como macro predeterminada se tiene la CNOOO para la macro
de conexion 0. A continuacion se indica cada macro de conexion con respectiva

descripcion:
Tabla 30.

Descripcion de macros de conexion configuracion de SINAMICS V20.

Macro de Descripcion Pantalla de ejemplo

conexion

Cn000  Ajuste predeterminado de fabrica. No hace cambios
) -CLn000
en los parametros.
Cn001  BOP como la Unica fuente de regulacién. Cadb0 !

Cn002  Control desde los bornes (PNP/NPN).
Cn003  Velocidades fijas.
Cn004  Modo binario de velocidad fija.

El signo menos indica que esta

macro es la macro
Cn005  Entrada analégica y frecuencia fija. seleccionada actualmente.

Cn006  Control con pulsador externo.
Cn007  Pulsador externo con consigna analégica.
Cn008  Regulacion PID con referencia de entrada analdgica.
Cn009  Regulacion PID con referencia de valor fija.
Cn010  Regulacion USS.
Cn011  Regulacion MODBUS RTU.
Fuente: (Siemens, 2013)
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Analizada cada macro de conexién que dispone SINAMICS V20 aplicada al
requerimiento que se busca se optd por la Cn003 la cual permite controlar el motor

impulsor a tres velocidades fijas distintas.
G.4. Macro de conexion Cn003

La macro de conexién Cn003 permite obtener tres velocidades fijas con ON/OFF.
Para poder establecer en el convertidor la macro de conexion Cn003 debemos proceder
al submenl Macro de conexion y seleccionarla como se muestra en la figura 57, y

realizar la conexidn que se muestra en la figura 58.

B signo menos indica la macno
seleccionada achialmenie

C Dalos de molor j ; E G29)
| .
|E| (<28) : IE o

-z‘3'

. A
(Mmdemnexﬁﬂ )E:}|-[nﬂﬂﬂ’:" Eﬂﬂﬂ l| ‘ [nl lr ‘

e
e
r
3 Y
e ~ |I| (<28)
L Macrn de aphcacn er: (-Cnxxx) | Maco seleccionada

achaimeanis

Figura 56. Configuracion de macro de conexion.

Fuente: (Siemens, 2013)
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Figura 57. Conexion para configuracion de macro Cn003.

Fuente: (Siemens, 2013)
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3.5.4. Electrovalvula.

Existen muchas alternativas para la seleccion de una electrovalvula, sin embargo se
limit6 a reemplazar la valvula ya acoplada al sistema de suministro de solvente la cual
tiene un orificio de ¥4” por lo que se opt6 por asignar una electrovalvula con el mismo
tamario de orificio con un material de bronce activada a 220VAC para aprovechar la
conexion de red ya establecida en el gabinete de control. EI modelo y la marca se las

obtuvo por el proveedor del auspiciante.
3.5.5. Seleccion del Controlador.

Varias alternativas se presentan cuando se habla de automatizar un proceso, la
eleccion del més adecuado se lo realiza tomando en cuenta las necesidades planteadas
y la complejidad del sistema para que sea capaz de sustentar las mismas. Se eligieron

para el andlisis las siguientes:

e Microcontrolador mas usado pic16f877a
e PLC

e Arduino Uno
A. Microcontrolador PIC16F877A.

El PIC16F877 es un microcontrolador que cuenta con tecnologia CMOS, su
consumo de potencia muy bajo y ademas es completamente estatico, esto quiere decir
que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden.

En la figura 59 se presenta su configuracion de pines, el encapsulado mas comun
para este Microcontrolador es el DIP (Dual In-line Pin) de 40 pines, propio para usarlo

en experimentacion.



Figura 58. Microcontrolador PIC16F87A

Fuente: (Microchip Technology Inc, 2003)

RCOM10S 0TI CKI e [
RC1T10SICCP2 ca—pee[]
RC2/CCP1 e ]
RCHSCKSCL m—wm[]
ROCPSPO e[

[ a—s RCTRXDT
] -=—a- RCBTXICK
) s RC5E00

[ =+ RCASDISDA
[ -+—w RO3PSP3

40-Pin PDIP
MOLAVPr — ] 1 “ed  40[]~—s RE7/PGD
RADAND w—w[] 2 30 [ w—w= REG/IPGC
RATANT -—=[] 3 3] =—= RES
RAZIANZNREF-CVREF e ] 4 37 [ -—n RE4
RAANINVREF+ ] 5 36 [ a—am REI/PGM
RATOCKIC1OUT w—w ] & 35 [ —a REZ
RASAMNASSICZOUT w—=07 & H[P-—erE1
REO/RD/ANS -=—-[] 8 = 33— RBONT
RE1/WRIANG ~a—we[] 9 z 2fe—vm
REZTE/ANT w—we[] 10 =  21[]a—Vss
voio— w11 &5 20— ROTPSPT
vss —w 12 % 20 []=—n RDGPSPE
OSC1/CLKl —m 13 + 28 []-=a—n RD5PSP5
OSCZCLKO ] 14 E 27 [ +—s RD4PEP4
%
25
2
23
z
21

ROV/PSP 1 =i [

[] w—a RO2PSP2

87

Las principales caracteristicas que presenta el pic16f877a posee se describen en la

tabla 28.

Tabla 31.

Caracteristicas PIC16F877A.

Voltaje de alimentacion 5VDC
Frecuencia maxima 20Mhz
Numero de Puertos E/S 5
Numero de pines 40
Memoria EEPROM 256 bytes
Comparadores 2
Comunicacion serial Si

Fuente: (Microchip Technology Inc, 2003)

B. Arduino uno.

El Arduino uno, es una plataforma de desarrollo de computacion fisica de codigo

abierto, basada en un Microcontrolador montado sobre una placa que brinda todas las

opciones para crear programas de manera directa y a partir de librerias ya creadas y
faciles de usar. (Arduino, 2014)
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A continuacion se muestra en la figura 60, que el Arduino esta conformado por
un microcontrolador, pero el mismo se encuentra ya montado en un pcb (placa de

circuitos), y por lo tanto su conexion es de manera rapida y directa.

MADE [ OF
INITALY — AT

L

e |

ok rx«ms~ ARDUINO

L
B3 Gedun bt L

€

Figura 59. Arduino Uno
Fuente: (Arduino, 2014)
La siguiente tabla 29 se muestra las caracteristicas de un Arduino uno convencional.
Tabla 32.

Caracteristicas Arduino uno.

CARACTERISTICAS ARDUINO UNO

Microcontrolador Atmega 328
Voltaje de operacion 5v

Puertos de E/S 20

Pines de E/S digital 14(6 con PWM)
Entradas analdgicas 6

Fuente: (Arduino, 2014)

C. PLC.

A un PLC se lo puede definir como una especie de microprocesador el cual
mediante el uso de una memoria programable se basa en controles para asi procesar y
almacenar instrucciones y de esta manera implementar funciones que nos permitan
automatizar procesos. Debido a lo mencionado es que el PLC es el mas opcionado

para la automatizacién de un sistema.
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Figura 60. Diferentes PIc’s de la marca siemens.

Fuente: (Siemens, 2014)

Para la tabla 30 se presentan caracteristicas generalizadas de PLC’S que estan

acorde a las necesidades requeridas para este proyecto.

Tabla 33.

Caracteristicas PLC’S.

CARACTERISTICA PLC’S |
Alimentacion Disponibles en DC y AC

Entradas digitales De 4 a 8 sin expansion

Entradas analdgicas 2 por lo general

Salidas digitales De 4 a 8 sin expansion

Salidas analégicas 2 por lo general

Comunicacion Con mdédulo de expansion

Mayor nimero de E/S Con mddulo de expansion(hasta 50)

Fuente: (Siemens, 2014)

D. Comparacion entre controladores preseleccionados.

A continuacion se partira de la siguiente matriz morfol6gica que ayudara a evaluar
las ventajas y desventajas de cada elemento de control seleccionado para elegir para el
proyecto, y permitira realizar una comparacion entre ellos facilitando al disefiador al

escoger que equipo podria satisfacer mejor sus necesidades.



Tabla 34.
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Seleccion del controlador de la maquina, matriz morfoldgica.

SISTEMA

Control de motor impulsor, Control de motor elevador, Control electrovalvula

ITEM:
controlador
del sistema

0214vY9

SVIVLIN3IA

SVIV1N3AS3d

ARDUINO UNO

ARDUINO

Su costo no es elevado

Incorporada placa de
funcionamiento
propia.

Librerias de
programacion ~ muy
variada y accesible.

Software libre, su
programacion es de
cddigo abierto.

Ante variaciones de
voltaje presenta fallos.

Sus pines de entrada y
salida estan limitados
no permite expansion.

Para el uso de
sensores requiere
circuitos de
acoplamiento.
Carece de HMI, es
decir no tiene
definido.

PIC16F877A

Posee gran cantidad de
entradas/salidas

Programacion no compleja.

Hace uso de condiciones
I6gicas.

Se selecciona a sus pines
como entradas o salidas en
su programacion.

Se requiere disefiar su
propia placa para su
montaje lo que representa
mayor gasto y tamafio.

Sensible ante variaciones
de voltaje.

Alimentacién limitada a
5VDC

Para  realizar  acoples
externos del PIC se
requiere de disefio de

circuitos.

Integra  encapsulado
normas internacionales.

bajo

Ante variaciones de voltaje
presenta fiabilidad y robustez.

Sus entradas analégicas son
compatibles con protocolos de
estandar industrial (0-10v o 4-
20mA)

Programacion  sencilla vy
montaje en cualquier gabinete
de control.

Algunos modelos necesitan
adquirir licencias.

Presentan costos elevadas.

Entradas limitadas a médulos
de expansion

Namero de salidas propias
limita, requiere mddulo de
expansion
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E. Evaluacion.

Se consideraron parametros en la matriz con el fin de calificar caracteristicas
relevantes para el controlador del sistema requeridas por el auspiciante, los cuales
sumados deben dar 20 puntos, haciendo con esto que el valor mas alto sea el que

cumpla mejor con los requisitos. Los criterios a ser evaluados son:

Tabla 35.

Criterios a evaluar de la seleccion del controlador.

Criterios a Evaluar
Simbolo Valoracion

1 Confiabilidad C 3
2 Adquisicién A 2
3 Mantenimiento M 2
4 Costo CS 3
5 Tamafio T 1
6 Interfaz Humano Méaquina | 5
7 Flexibilidad F 2
8 Acoplamiento AC 2
20

Se procedera a realizar la tabla 33, de evaluacién de los controladores del sistema

que tenga el mejor puntaje en la evaluacion.

Tabla 36.

Seleccion del controlador de la maquina.

SISTEMA ITEM CRITERIOS

TIPOS C A M CS T I F AC TOTAL
Control del Controlador PIC16F877A 1 2 1 2 0 2 1 1 10
Sistema ARDUINO 2 2 1 3 1 1 1 1 12

UNO

PLC’S 3 2 2 2 0 5 1 2 17

Como se puede observar en la figura 62, el controlador que mas puntaje obtuvo de
los criterios evaluados fue el PLC.
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TOTAL
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
PLC LOGO SIEMENS PLC ALLEN BRADLEY SCHNEIDER ELECTRIC
12/24 RC PICO 1760 ZELIO

Figura 61. Criterios evaluados de la seleccion del controlador de la maquina.
F. Conclusién.

Mediante el proceso de evaluacién planteado el PLC fue el mejor puntuado para la
implementacién del sistema de control. Las caracteristicas que posee el PLC como un
buen encapsulado, prestaciones robustas, costo relativamente reducido, poseer una
infinidad de médulos de expansion para entradas y salidas, poder realizar una interfaz
humano-méaquina, junto a su sencilla y rapida programacién, y a su féacil

implementacidn, lo hacen la mejor opcién para una implementacion.
G. Seleccion del PLC.

Para la seleccion del PLC mas adecuado, se procedera con la seleccion de 3
ejemplares de diferentes marcas mas utilizados en el mercado actual del Ecuador, o

gue poseen una mayor popularidad en su utilizacion, para lo que se tendra:

e PLC logo 8 Siemens 12/24 v DC RC.
e PLC Schneider Electric Zelio 24v DC.
e PLC Allen Bradley Pico 1760 12/24 V DC.
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G.1. PLC logo 8 Siemens 12/24 RCE.

ElI PLC logo 8 es un controlador perfecto para tareas de automatizacion industrial.
Cuenta con comunicacion Ethernet en todos sus médulos, presenta un tamafio reducido
el cual permite aprovechar al méximo el espacio disponible, al ser modular, permite
ampliar sus elementos de manera personalizada, y ademas incluye el logo TDE que se
trata de un nuevo visualizador de texto. Para una mayor comodidad de manejo, posee
una pantalla integrada como se ve en la figura 63, donde se puede programar, desplegar
textos de aviso, y ademas presenta opciones como el texto en desplazamiento, gréficos
de barras o los parametros de estado y soporta tarjetas micro SD.

El PLC logo 8, permite aumentar las conexiones E/S, soporta como méximo 24
entradas digitales, 20 salidas digitales, 8 entradas analdgicas y 8 salidas analdgicas,
cuenta con logo TDE (HMI) adicional disefiado para este controlador, con conexién
directa al mddulo sin necesidad de algn protocolo o medio de comunicacion, y con

opciones de botones integrado para manejo del PLC.

Figura 62. PLC Logo 8 de Siemens.

Fuente: (Siemens Corporation, 2014)

En la tabla 34, se muestra las caracteristicas del PLC Logo de siemens.
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Tabla 37.

Caracteristicas del PLC Logo de Siemens.

| CARACTERISTICAS _ PLCLOGOB8SIEMENS 12/24RCE |

Tension de entrada 24V DC

Consumo de corriente 15 mA a 130 mA

Software de configuracion Logo softconfort

Memoria Hasta 200 bloques

Programacion Tipo ladder o FBD( Diagrama de bloques de
funcion)

HMI HMI logo TDE

Idiomas Hasta 2 idiomas

Gréficos en display Hasta 4 gréaficos de barras

Proteccidn programacion Por contrasefia

Fuente: (Siemens Corporation, 2014)

G.2. PLC Allen Bradley Pico 1760.

El controlador Allen Bradley Pico 1760, es un controlador facil de usar para
aplicaciones de control simple. Pensado para usar en una gama de aplicaciones desde
automatizacién de construccién y domestica hasta control de maquinas y de planta;
siendo modular, es pequefio, ademas permite ser programado en la pantalla
presionando los botones del dispositivo como se ve en la figura 64, posee una LCD

incorporada y también el software de programacion.

+24V FCOM~ 11 B M
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Figura 63. PLC Allen Bradley pico 1760.

Fuente: (Allen-Bradley, 2011)
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Incorpora médulos de expansién, con lo cual se puede aumentar su capacidad, y
permite controles adicionales a través de sus unidades de control remoto y presenta las

siguientes caracteristicas como las que se describen en la tabla 35.

Tabla 38.

Caracteristicas PLC Allen Bradley pico 1760.

Tension de entrada 24V DC

M@ddulos de expansion Hasta 40 E/S

Software de configuracion PicoSoft Version 2.1

Memoria externa No disponible

Programacion Tipo ladder o FBD( Diagrama de bloques de
funcion)

HMI NO

Idiomas Uno a la vez

Gréficos en display NO

Proteccion programacion NO

Fuente: (Allen-Bradley, 2011)

G.3. PLC Schneider Electric Zelio

Considerado como un relé inteligente el controlador Zelio de Schneider Electric
como se muestra en la figura 65, fue desarrollado para tareas de control como la
automatizacién de maquinas pequefias; como un sistema de relés programables, ofrece
grandes ventajas, comenzando en el disefio de sistemas de controles pequefios y

rapidos hasta el control de las aplicaciones gracias a su flexibilidad y sencillez.
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Figura 64. PLC Schneider Electric Zelio.

Fuente: (Schneider Electric, 2014)
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Presenta dos series que son la gama compacta con bloques de 10 a 20 entradas, y la
gama modular con modulos de expansion y comunicacién de protocolos industriales

tipo modbus o Ethernet, ademas de las caracteristicas que se muestran en la tabla 36.

Tabla 39.

Caracteristicas PLC Schneider Electric Zelio.

Tension de entrada 24V DC

Médulos de expansion Hasta 40 E/S

Software de configuracion Zelio Logic Soft

Memoria 200 bloques

Programacion Tipo ladder o FBD( Diagrama de bloques de funcién)
HMI NO

Idiomas Uno a la vez

Gréficos en display NO

Proteccion programacion NO

Fuente: (Schneider Electric, 2014)

G.4. Evaluacion

Todos los controladores preseleccionados son de uso industrial pequefio y presentan
caracteristicas comunes por lo que hacen que todos sean parecidos y por esta razon su
seleccion dependera principalmente de las caracteristicas particulares que apoyen al
funcionamiento del equipo, y por su costo aproximado para la implementacion de la
maquina. A continuacion se procedera a presentar caracteristicas comunes de los 3
PLC’S tabla 37, y un analisis de costos aproximado para de esta manera realizar la

evaluacion.

Tabla 40.

Caracteristicas comunes de los 3 PLC’S preseleccionados.

Voltaje de funcionamiento 24 Vv DC

Montaje Riel Din

Entradas hasta 8 digitales o analdgicas
Salidas Hasta 4 tipo transistor o relé
Mddulos de expansion Si de E/S y comunicacion
Pantalla de programacion Si

Programacion Tipo ladder o FBD
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G.4.1. Anélisis de costos.

En la tabla 38 se presenta los costos aproximados de los 3 equipos preseleccionados
asi como los modulos adicionales requeridos para el proyecto y asi se conocera cual
es el costo de la adquisicidn de cada uno y poder analizar estos valores en conjunto

con el auspiciante.

Cabe mencionar que para una aplicacion del tipo que se ha propuesto va a ser
necesario incluir una fuente, un médulo de expansién y de ser necesario un médulo de

comunicacion, ademas de un HMI.

Tabla 41.

Anélisis de costos para cada PLC con mddulos adicionales.

\Y/[e]p] = Ne] MODULOS CANTIDAD V. UNIT V. TOTAL
DE PLC ADICIONALES
PLC logo 8 CostoPLC 1 120 120
Siemens 12/24
RCE Fuente 24 DC 1 75 75
Médulo de E/S 1 95 95
HMI 1 145 145
Total 435
PLC  Allen CostoPLC 1 250 250
Bradley Pico
1760 Fuente 24 DC 1 75 75
Médulo de E/S 1 145 145
Total 470
Schneider Costo PLC 1 175 175
Electric Zelio  £ente 24 DC 1 75 75
Médulo de E/S 1 131 131
Médulo de comunicacion 1 145 145
Modbus
HMI modbus 1 130 130
Total 656

No se pudo encontrar en el PLC Allen Bradley de un sistema HMI, razén por la

cual no se podria implementar una interfaz con el usuario.
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El analisis de costos presentado nos muestra que el PLC Logo de Siemens tiene un

valor menor para una implementacion incluyendo los moédulos necesarios para su

funcionamiento como serian una fuente de poder, un sistema de expansion y HMI.

G.4.2. Seleccion del PLC.

A continuacion nos valdremos de la siguiente matriz morfologica que nos ayudara

a evaluar las ventajas y desventajas de cada PLC preseleccionado para elegir para el

proyecto, y permitira realizar una comparacion entre ellos facilitando al disefiador al

escoger que equipo podria satisfacer mejor sus necesidades.

Tabla 42.

Matriz morfoldgica de la seleccion del PLC.

SISTEMA

ITEM: Seleccién

SVLVLINIA 0214vdo

SVLVLN3AS3A

PLC

Control de motor impulsor, Control de motor elevador, Control electrovalvula

PLC logo Siemens 12/24

vDCRC

Capacidad de incorporar
HMI Logo TDE propio
sin necesidad de
comunicacion compleja.

Menor Costo.

Pantalla incorpora
graficas y datos.
No hecho para

condiciones extremas.

PLC Allen Bradley
Pico 1760

i . ®esececcece

B

A

|

e |
l 0 oo oo oo

Disefio robusto ideal
para condiciones
extremas.

Alta gama de
accesorios disponibles.

Software de
programacion mas
complejo

No presenta graficas en
pantalla

Schneider electric Zelio

') genaeni’

Posee un mddulo modbus con
capacidad de comunicarse con
cualquier equipo

Software de programacion
gratuito
Disponible  versiones con

mayor cantidad de E/S.

Mayor costo.

No muestra graficas en la
pantalla

Funciones basicas de

programacion



G.4.3. Criterios a Evaluar.

Se consideraron parametros en la matriz con el fin de calificar caracteristicas
relevantes para el PLC del sistema requeridas por el auspiciante, los cuales sumados
deben dar 20 puntos, haciendo con esto que el valor mas alto sea el que cumpla mejor

con los requisitos. Los criterios a ser evaluados son:

Tabla 43.

Criterios a evaluar para seleccion del PLC.

Criterios a Evaluar ‘
Simbolo Valoracion

1 Confiabilidad C 3
2 Adquisicién A 2
3 Mantenimiento M 2
4 Costo CS 5
5 Interfaz Humano Maquina | 5
6 Funcionamiento F 3
20

Se procederé a realizar la tabla 41, de evaluacion de los controladores del sistema

que tenga el mejor puntaje en la evaluacion.
Tabla 44.

Criterios evaluados para la seleccién del PLC.

SISTEMA ITEM CRITERIOS ‘
TIPOS C A M CS I F TOTAL
Control PLC PLC logo Siemens 12/24 2 2 2 5 5 2 18
RC
PLC Allen Bradley Pico 1 1 1 4 2 2 11
1760

Schneider Electric Zelio 2 1 2 3 4 2 14

Como se puede observar en la figura 66, el controlador que mas puntaje obtuvo de
los criterios evaluados fue el PLC.
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TOTAL

20
18 18
16
14 14
12 1
10

8

6

\ |

2

0

PLC LOGO SIEMENS PLC ALLEN BRADLEY SCHNEIDER ELECTRIC
12/24 RC PICO 1760 ZELIO

Figura 65. Resultados evaluacion seleccion del PLC de la maquina.

G.5. Conclusion.

Se puede concluir mediante el proceso de evaluacion del PLC que el logo 8 de
Siemens 12/24 RCE es el mejor calificado puesto que satisface de mejor manera los
requerimientos que se plantearon por el disefiador para el controlador de la maquina.
A pesar de que los PLC’S preseleccionados, poseen caracteristicas comunes debido a
que son hechos para satisfacer las mismas necesidades sus caracteristicas particulares
hacen que resalten a un equipo de otro. La pantalla externa del PLC Logo siemens,
disefiada para el despliegue de informacion, con textos moviles, permitir graficas y
barras informativas, por lo que lo convierten en una herramienta perfecta para la

aplicacion planteada.

3.5.6. Requerimientos a considerar previa a la programacion del PLC Logo de

Siemens.

Previo a la programacion del PLC se deberan considerar aspectos establecidos en
conjunto con el auspiciante con el fin de que sirvan como base del funcionamiento de
la maquina y como punto de partida. Los requerimientos previos a tomar en cuenta

seran:
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e Debido a que el motor impulsor que se utiliza actualmente en la empresa auspiciante
no posee la capacidad de variar su velocidad genera inconvenientes para el operario
puesto que el mantenimiento que se les realiza a las distintas bombas
electrosumergibles no poseen las mismas dimensiones.

e De acuerdo a los encargados del mantenimiento, la valvula a cargo del suministro
de solvente resta tiempo en el proceso ya que es manual y se lo realiza por una solo
persona y al tener este inconveniente se requiere necesariamente de otra persona
adicional.

e Debido a que las bombas electrosumergibles se encuentran a diferente altura por
presentar caracteristicas heterogéneas con respecto a sus dimensiones se requiere
que el motor impulsor deba ser regulado con respecto a la altura mediante el
operario es decir manualmente sostenida por el mismo lo que genera riesgo para el
operario e ineficiencia en el proceso.

e Existen varias actividades asignadas al operario y se requiere de un modo
automatico el cual pueda ser regulado por tiempos, para las bombas
electrosumergibles que se den mantenimiento con mayor frecuencia y de esta

manera no requieran de una continua vigilancia del proceso.
A Diagramas de causa-efecto de los controles asignados al PLC.

Los diagramas de causa-efecto se construyen para ilustrar con claridad cuales son
las causas de un problema. Un eje se dirige al efecto, sobre él se disponen las posibles
causas. Es una de las herramientas eficaces en acciones de mejoramiento y una
solucidn de procesos ya que permite, de forma sencilla agrupar y visualizar las razones

que dan el origen de un problema. (Sarv, 1997)

Con ayuda de los aspectos planteados y analizados en el literal anterior se podran
designar las partes mas relevantes que el disefiador aprecio y asi definirlos como

efectos los cuales seran:

e Control de velocidad del motor impulsor.
e Control del motoreductor elevador.

e Control de apertura y cierre de la electrovalvula.
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Con los 3 efectos requeridos se tendrd una maquina automatizada, eficiente, 6ptima
y funcional, para los operarios del mantenimiento de bombas electrosumergibles, y se

procedera asi:

A.1l. Diagrama causa-efecto de control de velocidad del motor impulsor.

A continuacion se muestra en la figura 78 el diagrama causa-efecto de la necesidad

de realizar un control de velocidad del motor impulsor.

Faltade
Colocacion de endimiento del
instrumentos sustituto de motor

Saber el estado
Senecesita de
un On/Off i

controlado

to

No hay una Preparativos
base fija instrumentos
Preparacion Revisar desconectados
conexion de
equipos

Serequiere 3
velocidades ”

Control del Motor
Impulsor

Caida del motor

Velocidad de motor
inadecuada

Tiempo de
funcionamiento

Dafio del del motor

motor

Mucho Peso
para el operario

conexiones

Figura 66. Diagrama causa-efecto del control de velocidad del motor impulsor.

A.2. Diagrama causa-efecto de control del motoreductor elevador.

A continuacion se muestra en la figura 79 el diagrama causa-efecto de la necesidad

de realizar un control del motoreductor elevador.



Se necesita alinear

eje Motor
Impulsor y Bomba
electrosumergible

Botones para
elevary
descender

Conocer el estado Observar si se ha
Elevando/Descendiendo

Conocer sise ha
llegado a un limite
de movimiento

Precisién

Sensores para
evitar movimiento

. parado el proceso
Bot6n de
Estabilidad fuerade campo de paro de
trabajo emergencia Control del
| r Motoreductor
Elevador
Caida del istrumentos——,

Estabilidad del

" operario
Daflo de i
equipos

Cansancio
Malas

conexiones

Mucho Peso
para el operario

Figura 67. Diagrama causa-efecto del control del motoreductor elevador.

A.3. Diagrama causa-efecto de control de aperturay cierre de la

electrovalvula.

A continuacion se muestra en la figura 80 el diagrama causa-efecto de la necesidad

de realizar un control de apertura y cierre de la electrovalvula.

Control de estado
en momento
adecuado

Tener en conocimiento si
se puede cambiar de
estado

Sin supervision

Conocer el estado

Abierto/Cerrado Observar si se ha

parado el proceso
Cambio de estado

rapido

’\ Control de
Electrovalvula

Caida delistrumentos——»,

Requiere dos

- operarios

Dafio de

equipos

conexiones Proceso no
seguro

Figura 68. Diagrama causa-efecto del control de apertura y cierre de la

electrovalvula.
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A.4. Diagrama causa-efecto total de los inconvenientes de la maquina.

En la figura 81, se presenta el diagrama causa-efecto de todos los problemas que
tiene la maquina, y de esta forma poder identificar bien las areas de control y saber

cudles serian los problemas que se pueden evitar realizando el control a cada area

indicada.
Control de Control del Control del Motor
Electrovalvula Motoreductor Impulsor
_ Mucho tiempo de
Alineamiento Riesgo de N preparacion
Inconveniente de ejes Ax:x:x:identesI 4
para el operario < Control f::rt\:role Baja calidad de
Supervisado mantenimiento
Mucho tiempo Control de nivel Riesgo

perdido —}XL supervisado operario

S

Control Automatico

Carencia de control

Mal uso de

Empleados no O f
/7, Desperdicio P . equipos
“« comprometidos
. de solvente
Mal alineado
T .
de ejes "/ Preparacion de
- equipos
Mala calidad de Alta incidencia de
mantenimiento retrasos en entregas

Figura 69. Diagrama causa-efecto total de la maquina automatica de BP.

Mediante el diagrama de causa y efecto total realizado, podemos observar las
principales razones, de automatizar la maquina, y por consecuencia el desarrollo de la
misma, ademas de tomar en consideracion dentro de si, los efectos principales

reconocidos de los varios aspectos por parte del disefiador.

A partir de las matrices de causa y efecto, podemos observar los valores de entrada
en los procesos y poder desarrollar una matriz de relaciones, o hacer un QFD (Quality

funtcion deployment) también conocido como “Casa de la calidad”. (Zaidi, 1993)
B. Matriz QDF para necesidades de control.

Un gran salto en el avance de la tecnologia presentada en la actualidad esta
orientada al disefio de productos, y a partir de esta es que las personas pueden ingresar
sus parametros o necesidades para obtener diversos valores que dan a conocer cuales

son sus requerimientos para su disefio.
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El disefio concurrente es una herramienta muy empleada que ha venido tomando
gran impulso. Es en el cual los ingenieros tratan de hacer mas eficiente la ingenieria,
impulsandose en unir varios procedimientos que sirvan para restar tiempos que se
utilizan en el desarrollo de proyectos, tomando en cuenta la calidad del producto,
considerando desde un inicio las necesidades que van a requerir los solicitantes del
servicio o las personas que elaboren el producto, pasando por su concepcién inicial, la
fabricacion, control de la calidad, hasta su producto final, atravesando las etapas de

fabricacion, distribucion y venta.

El disefio concurrente se hace valer del uso del QFD (Quality funtcion deployment)
0 “Casa de la calidad”, la misma que admite ingresar valores para ser analizados y con

esto identificar en que partes del disefio se van a poner mas atencion.

La matriz del QFD parte de “QUE”, que es donde se indica que lo que se desea
para el disefio, ya ingresado el que, le sigue el “COMO”, que es donde se indica en

base a que se va a desarrollar el disefio.

Procedemos posteriormente con “QUE VS COMO” que es donde se registran
valores en una tabla, para permitir realizar la relacion que hay en las necesidades del
QUE, con las opciones del COMO.

Ademés se tiene un “ANALISIS QUE” para mostrar cuales seran los valores que
mas se deberia trabajar o tomar en cuenta en el disefio. Dentro de este cuadro también
se permite realizar el “BENCH MARKING”, y con esto conocer a la competencia y
compararla con el desarrollo del producto que se realiza.

Ya en conjunto con todo lo presentado se procede a la funcionalidad del producto,
para que con los valores mejor puntuados que se obtenga en el sistema QFD,

representarlos como las caracteristicas en que se debera centrar el disefio de control.
B.1. Desarrollo de la Matriz QFD

Se partird seleccionando los “QUE”, para asi establecer las caracteristicas o
entradas del proceso, mismas que se obtendran de los aspectos previos brindados por

los operarios y encargados del proceso, ademéas de las causas encontradas en los
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diagramas de Ishikawa (causa-efecto) que se realizaron previamente. Las

caracteristicas son:

e Velocidad

e Estado Motor Impulsor
e Cambio de giro

e Exceso de movimiento
e Abrir/Cerrar

e Posicion Base Motor Impulsor

Continuamos estableciendo los “COMO?”, para lo cual se tomaron en cuenta los
requerimientos funcionales requeridos implementar en la maquina, los mismos que se

encontraran dentro de rangos definidos para cada tipo, y se presentan a continuacion:

e Control Velocidad Motor Impulsor

e Control Encendido Motoreductor

e Control Cambio de Giro Motoreductor
e Control de Estado Electrovalvula

e Control de Exceso de movimiento

e Control automatico de la maquina

¢ Interfaz Humano-Maquina (HMI)

e Panel de control

Las relacionas mostradas a continuacion serviran para relacionar los QUE vs
COMO, y son:

e Fuerte (9)
e Moderada (3)
e Débil (1)

Las relaciones mostradas a continuacion serviran para los COMO vs COMO, y

son:
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e Positiva
e Negativa

e No correlacion

Y por ultimo para observar la orientacion de la direccion de la mejora del sistema,

se utilizara las siguientes opciones:

e Maximizada
e Objetivo

e Minimizada

Ademas se procederd a establecer diferentes rangos de importancia. Estos se
obtendran con ayuda de los diagramas causa-efecto, para cada caracteristica o entrada
deseada, los valores mencionados irdn en formato porcentual para asi obtener un grado
de importancia referente y lograr ingresarlos en el sistema QFD, permitiendo obtener
los resultados para el disefio del proceso de control indicado a continuacion en la figura
82.

Posicion Base Motor Impulsor

Figura 70. Caracteristicas "QUE" del QFD de la programacién de la maquina.

Continuamos ingresando las relaciones entre los QUE VS COMO, mostrados en
la figura 83, con el fin de observar como se relaciona cada caracteristica deseada con

cada requerimiento que se establecio para el proceso.
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Relationship Between Requirements:

3-Swong  3-Moderate  1-YWeak

Control Cambio de Giro Motoreductor

Control Encendido Motareductar
Control de Exceso de movimiento

Control de Estado Electrovahiula
Interfaz Humano-Magquina (HMI)

wr | ControlWelocidad Motor Impulsor
o | Gontrol automatico de la maquina

E

E

3

L]

b=

o

[ =

m

o

Welocidad 1 1 1 3 3

3 | 15,00 |EstadaMatar Impulsar 3 1 1 1 1 1 3 1
9 | 20,00 | Cambio de Gira i g q 1 3 5 1 5
9 | 15,00 |Excesa de Movimienta i 3 3 1 3 3 3 1
9 | 20,00 |AbrirCerrar i 1 1 3 1 5 3 5
3 | 10,00 |Posicion Base Maotor Impulzor 3 3 1 1 1 1 1 1

Figura 71. Relaciones "QUE vs COMO™ de la matriz QFD para la programacion.

Ahora proseguimos con las correlaciones del COMO, donde podemos observar que

sistemas estan mas unidos unos con otros.
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Control Cambio de Giro Motoreductor

Control Encendido Motoreductor
Control de Estado Electrovalvula
Control de Exceso de movimienta
Control autom atico de la maguina
Interfaz Humano-Maguina (Hh )
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Figura 72. Correlaciones del "COMO™ de la matriz
QFD de la programacion de la maquina.

Existe la posibilidad de ingresar los valores técnicos de los competidores, y asi
poder hacer un analisis de Bech Marking figura 84, pero para la maquina no existen

por lo que solo se podra observar los pesos de cada requisito funcional en una escala.

Ya completado el ingreso de todos los valores en el QFD, se podra obtener una
herramienta completa que nos va a permitir observar las relaciones entre las
caracteristicas y los requerimientos, identificar qué caracteristicas son més apreciadas,
y de qué manera hacer que estas caracteristicas sobresalgan variando las relaciones

con los requerimientos.

A continuacién se realizara las ponderaciones del sistema para asi completar el

disefio de la matriz QFD, especificando los siguientes parametros:

B.2. Objetivo.

El objetivo se asignara por parte del disefiador los cuales variaran entre valores de
1 a5, siendo 5 el valor maximo, con el fin de establecer la caracteristica o entrada del

proceso la importancia que lo represente.
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B.3. Relacion de mejora.

La ecuacion 21 presenta la ecuacion para poder obtener la relacion de mejora la
cual es igual al objetivo, dividido para el valor de nuestro producto, y asi mediante esta

relacion observar donde se tiene mayor valor agregado.

Objetivo

Relacion de mejora = (28)

Valor del Producto

B.4. Argumento de venta.

El argumento de venta es asignado por el disefiador y se establecera con el

argumento de que pardmetro se podria vender el producto, la caracteristica insignia.
B.5. Ponderacion absoluta.

La ecuacion 22 presenta el célculo de la ponderacion absoluta el cual se hara a partir

de la importancia del cliente, el objetivo, y la relacién de mejora.
P.Absoluta = Imp. cliente * objetivo * relacion de mejora (29)
B.6. Ponderacion relativa.

El objetivo final es obtener la ponderacién relativa como se muestra en la figura 85,
para la cual se procedera a ocupar la ecuacion 23.

Ponderacion Absoluta

Ponderacion Relativa = 100 (30)

*
> Ponderacion Absoluta

3125 17,0068
30 16,32653
3125 17,0068
30 16,32653
3125 17,0068
30 16,32653

W o hothoohoon
R3oen RN RN

183,75 100

Figura 73. Ponderaciones Matriz QFD.
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Finalmente obtenemos los valores mejor puntuados, y de esta forma marcan la pauta
de cudles son las partes del proceso mas importantes donde el disefiador debera

centrarse para la programacion de la maquina y su funcionamiento.
Concluimos con la tabla 44 del QFD, el cual se presenta a continuacion:
Tabla 45.

Matriz QFD del control de la maquina.

o4f+Irrax
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C. Parametros de la programacion.

Concluida la estructura y establecidas las ponderaciones del QFD, sobresalieron las

siguientes entradas principales:

e Velocidad (17,0068)
e Cambio de Giro (17,0068)
e Abrir/Cerrar (17,0068)

Ya con las principales entradas o caracteristicas del proceso para la automatizacion
y programacion de la maqguina para mantenimiento de bombas electrosumergibles, se

Ilevara a cabo los diagramas de procesos.
C.1. Meétodo Gréfico para modelacién de procesos de control.

Gracias a los diagramas de causa-efecto y el QFD realizados pudimos obtener los
controles necesarios para el funcionamiento de la maquina, para lo que se tendré los
procesos principales de la maquina, y que ademas guiaran en el disefio del programa
que plantee la regulacion del funcionamiento de la maquina. Los mismos que se

presentan a continuacion:

e Control de Velocidad del Motor Impulsor
e Control de Cambio de Giro del Motoreductor

e Control de Cambio de Estado de la Electrovalvula

El esquema IDEFO seré utilizado para esquematizar el proceso del sistema, y nos

proporcionara las variables, los controladores, y los resultados del funcionamiento.

El IDEFO (Integration Definition for Function Modeling) es un método grafico,
creado bajo el disefio para modelar decisiones, acciones y actividades pertenecientes a
una organizacion, a un sistema o0 proceso que se encuentran generalmente en el area
de gestion de calidad y de control. A continuacion se procedera a realizar cada
diagrama de los procesos utilizados y se conformara la red de procesos final de la
maquina haciendo uso de la simbologia presentada en la siguiente tabla 45.
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Tabla 46.

Tabla de Simbolos para diagramas de proceso.

Simbolo Descripcion

Proceso n

Proceson

n: identificacion del proceso

N Entrada de Proceso n
En
) Salida de Proceso n
Sn
J Control de Proceso n
Cn
I Salida de Proceso n
Sn
Interrelacion entre todos los
ﬁ procesos

C.2. Proceso de control de velocidad.

El diagrama del proceso de control de velocidad se presenta en la figura 86 donde

se presentan todas las partes involucradas.

Control ol Velocidad

Encendido R .
On/Off Baja, Media, Alta

Control de

Motor Impulsor Velocidad Motor Impulsor

Controlado

Al

Controlador PLC

Convertidor de
Frecuencia

HMI

Figura 74. Diagrama del proceso de control de velocidad.

Realizado el diagrama del proceso de control de velocidad, se prosigue a realizar el

diagrama de flujo, como se muestra en la figura 87.



114

Inicio

Insertar el Eje del
Motor impulsor en
acople de bomba
electrosumergible y
desactive paro de
emergencia

Se encuentra Paro de
emergencia activado

Elegir en HMI

opcion Motor

Seleccionar
Velocidad Baja,
Velocidad Media o
Velocidad Alta

inalizo de Salir todo el agu
de la bomba
electrosumergible

Figura 75. Diagrama de flujo del proceso de control de velocidad.

C.3. Control de cambio de giro.

El diagrama del proceso de control de cambio de giro se presenta en la figura 88

donde se presentan todas las partes involucradas.

Control
Encendido
On/pff

Control Horario/
Antihorario

Control de

Motor Elevador Cambio de Giro Motor Elevador

Controlado

A2

Controlador PLC

Finales de
Carrera

HMI

Figura 76. Diagrama del proceso de control de cambio de giro.
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Realizado el diagrama del proceso de control de cambio de giro, se prosigue a

realizar el diagrama de flujo, como se muestra en la figura 89.

Inicio

Desactivar paro de
emergencia y verificar
finales de carrera

Subir/Bajar

Se encuentran finales de
carrera desactivados

Elegir en HMI

opcion Elevador

Seleccionar Subir o
Bajar

inalizo Alineamiento entre
eje motor impulsor y acople
le bomba electrosumergible

Figura 77. Diagrama de flujo del proceso de control de cambio de giro.

C.4. Control de cambio de estado

El diagrama del proceso de control de cambio de estado se presenta en la figura 90

donde se presentan todas las partes involucradas.

Control
Encendido

Control Abierto/
Cerrado

on/pff

Control de

- " Electrovalvula
Electrovélvula Cambio de estado

Controlada
A3

Controlador PLC
Actuador

HMI

Figura 78. Diagrama del proceso de control de cambio de estado.
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Realizado el diagrama del proceso de control de cambio de estado, se prosigue a

realizar el diagrama de flujo, como se muestra en la figura 91.

Activar bomba de
succion

Inicio

Conectar
electrovalvula a
tanque reservorio de
solvente y activar
bomba de succion

Se encuentran bomba de
succion activada

Elegir en HMI
opcion

Electrovélvula

Seleccionar Abrir o
Cerrar

inalizo suministro suficient®
de solvente a la bomba
electrosumergible

Figura 79. Diagrama de flujo del proceso de control de cambio de estado.

C.5. IDEFO total de control

Concluyendo con la realizacion del IDEFO total de la maquina, el cual se muestra

en la figura 92, el mismo que integra los tres controles que estaran a cargo del

controlador y asi poder integrar y relacionar dichos procesos entre si; se presentan

también las entradas para los controles las cuales se interpretan como los dispositivos

a controlar y las salidas que nos indican los resultados de los controles.

Esta herramienta resulta muy practica ya que muestra con orden lo que se plantea

desarrollar por parte del controlador, para de esta manera poder realizar una ordenada

programacion.
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Control ) ¢ o1 Velocidad

Baja, Media, Alta

Encendido

On/Qff

Control de Motor | |
. - or Impulsor
Motor Impulsor Velocidad »  controlado
Al
Convertidor de
Frecuencia 1
Contrql Control Horario/
Encendido Antihorario
On/pff
Control de Motor Elevad
. . - otor Elevador
Motor Elevador Cambio de Giro 1 Controlado
A2
Controlador PLC T
Finales de o
Carrera
HMI A J
Contrql Control Abierto/
Encendido Cerrado
On/pff
Control de Electrovalvul
i ’ - ectrovalvula
Electrovalvula Cambio de estado Controlada
A3
—]
Actuador

Figura 80. IDEFO total de control de la maquina.
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3.5.7. Disefio del circuito de potencia.

El circuito de potencia sera disefiado con el fin de proteger los equipos que se
utilizaron en el control, estableciéndose estos como un lazo entre el PLC y los
actuadores como son el motor impulsor, el motor elevador y la electrovalvula. Para el
desempefio de la maquina se disefid un circuito de potencia con ocho relés activados
a 5VDC con capacidad a 10A, con conocimiento previo adquirido que la corriente

maxima que se va a trabajar es de 3,5A.

El proceso de disefio para la placa del circuito de potencia seréa realizado con ayuda
del programa lsis Proteus de disefio electronico, el mismo que nos brinda la seleccion
de elementos, realizar simulaciones, verificar comportamientos, de los circuitos y
ubicar los elementos utilizados en el disefiador de pcb para asi trazar las pistas que

requerird la placa final para su funcionamiento.

Se establecieron los siguientes pasos mostrados a continuacion para el disefio, y

construccion del circuito de potencia:

1. Se comienza por establecer la fuente de alimentacion del circuito como se indica en
la figura 67, la cual serd de 5 VVdc, debido a que se va a utilizar relés de este voltaje,
y sera implementado un led para indicar el estado del circuito (encendido o

apagado).

FUENTE R1
- L o 1K
FUENTE -

]
5VDC LED-GREEN
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Figura 81. Disefio de la fuente del circuito de potencia con
luz de estado.

2. Para las entradas del circuito de potencia se utilizara borneras como se puede
observar en la figura 68 y los relés tendran una entrada proveniente de las salidas
Q del PLC los cuales daran la sefial de activacién en donde la tierra de la entrada

ya estara puenteada en todos los relés.

- -
J1

e = L5 ¢ RL g
01 g—1+to 5CLE-1-DCS 2
az o—g—o D2 TENT= E)
we 2 7 T SIL15603
j-ldﬂfﬁm L <TEXT=
oa p—1to
[l s — =
o5 o—2 1o
j‘ld,-’lﬁﬁm a2 ‘Jz
KT= L i RLZ 1
1 A
25— s Bl /g B
110002 P b SILA5508
TTTTTT L STEXT»
FUENTE N Ej . 13
- L S RLI -
L Bl e H
D1 1ha007 [ 7 SIL15608
LED-GREEN L <TEXT»

Figura 82. Entradas de activacion de relés del circuito de potencia.

3. Como medio de proteccidn se utilizara un diodo en cada relé, que permitira cuando
la bobina se des energice, la tension inducida por este, se reconduzca de nuevo por
la bobina, previniendo asi el dafio de los componentes externos tal como se ve en

la figura 609.

a1 { 1|

-} RL1 12 )

§CLE-1-DCS o

D2 % H / IrEsT= =1 )
N4l 7

SIL-156-03
=TEXT=

Figura 83. Relé con diodo de proteccion en la

bobina.
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4. Utilizado todo lo anterior mencionado la estructura del circuito de potencia final se
muestra en figura 70, se podré conectar 8 sefiales de control, en donde solo se

manejaran para nuestro sistema las sefiales de normalmente abierto de los relés.

g L

]

<<<<<<

L

FUENTE

] ]

Figura 84. Circuito de potencia final de 8 entradas de control.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

4.1. Construccion Mecanica.

Con respecto a la construccion mecénica de la maquina se procedera a plantear dos
partes principales para conformacion de la misma, donde se realizara sus respectivos

diagramas de flujo para una mejor interpretacion.
Las 2 partes mas relevantes de la maquina son:

e Estructura del elevador

e Estructura de la base principal

Con respecto a la estructura de la base principal se tomaran en consideracion todos
los aspectos analizados en el capitulo anterior, como el material seleccionado,
dimensiones de las diferentes partes constituyentes y los métodos apropiados para el
ensamble; teniendo en cuenta la ubicacién de cada elemento para que de esta manera

se pueda obtener una construccion apropiada.
4.1.1. Estructura del elevador

Para la construccion de la estructura del elevador se procedera a realizar el diagrama
de flujo figura 71 en donde se especificard desde el inicio hasta el final las etapas

secuenciales que se deben seguir para su correcta construccion:



ACERO DE TRANSMISION
AlISI 1081 7/8~

ROSCADO UNF

e MECANIZADO

INSPECCION
-4 TORNILLO SIN
FIN

ACERO ESTRUCTURAL
ASTM A36 300X150mm

APRIETE
DE BRONCE

I3 INSPECCION

MONTAR
APRIETE

MONTAR
TORNILLO SIN
FIN
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ACERO DE TRANSMISION
AlISI 1081 7/8~

MECANIZADO 6 MECANIZADO

APRIETE
ASTM A36

ANGULO DE

APOYO

ASTM A36

I-1 INSPECCION

MONTAR
APRIETE

MECANIZADO

12 INSPECCION

y

MONTAJE DE

0-9 COMPONENTES

INSPECCION
CALIBRACION

Figura 85. Diagrama de flujo del proceso de construccién de la estructura del

elevador.

En las figuras 72 y 73 se puede observar las distintas fases que requirié la

construccidn de la estructura del elevador, para asi conformar la estructura completa.
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Figura 86. Fase 1 de la construccién de la estructura

del elevador.
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Figura 87. Fase 2 de la construccion de la

estructura del elevador.



4.1.2. Estructura de la base principal.
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Para la construccién de la estructura de la base principal se procedera a realizar el

diagrama de flujo figura 74 para obtener una mejor percepcién de su construccion:

ACERO LAMINADO CON
TRATAMIENTO ANTICORROSIVO
GABINETE DE CONTROL

MECANIZADO

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO ASTM A500

RUEDA GIRATORIA CON
PLACAY FRENO

MECANIZADO
SOLDADURA

INSPECCION I-1 INSPECCION

MONTAR
0-3 GABINETE EN
ESTRUCTURA

PLANCHA
SUPERIORA, B
PLANCHA

‘ INFERIORA, B

) 4

0-4

MOTOR
IMPULSOR

MOTOREDUCTOR
CON BRIDA DE
__ SUJECION

iR oNoNes

MONTAJE DE
RUEDAS EN
ESTRUCTURA

SOLDADURA DE
PLANCHAS EN
ESTRUCTURA

MONTAIJE DE
MOTOR
IMPULSOR

MONTAJE DE
MOTOREDUCTOR

INSPECCION
CALIBRACION

Figura 88. Diagrama de flujo del proceso de construccion de la estructura base

principal.
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En la figura 75 se puede observar las distintas fases que requirio la construccion de

la estructura base principal, para asi conformar la estructura completa.

Figura 89. Fases de la construccién de la estructura base principal.
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4.2.  Construccidn eléctrica y electronica.
4. Conexién del PLC Logo de Siemens.

Para montar y cablear el PLC Logo de Siemens, en el panel que va a ser designado
de control de la maquina a automatizar, se debe de tomar en cuenta las siguientes

directrices: (Siemens Corporation, 2014)

e Desconectar siempre la alimentacién antes de cablear, montar o desmontar un
modulo.

e Parael PLC, logo de siemens, utilizar siempre cables con una seccion comprendida
entre 1,5y 2,5 mm?2.

e Separar siempre: el cableado dc, el cableado AC, y el cableado de sefial.

e Los cables deben tener una longitud que brinde un alivio de traccién en el caso de
Ser necesario.

e Moddulos de ampliacidén y comunicacion.
El PLC logo de siemens soporta como maximo (Siemens Corporation, 2014)

e 24 Entradas digitales
¢ 8 Entradas analdgicas
e 16 salidas digitales

e 2 salidas analdgicas
A Montaje del PLC Logo de Siemens.

Para montar un médulo base Logo y un médulo digital en un perfil normalizado,

proceda del siguiente modo:

1. Enganche el modulo base Logo en el perfil soporte.

2. Empuje la parte inferior del modulo hacia abajo hasta que encaje en el perfil. La
corredera ubicada en la parte posterior del médulo debe quedar enclavada.

3. En el lado derecho del médulo base Logo o mddulo de ampliacién Logo, retire la

tapa del conector.
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4. Disponga el mddulo digital en el perfil soporte a la derecha del médulo base Logo.
5. Deslice el médulo digital hacia la izquierda hasta que toque el médulo base Logo.
6. Utilizando un destornillador, empuje la corredera hacia la izquierda. Cuando

alcance la posicion final, la corredera se enclavara en el modulo base Logo.

! R

LMDRDANBEED R
2w AT AW RO
e AT, AR o 20w NPUTaeC 3 “Wneoa

Smams]  Logo! |

1 ORUNSTOP s,
e "
E-B 5 - = 7
o & | ) Fooooo || |

Figura 90. Pasos para montar un PLC Logo de Siemens.

Fuente: (Siemens Corporation, 2014)
B. Conexién de las entradas al PLC Logo de Siemens.

Las entradas de los modulos PLC Logo, no tienen aislamiento galvanico, por lo
que requieren el mismo potencial de referencia (masa). Ademas los modulos PLC,
Logo 12/24 RCE, tienen como entradas analdgicas a 11, 12, 17 e 18. (Siemens
Corporation, 2014)
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C. Conexién de las salidas del PLC Logo de Siemens.

El modelo PLC Logo OBAS figura 77 esta equipado con salidas de tipo relé en las
que se puede conectar diferentes cargas a las salida; p. ej. Lamparas fluorescentes,
motores, contactores auxiliares, etc; las salidas se encuentran aislados galvanicamente
de la fuente de alimentacion, asi como de las entradas, por lo que se pueden manipular

de manera independiente.

fe | O | omer
? x111@,1@20%@2
[] 29 20 29 29 |<elopoe s

Q1

® Carga @ Carga

N/M [

Proteccion por fusible automatico, max. 16 A, caracteristica B16,
p. €j.: magnetotérmico 5SX2 116-6 (si se requiere)

Figura 91. Pasos para montar un PLC Logo de Siemens.
Fuente: (Siemens Corporation, 2014)
D. Distribucion de las entradas y salidas del PLC Logo de Siemens.

La cantidad de entradas y salidas del proyecto que seran necesarias seran
distribuidas con respecto a cada sistema y se describird cuantas entradas y salidas se

va a necesitar. Los sistemas gue se tomaran en cuenta son:

Sistema de control de tres velocidades del motor impulsor.

Sistema de control para el motor elevador de la base del motor impulsor.

Sistema de control de apertura y cierre de electrovalvula del suministro de solvente.

Sistema de luces indicadoras de estado ON/OFF.

De tal modo se tendra la tabla 42.
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Tabla 47.

Distribucion de entradas y salidas del PLC Logo de siemens.

DELIMITACION DE ENTRADAS Y SALIDAS

Sistema Subsistema N. N.
Entradas Salidas
Control de motor impulsor Seleccién motor impulsor 1

Boton velocidad 1 1

Boton velocidad 2 1

Boton velocidad 3 1

Velocidad 1

Velocidad 2

Velocidad 3

ON/OFF macro Cn003
Control de motor elevador Seleccion motor elevador

I I

Boton subir
Boton bajar
Sensor elevaciéon maxima

I

Sensor elevacién minima
Motor sentido horario 2
Motor sentido anti horario
Alimentacién Motor elevador 1
Control abertura y cierre Seleccidn electrovalvula
electrovalvula Botén abrir
Boton cerrar
Abertura/Cierre 1

Sistema de luces indicadoras Luz Verde
de estado ON/OFF Luz Roja

Botones extras Paro de emergencia 1
Modo Manual 1
Modo Automatico 1
Regresar 1
Total 16 12

De esta manera resulta que se requerira un total de 16 entradas de las cuales son
entradas digitales basicas, ademas de un total de 12 salidas tipo relé. Para lograr cubrir
la necesidad de entradas y salidas, se realizara la adquisicion de un mddulo de
expansion para el PLC Logo, llamado DM16, el cual consta con 8 entradas digitales
y 8 salidas tipo relé, lo que nos resulta la tabla 43.
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Tabla 48.

Entradas y salidas totales del PLC Siemens junto con el modulo de expansion y

la pantalla logo TDE.

MODULO Entradas Salidas
Logos siemens 8 4
Médulo DM8 R 5 8

Logo TDE 3 0
TOTAL 16 12

Programacion del PLC Logo de Siemens

LOGO! Soft Confort es el programa propio del PLC Logo de siemens, que nos
permite realizar la configuracién deseada y de esta forma programar el PLC tanto en
FBD (diagrama de bloques de funcién), o tipo ladder (programacién tipo escalera);
brindando al programador poder seleccionar el lenguaje que mas se acople a sus
habilidades.

Para el presente proyecto la programacion por diagrama de bloques de funcion
(FBD) sera la seleccionada la méas idonea, puesto que brinda tener una légica de
programacion orientada hacia condiciones y control, ademéas permite utilizar bloques

de memorizacion de textos y una presentacion de control.
A. LOGO! Soft Confort.

La imagen que se presenta a continuacién figura 93 es la pantalla de programacion
del programa LOGO! Soft Confort. Con el objetivo de no perder la vista en conjunto,
especialmente en el caso de programas grandes, en los extremos inferior y derecho de
la interfaz de programacion se dispone de barras de desplazamiento que permiten
mover el programa en sentido horizontal y vertical. Incorpora la posibilidad de
adjuntar la vista de varias hojas de trabajo, lo cual resulta muy atil al momento de
programar programas muy extensos. Las principales partes que encontramos en la

interfaz de programacion son:
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1) Barra de Menas

2) Barra de Herramientas Estandar
3) Barra de Modo

4) Barra de Herramientas

5) Interfaz de Programacion

6) Barra de Estado

7) Arbol de Esquemas

8) Arbol de Operaciones

%% LOGO!Soft Comfort

F: BB XXEEIOC REEE M

Modo de dagrama | Proyecto de red | 9

Herramientas

RLeAA [ Fallifs |8 OC | HEEL| 00D Q]| 2
Wi |t | SEE

I Agregar un nuevo diagrama
21° Esquema eléctrico2

! Entrada S AT BRI B :
B vetn de anior crheliliiliiiiiioiiiiil
Brabdeandtodaiocot Ml - - - .o et s .
o o S i 1o &
“&m!og‘ba";) b coiiiiiiiiiiiiin
0 e || R SRR
Q Saida B by g lch e b susens
| &8 e SRl YRRl
M Marca
&[] Analdgicos
AN Entrada analdgica

| .
[l 0 gl | 1>

A N C e e )
 ————— | TR O

A0 Sakda analdgica

Figura 92. Pantalla de programacion del programa LOGO! Soft Confort

de Siemens.
Fuente: (Siemens Corporation, 2014)

A.1l. Bloques de funcion.

Dentro de la configuracion de un PLC logo de Siemens se puede definir a un bloque
de funcion como un elemento de programacion, que permite adquirir la informacion
de entrada, procesarla, y dar una informacion de salida, indicada en la figura 94.
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H — Las enfradas 11 e |12 estan conectadas

12 _ aqui con el blogue OR. Las Gltimas dos
enfradas del bloque no se utilizan y el
—Q autor del programa las ha identificado con
una 'x'.

Figura 93. Bloque de funcién del programa LOGO! Soft Confort.
Fuente: (PLC, Siemens, 2011)

En las entradas no utilizadas el programa adopta el estado que permita el
funcionamiento del bloque sin ningn problema. Siendo normalmente identificadas

estas entradas con una “"X". (Siemens Corporation, 2014)

LOGO! Soft confort, en su versidn V8 esta disefiado para funcionar exclusivamente
con el PLC Logo de Siemens, y brinda un entorno de programacion muy simple,
didactico y amigable con el usuario.

Iniciando con la programacion, el usuario debera abrir el programa y seleccionar
nuevo, donde el programa pedird indicar los datos necesarios para crear el primer

programa como se ve en la figura 95.

EE Configuracion de LOGO! X
on offline | Configuracio

o

n de E Nombre de dispositivo:

Mascara de subred.

Pasarela predeterminada

Figura 94. Inicio de la programacion en LOGO! Soft Confort.

Revisando en la figura 93, el programa LOGQO! Soft Confort esta distribuido de la
siguiente manera:
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e Se ubica en la parte izquierda la barra de herramientas, que es donde se encuentran
los blogues necesarios para la programacion. Los bloques estan distribuidos en
grupos de acuerdo a su funcién, ayudando a facilitar el manejo al programador.

e Se ubica en la parte superior la barra de opciones, que es donde el programador
tiene acceso a funciones bésicas de manejo del equipo, como la de conectar el PLC
con el PC, y la descarga de informacion la informacion del PLC entre otras.

e Se ubica en el lado derecho la ventana de configuracién, que es donde se ubican
todos los bloques de funciones y realizan la conexion, y se realiza la programacion.

¢ Finalmente en la parte inferior se ubica la ventana de informacion, la que permite
ingresar detalles, del programa y del equipo, de manera facil de interpretar,
indicando desde que blogue se encuentra sin conexion, hasta si no se puede realizar

la carga o descarga de programas del PLC.

Todo lo referente a los diagramas de programacion, el conexionado de bloques,
junto con el disefio de la programacion, para que la méaquina logre controlar el motor
impulsor, el motoreductor elevador y la electrovalvula como se ha especificado en este

documento, se los puede encontrar en el Anexo de programacion.

6. Placa del circuito de potencia.

Haremos uso del programa Ares Proteus para el disefio de la placa del circuito de
potencia, el cual permite el manejo de los elementos ocupados en el enunciado anterior
en un entorno grafico, y realizar el proceso de mapeado o ruteado de las pistas del

circuito.

Se realizara un disefio lo mas sencillo posible, los puntos de soldadura consistiran
en circulos cuyo diametro serd, al menos, el doble del ancho de las pistas que en el
termina y el ancho de las pistas dependera de la intensidad que vaya a circular por

ellas.

La placa del circuito de potencia se realizara con siguientes pasos:

1. Comenzamos con la seleccién de cada elemento utilizado en la creacion del circuito
de potencia y se los ubicara en la posicion deseada en el programa teniendo en

cuenta que no hayan pistas o elementos montados. Seleccionamos el grosor de las
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pistas y se hace el auto ruteado, teniendo como se ve en la figura 96, la placa del

circuito.

Figura 95. Disefio de la placa del

circuito de potencia.

2. Ya con el ruteado de pistas terminado, se procede a realizar la revision, de errores
de conexion, y capas con el comando cheque de reglas de conectividad. Si no
obtenemos ningun error podemos proseguir al siguiente paso.

3. Con ayuda del programa de disefio y edicion de placas, se puede observar en la

figura 97 a manera de 3D, como obtendriamos nuestro circuito de potencia.

Figura 96. Imagen simulada de la placa de

potencia.

4. Por ultimo podemos proceder a quemar la plata y montar los elementos, para tener

como resultado la placa de la figura 98.
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Figura 97. Placa de potencia

terminada.
4.3.  Conexién de la maquina.

Los planos eléctricos que se encuentran adjuntos en los anexos servirdn como guia
para realizar el conexionado de la maquina, los cuales muestran como estéa realizado y

como se encuentran relacionados unos con otros elementos eléctricos utilizados.

En el interior de la maqguina se encuentran adjuntos los codigos que se muestran en
los planos eléctricos y electronicos y etiquetas sobre cada cable para facilitar en el caso
de tener algun problema, la facil interpretacion y reparacion del sistema eléctrico de la

maquina.

En la figura 99 se puede observar el panel de instrumentos con todos los
componentes, se utilizo la pared de fondo superpuesta del gabinete de la maquina para
ubicar todos los elementos utilizados para el funcionamiento de esta.
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Figura 98. Panel de instrumentos eléctricos

y electronicos del sistema automatizado para

el mantenimiento de bombas electrosumergibles.

4.4. Presentacion final de la maguina para mantenimiento de bombas
electrosumergibles.

En la figura 100 y 101 se indican la presentacion final de la maquina para
mantenimiento de bombas electrosumergibles, donde se produce por la unién de todos
los sistemas asociados (sistema de elevacion, sistema de movilidad, sistema de apoyo,

sistema de control) que nos permitiran proceder a la construccion de la maquina.
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simulada de la maquina para mantenimiento

de bombas electrosumergibles.

Figura 99. Presentacion final
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Figura 100. Presentacion final de la maguina para mantenimiento

de bombas electrosumergibles.
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45. Estudio financiero.
45.1. Inversion inicial.

Mediante el uso de la tabla 46 se analizara la inversion inicial del presupuesto
referente que se estima, presentado en el perfil de aprobacion del proyecto. Se trato de
abarcar los factores de mayor ponderacion que afectan de manera directa el costo de
la construcciéon del Sistema Automatizado para el Mantenimiento de Bombas
Electrosumergibles.

Tabla 49.

Inversién Inicial.

PRESUPUESTO REFERENCIAL ‘

Nombre cantidad V. Unitario V. total
(USD) (USD)
SINAMICS V20 1AC200-240 V-10/+10% 1 $ 181,89 $181,89
LOGO 8 12/24 RCE 1 $ 165,76 $ 165,76
DISPLAY DE TEXTO LOGO TDE PARA LOGO 8 1 $ 183,68 $ 183,68
FUENTE UNO IN100-240V OUT 24VDC 2.5A/60 1 $ 75,06 $ 75,06
ALAMBRE DE TIMBRE 1 $0,12 $1,2
CABLE SOLIDO 1 $0,78 $7,8
MOT/RED/MONF 1/4HP 30RP 1 $ 400 $ 400
MOTOR TRIF SIEMENS 1/2HP 1800RPM 220/440VAC 1 $ 150,53 $ 150,53

TOTAL $1.166,01

4.5.2. Capital de trabajo.

En este enunciado se representa valores que brindan la mantencion del trabajo, y
por tanto la funcionalidad del proyecto para de tal forma poder alcanzar cumplir con
el cronograma de actividades que se planted. El capital de trabajo se lo obtuvo en base
a todos los gastos que se previeron por parte del disefiador, como son los gastos por
movilizacidn, los gastos por alimentacion, los gastos para comunicacion, mano de obra
directa y por ultimo la mano de obra indirecta. Los valores son estimados y se los

presenta en la tabla 47.
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Tabla 50.

Capital de trabajo.

Descripcion Valor(USD)
Gastos por movilizacion $70,00
Gastos por alimentacién $ 30,00
Gastos comunicacion $ 45,00
Mano de obra directa $ 180,00
Mano de obra indirecta $ 30,00
Capital de Trabajo $ 355,00

4.5.3. Financiamiento

La empresa auspiciante asumird el financiamiento de la maquina, y por
consiguiente la empresa sera el duefio del proyecto para ser ocupada en las
instalaciones que bien dispongan.

4.5.4. Proyeccion de ingresos y egresos.
A. Ingresos.

En la tabla 48 se presentan los ingresos pertenecientes a todos los valores que

formen parte del total de la inversién para la elaboracién del proyecto.
Tabla 51.

Ingresos utilizados para la construccion del Sistema Automatizado para el

Mantenimiento de Bombas Electrosumergibles.

Descripcion Valor(USD)
Inversion inicial $1.166,01
Primer abono-construccion $ 500,00
Segundo abono-construccion $ 500,00
Tercer abono-compra equipos $1.000,00
Cuarto abono-ensamble y pruebas  $ 169,16
Quinto abono-imprevistos $ 100,00

Total $3.435,17



B. Egresos.

B.1. Costos.
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En la tabla 49 se presentan los costos los cuales son los valores empleados para la

adquisicion de equipos, servicios 0 materiales que se necesitaran para la elaboracion e

implementacion de la maquina.

Tabla 52.

Costos de los materiales.

Costos Materiales ‘

Descripcion

P.ALLEN 1/4 x 1

R. PRESION ¥

METRO MALLA SARANDA/FINA 30/100 mts
ENCHUFE HEMBRA POLAR

ENCHUFE 3 PATAS 7557 EAGLE

CABLE SUCRE

CTLEO CABLE

B-681 BREAKER 3X6A LS

EXPANSOR LOGO 8 DM8 12/24 4D1/4DO
TEFLON ALEMAN 1/2X10MTS AMARILLA
MASILLA RALLY 50G PEQUENA

BOMBA GASOLINA

PURIFICADOR DE COMBUSTIBLE AK-50
MANGUERA Y ACOPLE

AMARRA PLATI

DISPLAY DE TEXTO LOGO TDE PARA LOGO 8
LOGO 8 12/24 RCE

SINAMICS V20 1AC200-240 V-10/+10%
FUENTE UNO IN100-240V OUT 24VDC 2.5A/60
CINTA DOBLE FAZ

CONECTOR PARA CABLE

ALAMBRE DE TIMBRE

CANALETA 25X40

RIEL DIN

CABLE SOLIDO

BORSO BORNERA 30?

BORSO BORNERA 152

MALLO MANGUERA

ACERO 4" X15CENTIMETROS

AT LM11749/10 RODAMIENTO

1,1 KL B.F.P(36-40X13-19)

CONTINUA

Cantidad

27
27
1
1
1

PR PR RRPRPORRRPRNROR

=
o o

U I

V. Unitario

(USD)
$0,2
$0,05
$3,4
$4,448
$2,142
$1,12
$0,13
$21
$95,12
$0,919
$1,67
$48
$588
$3,083
$0,5
$183,68
$165,76
$181,89
$75,06
$7
$2,76
$0,12
$6,35
$2,37
$0,78
$0,74
$1,25
$0,4
$14
$6,4
$21,89
—)

V. Total
(USD)
$5,4
$1,35
$3,4
$4,448
$2,142
$16,74
$0,67
$21
$190,24
$0,919
$1,67
$48
$588
$9,25
$0,5
$183,68
$165,76
$181,89
$75,06
$7
$2,76
$1,2
$6,35
$2,37
$7,89
$0,74
$1,25
$2

$14
$6,4
$21,89



330CM SAE 1018 7/8 1 $19,96
18CM SAE1018 1,1/2 1 $3,14
ALAMBRE DE TIMBRE 10 $0,12
ENCH/BLIN/P.CHINA 48 1 $2,95
CABLE CUENCA FLEXIBLE 2 $0,85
ENCH/TICINO BLANCO 0 1 $0,95
MWS.2010L ADAPTADOR 9V 850MA 1 $9
GARRUCHA 3" 100KG PU.PF.L 2 $7,72
GARRUCHA 3" 100KG PU.PG.B.L 2 $13,27
FUENTE DE PODER 750W NIUTEK 1 $18,3
MOT/RED/MONF 1/4HP 30RP 1 $400
MOTOR TRIF SIEMENS 1/2HP 1800RPM 1 $150,53
220/440VAC

MALLA SOLDADA 25X13 1,01 ALTO 1 $7,45
GABINETE BEAUCOUP PESADO 66X40X20 1 $61,78
PULSANTE VERDE 1NA SCHNEIDER ELECT 10 $27,06
LUZ PILOTO ROJA LED 240V 22MM SCHNEIDER 1 $27,06
LUZ PILOTO VERDE LED 240V 22MM 1 $85,12
SCHNEIDER

PULSADOR CAMSCO EMERG. C/RETENCION 1 $2,5
SWITCH C/NEON 4P AC 250V 15A O-I 1 $0,52
Total
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$19,96
$3,14
$1,2
$2,95
$1,7
$0,95
$9
$15,44
$26,54
$18,3
$400
$150,53

$7,45

$61,78
$27,06
$27,06
$85,12

$2,5
$0,52
$2.435,17

A continuacion en la tabla 50, se podra observar los costos empleados como mano

de obra indirecta para la elaboracién de la maquina.

Tabla 53.

Costos de mano de obra indirecta.

Costos Mano de Obra indirecta \

Descripcion Cantidad V. Unitario V. Total
(USD) (USD)
Construccién estructura metalica equipos 1 $ 175,00 $ 175,00
Construccion estructura metalica purificado 1 $ 85,00 $ 85,00
Construccion elevador 1 $ 265,00 $ 260,00
Construccion Centro de Mando 1 $ 80,00 $ 80,00
Placa acoplamiento sefial 5vin-12vout(construccion) 1 $40,00 $ 40,00
Total $ 640,00
B.2. Gastos.

Los gastos gque se presentaron se muestran en la tabla 51 que hace referencia a todos

aquellos valores adquiridos, ya sean de acuerdo a bienes o servicios, los mismos van a

permitir el desarrollo y produccion del Sistema Automatizado para el Mantenimiento

de Bombas Electrosumergibles.



Tabla 54.
Gastos.
Gastos ‘

Descripcion Valor(USD)
Gastos de movilizacion $ 70,00
Gastos de Comunicacién $ 30,00
Gastos de alimentacién $ 45,00
Mano de obra directa $ 180,00
Gastos Administrativos $ 30,00
Total $ 355,00
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B.3.  Egresos totales.

A continuacidn se presentan en la tabla 52 los egresos totales pertenecientes a los
valores de costos y a los gastos totales, que fueron empleados para la elaboracion del
Sistema Automatizado para el Mantenimiento de Bombas Electrosumergibles.

Tabla 55.

Egresos Totales.

Egresos Totales

Descripcion Valor(USD)
Costos Materiales $2435,17
Costos Mano de Obra Indirecta $ 640,00
Gastos $ 355,00
Total $3.430,17

4.5.5. Flujo neto de efectivo.

El flujo neto de efectivo el cual se muestra en la tabla 53 hace referencia a los
movimientos de ingresos y egresos, que tienen como finalidad cumplir con la
elaboracion del proyecto, y que ademas concedera saber si se cumplid y se sostuvo

los valores dentro de los presupuestos iniciales que se estimaron.



Tabla 56.

Flujo neto de efectivo.

Flujo Neto de Efectivo \

Descripcion

(+)Inversion inicial

(-)Gastos de movilizacion

(-)Gastos de comunicacion

(-)Gastos de alimentacion

(-)Mano de obra directa

(-)Gastos administrativos

(=)Utilizado hasta con la inversién inicial
(+)Primer abono construccién
(-)Construccion estructura metalica equipos
(-)Construccion estructura metalica purificado
(-)Construccion elevador

(-)Construccion Centro de Mando
(=)Utilizado hasta el primer abono
(+)Segundo Abono construccién

(-)Placa acoplamiento sefial 5vin-12vout(construccién)
(=)Utilizado hasta el segundo abono
(+)Tercer abono Compra equipos
(-)Egresos (costos materiales)

(=)Utilizado hasta el tercer abono
(+)Cuarto Abono Ensamble y pruebas
(+)Quinto abono Imprevistos

(=) Flujo Neto de Efectivo

45.6. Conclusion.

Valor(USD)
$1.166,01
$ 70,00

$ 30,00

$ 45,00

$ 180,00
$ 30,00
$811,01
$ 500,00
$ 175,00
$ 85,00

$ 260,00
$ 80,00
$711,01
$ 500,00
$ 40,00
$1.171,01
$ 1.000,00
$2435,17
-$ 264,16
$ 169,16
$ 100,00
$5,00
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Después de haber finalizado con el estudio financiero podemos concluir que,

mediante el analisis se tiene un flujo neto efectivo positivo de $5,00 dolares, lo que

nos indica claramente que se cumplié el objetivo deseado de no sobrepasar el

presupuesto que se asignd al disefiador, y también que se cumplio casi con exactitud,

sin sobrepasar el valor designado como inversion inicial de la empresa auspiciante, ni

haciendo que el valor empleado, resulte mucho mas bajo que el estimado.
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CAPITULO V

ANALISIS DE PRUEBAS

5.1. Introduccion.

Con el fin de comprobar el funcionamiento que posee la maquina, y conocer si
cumple con los parametros necesarios que se establecieron, se procedera a desarrollar
un andlisis de pruebas en donde se conocera si la maquina funciona de manera

adecuada como se esperaba.

Ya que la maquina cuenta con disefio mecanico, eléctrico y electronico se realizaran
pruebas tomando en consideracion estas 2 areas de control, asi como el funcionamiento
en conjunto de toda la méaquina. Y de esta forma nos permitiran observar el desempefio

que posee la maquina.
5.2. Pruebas Mecanicas.

Para poder realizar el analisis de las pruebas mecanicas se ha establecido verificar

si la maquina posee las caracteristicas deseadas con respecto a tres aspectos que son:

Capacidad del Elevador.

Correcto contacto de los finales de carrera con la base del motor impulsor.

Estabilidad del ascensor sobre el esqueleto de la estructura.
5.2.1. Prueba 1: Capacidad del Elevador.

Se realizd la prueba 1 y se pudo establecer que la maquina CUMPLE
SATISFACTORIAMENTE, en capacidad de elevacién (tanto subir como bajar),
tomando en cuenta que el peso seleccionado para la prueba era el doble de lo que se
propone manejar y por lo tanto suficiente para mantener la base con el motor impulsor

en elevacion.
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5.2.2. Prueba 2: Correcto contacto de los finales de carrera con la base del

motor impulsor.

Se realizd la prueba 2 y se pudo establecer que la estructura base hace un correcto
contacto tanto con el limite superior como con el limite inferior, es decir la maquina
CUMPLE SATISFACTORIAMENTE, y brinda seguridad en los movimientos

necesarios para el funcionamiento de la maquina.

5.2.3. Prueba 3: Estabilidad del ascensor sobre el esqueleto de la estructura.

Se realiz6 la prueba 3 y se comprob6 con los tres tipos de velocidad en el motor y
subir/bajar con el ascensor obteniendo una estabilidad de toda la estructura
satisfactoria por lo que la maguina CUMPLE SATISFACTORIAMENTE, en

cuanto al disefio de la estructura en conjunto.

5.3.  Pruebas eléctricas y electronicas.

Para poder realizar el analisis de las pruebas eléctricas y electronicas se ha
establecido verificar si la maquina posee las caracteristicas deseadas con respecto a

tres aspectos que son:

o Senal de voltaje por parte de los finales de carrera.

e Funcionamiento de motor impulsor con programaciéon Cn003 de convertidor de
frecuencia.

e Correcta funcionalidad y polarizacion de electrovalvula.

e Polarizacion y cambio de giro de motoreductor asociados correctamente.

5.3.1. Prueba 1: Sefial de voltaje por parte de los finales de carrera.

Se realizo la prueba 1 con respecto al funcionamiento de los finales de carrera
utilizados en modo normalmente abierto adquiriendo 12VDC para las entradas al
controlador del sistema por lo que se comprobd que ambos funcionaron de manera
correcta y por tal razon CUMPLE SATISFACTORIAMENTE la prueba.
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5.3.2. Prueba 2: Funcionamiento de motor impulsor con programacion Cn003

de convertidor de frecuencia.

Se realizo la prueba 2 con respecto al funcionamiento del motor impulsor con las
configuraciones que brinda la programacion del convertidor de frecuencia y se
comprob6 que las tres velocidades funcionan de manera correcta, y el eje gira sin
ningun problema, con lo cual CUMPLE SATISFACTORIAMENTE la maquina

esta prueba.
5.3.3. Prueba 3: Correcta funcionalidad y polarizacién de electrovalvula.

Se realizo la prueba 3 con respecto al funcionamiento de la electrovalvula, se
procedio a verificar el voltaje de activacion que iba a recibir previamente a su conexion
para después probar su funcionamiento en vacio donde se escuchd su activacion de
manera correcta y finalmente ya conectado al depdsito de suministro de solvente
permiti6 adquirir solvente de manera controlada por tal CUMPLE
SATISFACTORIAMENTE la prueba la maquina.

5.3.4. Prueba 4: Polarizacién y cambio de giro de motoreductor asociados

correctamente.

Se realiz6 la prueba 4 con respecto al funcionamiento del motoreductor elevador
procediendo en primera instancia a medir y verificar el voltaje de entrada para luego
comprobar las configuraciones de cambio de giro que brinda el motoreductor
resultando que en sentido anti horario sube el ascensor y en sentido horario baja, lo
cual realizo de manera adecuada, con el eje girando sin ningun problema, con lo cual
CUMPLE SATISFACTORIAMENTE la maquina esta prueba.

5.4.  Pruebas de funcionamiento en conjunto con todos los sistemas de la

magquina.

Tomando en consideracion todos los sistemas en conjunto para pruebas de
funcionamiento de la maquina, se verificara si cumple con las necesidades que se
establecieron, y se procedera a realizar todos los procesos para los cuales fue disefiada,
dando anélisis también a la programacion y por tal la implementacion que se realizé.

Estas pruebas seran:
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¢ Funcionamiento de motor impulsor acoplado a bomba electrosumergible.

e Funcionamiento de alineacion de la base del motor impulsor para acople por parte
del motoreductor elevador.

¢ Funcionamiento de prohibicion de alineacion fuera de limites permitidos por parte
de finales de carrera.

¢ Funcionamiento de luces indicadoras de estado y paro de emergencia.

5.4.1. Prueba 1: Funcionamiento de motor impulsor acoplado a bomba

electrosumergible.

El funcionamiento del motor impulsor fue capaz de impartir movimiento al eje de
la bomba electrosumergible con las tres distintas velocidades planteadas pudiendo en
esta prueba observar que la maquina tuvo la capacidad necesaria para cumplir la tarea

para la cual fue disefiada, dando por consiguiente APROBADA.

5.4.2. Prueba 2: Funcionamiento de alineacion de la base del motor impulsor

para acople por parte del motoreductor elevador.

La prueba presentd que al alinear la base con el acople de la bomba
electrosumergible se obtuvo una buena precision y facilidad de manejo ya que la
velocidad de movimiento ascendente o descendente es baja como se esperaba por las
30rpm que nos entrega el motoreductor siendo este aceptable y por tal dando
APROBADA la prueba.

5.4.3. Prueba 3: Funcionamiento de prohibicién de alineacion fuera de limites

permitidos por parte de finales de carrera.

En esta prueba se comprobd que en el proceso de alineacidon en los extremos
superior e inferior actian con normalidad los finales de carrera prohibiendo el
movimiento descendente en el limite inferior dando al operador solo la opcién de
ascender y de la misma forma en el extremo superior de forma opuesta, lo cual se
considera aceptable para seguridad de la integridad de la maquina, dando por tal como
APROBADA la prueba.
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5.4.4. Prueba 4: Funcionamiento de luces indicadoras de estado y paro de

emergencia.
Finalizadas las pruebas se pudo observar lo siguiente:

e Las luces indicadoras de estado (Verde y Roja) se accionaron de forma adecuada
en cada prueba al igual los pulsadores funcionaron sin ningin inconveniente y de
acuerdo a lo programado.

¢ Se pudo desplegar las opciones asi como observar los mensajes proporcionados por
la pantalla sin ningan problema al igual que la informacidn desplegada para el
funcionamiento de la maquina.

e Con respecto al botén de paro de emergencia se aplicd su uso en situacion
estratégicas de mayor peligro con lo que se obtuvo de manera inmediata un paro de
todas las funciones de la méaquina y una asignacion de espera en estado de

emergencia por el tiempo programado.
Como resultado se obtiene la prueba como APROBADA de acuerdo a lo planteado.
5.5.  Conclusiones de las pruebas.

Como conclusion final de las pruebas realizadas en la maquina se observo que
cumplié de manera exitosa todas las pruebas realizadas, asegurando que el disefio, la
construccidn, la implementacion de equipos, el planteamiento de problemas para la
programacion fueron realizados con acertado criterio por resultado se obtiene una
maquina con funcionamiento idéneo, eficiente y Optimo para realizar el trabajo para

lo cual fue desarrollada.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

Una vez finalizado el proyecto, tomando en consideracion los objetivos planteados,
que mediante el adecuado estudio y desarrollo se los ha tratado de elaborar de la mejor
manera, obteniéndose como resultado, el correcto funcionamiento de la maquina para
mantenimiento de bombas electrosumergibles, se pueden por tal enlistar las siguientes

conclusiones:

e Se disefid y construyo el sistema automatizado para el mantenimiento de bombas
electrosumergibles, el cual permite transmitir movimiento mediante el motor
impulsor asi como suministrar en el momento adecuado el solvente para de esta
manera cumplir con los requerimientos del auspiciante.

e Se tomo datos, delimitd y realizé un sistema de elevacion para el motor impulsor,
con lo cual permita alcanzar las diferentes alturas que se requiera, para de esta
manera poder calibrar el eje del motor impulsor con el acople del eje de la bomba
electrosumergible de una manera simple, y precisa.

e Se experimentd con las bases que se requirieron tanto como para el armario de
control como para el elevador del motor impulsor, y asi poder obtener una buena
estabilidad para las dos partes constitutivas de la maquina.

e EIl control del motor impulsor permitié seleccionar tres velocidades (baja, media,
alta) segun sea su requerimiento, asi como un adecuado encendido y apagado del
mismo, para de esta manera cuidar la integridad del motor.

e Se implementd el control del motoreductor utilizado en el sistema de elevacion,
donde mediante la correcta union de sus bobinas se obtuvo un correcto cambio de
giro, que permitié obtener un movimiento ascendente y descendente, gracias al
mecanismo considerado de husillo-tuerca.

e Se implement6 con éxito el control de la electrovalvula, que permite abrir y cerrar
el paso de solvente de los tanques reservorios desde el panel de control de la

maquina, obteniendo un mensaje que permita al operario saber el estado de la
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electrovalvula, es decir (abierto o cerrado), de la manera mas rapida y segura
posible, y con esto evitar pérdidas innecesarias de solvente.

e Se disefid y construyd el armario de control donde se ubicé de la forma mas
ordenada y adecuada posible el HMI, los botones de mando, el boton de paro de
emergencia, las luces indicadoras de estado y un interruptor de encendido y apagado
de todo el sistema; permitiendo al usuario seleccionar entre dos tipos de mando
(Manual y Automatico), haciendo que el usuario de la maquina puede ocuparse en
otras actividades mientras se realiza el mantenimiento.

e Se considerd implementar seguridad tanto a las salidas del PLC, mediante un
circuito desacoplador, como al paso de corriente por las lineas de alimentacion,

mediante un breaker de tres lineas a 6A.

6.2. Recomendaciones.

En el transcurso de la elaboracion del proyecto se presentaron inconvenientes, los
mismos que fueron analizados y resueltos permitiendo conocer Yy brindar
recomendaciones para los usuarios que manejen la maquina, y asi se pueda obtener un
gran tiempo de vida util, haciendo de la maquina lo mas automatica e independiente
posible y disminuyendo los mantenimientos. Por consiguiente las recomendaciones

que se establecieron por parte del disefiador son las siguientes:

e Se podria implementar al proceso efectuado por la maquina, un sensor que permita
detectar si el solvente que es expulsado de la bomba electrosumergible, ya no
contenga residuos ajenos a dicho solvente; para asi poder obtener una sefial que de
por concluido el proceso.

e Con respecto al solvente que ingresa a la bomba electrosumergible, y que
posteriormente se expulsa con suciedad; se podria incorporar un sistema de tratado
a dicho solvente para poder reutilizarlo.

e Se recomienda revisar la instalacion de la electrovalvula entre los conectores que
suministran y distribuyen el solvente, antes de accionar la maquina, ya que muchas
veces por un mal ajuste, se puede presentar fugas; también es recomendado aplicar
teflon en el roscado de entrada y salida para asegurar un correcto funcionamiento

del sistema de distribucion de solvente.
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Se recomienda mantener la maquina en un lugar bajo techo, principalmente para
evitar dafios con los equipos que forman parte de la maquina, ademéas de mantener
la méquina en un sitio estable, para de esta manera realizar una correcta nivelacion
entre el eje del motor impulsor y el acople del eje de la bomba electrosumergible.
En caso de tener problemas con el modo automatico presionar el boton de paro de
emergencia, para parar el proceso programado secuencialmente y retirar los
elementos que estén interviniendo con el proceso normal de mantenimiento de las
bombas electrosumergibles, se recomienda apagar el equipo y retomar el proceso
desde el principio.

Al momento de operar en modo manual tener en consideracion que para pasar de
un control a otro, no olvidarse de deshabilitar posteriormente el control que ya no
se desee operar, puesto que podria ocasionar dafios a la integridad de la maquina
como también al equipo sometido a mantenimiento.

Se recomienda el realizar revisiones constantes y de ser necesario ajustes periodicos
a los finales de carrera, los cuales podrian llegar a perder el ajuste de sus
componentes y provocar mal funcionamiento de esta, debido principalmente a que
recibe el contacto de una parte movil.

En caso de tener problemas con el modo manual presionar el boton de paro de
emergencia, para parar el proceso que se encuentre en operacion y retirar los
elementos que estén interviniendo con el proceso normal de mantenimiento de las
bombas electrosumergibles, se recomienda apagar el equipo y retomar el proceso
desde el principio.

Finalmente se recomienda revisar el manual de operacion adjunto para realizar un

correcto funcionamiento de los equipos.
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Componentes del slstema convertidor

SINAMICS W27 es una gama de convertidores disefiados para regular la velocidad de
miotores asincronos trifasicos.

Varlantss de 400 V AC tiféslcas
Los convertidores de 400 W AC trifasicos estan disponibles en custre tamanos de bastidor,

Tamafiode bastidor &

Einwentlador Con s ndlador

Tamafio de bastid or B

Tamafic de bastidor C

Tamafiode bastidor D

Components | Polendla Comlenie |Conlenbs |Comlenie de | Referencls
nominal de | nominal de | nominal de | salde 430V Mo flitredo Fltrado
snllda antrada sallida a4 kHz40 "C

Tamafod= | 0,37 kW 1.7 A 138 15A ESLAZ10-5BE13-TUVO | B5L3210-EBE13-TCVO
bastidar & 0BG [21A 17A 16A B5L3Z210.6BE16-5UVD | 65L3210-6BE16-ECWD
\E‘:ﬁl o OTEEN  [26A 272 h 22A E5LAZ10-5BE17-6UV0 | 65L3210-EBE17-6CV0

: 076N [26A 22A 2.2 - 65L3216-6BE17-5CV0
Tamafod= |1,1 kW 405 31A 31A 65L3210-6BE21-1LND | 65L3210-BBE21-1CVD
bastidar & 1.6 kW 5.0 A 4.1 A 21 A BSL3210-EBEZ1-6LV0 | 65L3210-6BE21-6CW0
{conun 2.2 kW 5,48 E.EA L8 A E5L3290.EBEE22-2I0/0 | 65L3210-EEEZZ.2CV0
wentilador)
Tamafod= | 5,0 kW 36 A i . B5L3210-56E23-00V0 | 65L3210-EBE23-0CW0
bastidar B 4.0 kW 11,34 BB A 5,24 A E5L3210-EBE24-0U00 | 65L3210-EEE24-0CW0
{can umn
wentilader)
Tamahod= | 6,5 KW 16,2 A 12,54 1A £5L3210-EBEZE-ELAVD | 65L3210-EEEZE-ECVD
bastidar T
lcon un
wentilador)
Tamanod= | 7.6 KW 207 A 16,6 A 16,6 A E5L3210-EBEZ7-6UVD | 65L3210-EEEZT-ECVD
bastidar O 11 kW 304 A 75 A Z1A BSL3Z10-EBE31-1UVD | 65LAZ10-BBES1-1CV0
i;?_;l‘i;m 16 kW 351 A 1A 1A E5L3210-EBES1-6UVD | 65L3210-EEES-ECVD

h

Esta vananie se r=fiens al convertidor de placa plana con un disipador de placa plana.




Prmeros pasos con LOGO!

La estructura de LOGO!
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() Interfaz RJ45 para la conexidn 2 Ethemet (101100 LED de estado de la comunicacion Ethemet
Mbitz!z)
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Prmeros pasos con LOGEY

LOGO! TDE

LoD TRE

3F

7 [ o I L=l

T} Fusnie de alimentacién
@ Inierfaces Ethemsat

El LOGO! TDE incorpera un area de visualizacan mas ancha que &l display integrade en &
LiOG0). Dispone de custro teclas de cursor programables, cuatrs teclas de funcion
programabbes, una tecla ESC y una tecla ENTER. El cable Ethemet sirve para conectar la
interfaz Ethemet en &l lado derecho del LOGO! TDE con la imterfaz Ethernet en el modulo
base LOGO!.

Reconocar LOGO|
El identficador del LOG0! proporciona informacion acerca de diversas propiedades:
* 12i24: version de 1224 WV DC
* 230 version de 115 WV AC/DC 2 280 WV ACDC
& R salidas de relé (sin A: salidas de transistor)
#« C: Relgj en tiempo real integrado
# E: interfaz Ethennet
* o Version sin display ("LOGO! Pure”)
+ DM: Modulo digita
* AM: Médulo analagice
#» TOE: visualzador de textos con interfaces Ethernet

------ Version con displaf, dispon= de B =ntradas, 4 salidas § 1 interfaz Ethemet.

Version sin displaf, dispone de B entradas, 4 salidas f 1 interfaz Ethemes.

LOGEH
20 anual do products, GG2014, ASETI0IET 20
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MANUAL DE USUARIO
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PLANOS MECANICOS
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PLANOS ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS



ANEXO D

PLANOS PROGRAMACION
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