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GLOSARIO

ACTUADOR: Elemento conformado por un cilindro un piston y un vastago, empleado para

la conversién de energia hidraulica en energia mecanica o viceversa.

CILINDRO: Se refiere a los recipientes cerrados sin costura, empleados para

almacenamiento de gas a elevada presion.

EXPANSION VOLUMETRICA: Aumento en el volumen de un recipiente cuando es

sometido a presion.

EDS: Siglas de Estaciones De Servicio, establecimientos dedicados solo al suministro de

gas a los vehiculos.

TDC: Siglas de Talleres De Conversion, establecimientos dedicados a la conversion,

control y mantenimiento de vehiculos.

NTC: Norma Técnica Colombiana.

CGA: Compressed Gas Association.

ISO: Organizacion internacional de Estandarizacion.
GNV: Gas Natural Vehicular.

GPC: Giga Pies cubicos.

MPCD: Mega Pies Cubicos por Dia.

BSPP: Rosca recta britanica para tuberia.

NPT: Rosca cénica americana para tuberia.

NGT: Roscas conica para gas.
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RESUMEN

TITULO:
DISENO DE UN BANCO PARA ENSAYO DE EXPANSION VOLUMETRICA DE
CILINDROSUTILIZADOSEN GASNATURAL VEHICULAR."

AUTOR:
Adrian Uriel GalvisArcila. ™

PALABRASCLAVES:
Gas natural, Vehiculos, Cilindro, Ensayo, Expansion volumeétrica.

DESCRIPCION:

El gas natura es un combustible abundante, econémico, ecolgico y relativamente facil de
explotar y transportar. Si embargo en la actualidad su utilizacion no ha sido masificada por
lo que se espera un amplio consumo en € sector vehicular ya que en Colombia existe un
amplio potencial de vehiculos a ser convertidos a gas.

Los taleres de conversion de vehiculos a gas, actualmente tienen la necesidad de
implementar todos los equipos exigidos en la certificacion para uso seguro de los cilindros
empleados en e almacenamiento del gas en el vehiculo, 1o que permitiria agilizar y mejorar
el proceso de control y reducir los costos de evaluacion y examen del estado de los
cilindros.

El proyecto trata sobre el desarrollo de una propuesta de disefio del equipo empleado en €l
seguimiento del estado de fatiga de los cilindros de alta presion de servicio (3000 PSl), que
debe realizarse durante toda su vida Util de 15 afios, el método consiste en aplicar una
presion de 4500 PSI, en agua para medir la deformacion volumétrica que sufre e cilindro,
luego se eliminalapresion y se mide la deformacion volumeétrica permanente que queda en
el cilindro, esta ultima no debe pasar |0s porcentajes permitidos por la normatividad o de lo
contrario € cilindro es destruido.

El disefio obtenido y evaluado por e método de elementos finitos, brinda un desempefio y
operacion, excelentes que permitiran alcanzar presiones hasta de 5000 PSI, con una
precision del 1% y redizar lecturas de dilatacion volumétrica de 1800 cm® y 1% de
precision, cumpliendo con la normatividad exigida. Por otro lado, los costos de
adquisicién, implementacion, operacion y mantenimiento son bajos en comparacion con
otros equipos y mecanismos aplicados, € equipo esta disefiado solo para ensayar cilindros
de montgje en los vehiculos y no se especifica para cilindros de estacion fija.

* Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuelade Ingenieria Mecéanica. Ing. Omar Gélvez A.



SUMMARY

TITLE:
DESIGN OF EQUIPMENT FOR TEST OF VOLUMETRIC EXPANSION OF USED
CYLINDERSIN VEHICULAR NATURAL GAS.”

AUTHOR:
Adrian Uriel GalvisArcila. ™

KEY WORDS:
Natural gas, Vehicles, Cylinder, Test, Volumetric Expansion.

DESCRIPTION:

The natural gasis an abundant, economic, ecological and relatively easy fuel of to explode
and to transport. However their use at the present time it has not been developed and awide
consumption is expected since in the vehicular sector in Colombia a wide potential of
vehiclesit exists to be converted to gas.

The conversion shops of vehicles to gas, at the moment have the necessity to implement all
the teams demanded in the certification for sure use of cylinders used in the storage of the
gas in the vehicle, what would alow to speed up and to improve the control process and to
reduce the evaluation costs and exam of the state of cylinders.

The project tries on the development a design proposal of a team used in the pursuit the
state of fatigue the cylinders of high pressure service (3000 PSl), that it should be made
during al their 15 year-old useful life, the method consists on applying a pressure of 4500
PSI, in water to measure the volumetric deformation that suffers the cylinder, then the
pressure is eliminated and the volumetric deformation permanent is measured that isin the
cylinder, thisit finishes it should not pass the percentages allowed by the norm in otherwise
the cylinder is destroyed.

The resulting design and the evaluation by the method of finite elements, it offers an
performance and operation, excellent that will allow to reach pressures until of 5000 PSI,
with precision of 1% and to carry out readings of volumetric dilation of 1800 cm® and 1%
of precision, fulfilling with the norm. On the other hand, the costs of acquisition,
implementation, operation and maintenance are low in comparison with other teams and
applied mechanisms, the team this designed aone to test cylinders mounted in the vehicles
and it is not specified for cylinders of fixed station.

" Degree Project.
Physical - mechanical Engineeries Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Omar Armando Gélvez A.



INTRODUCCION

El gas natural es un combustible abundante, econdmico, limpio y facil de
transportar, si embargo su consumo aun no ha sido masificado y en varios casos
se desperdicia reinyectandolo en los pozos o peor aun quemandolo (incluso hoy
dia), las aplicaciones mas usuales para el gas son en el sector residencial,
industrial, la generacion y el transporte vehicular, siendo esta ultima aplicacion
relativamente nueva para algunos paises subdesarrollados, sin embargo en
cualquiera de los sectores de aplicacion se presenta actualmente un desarrollo

acelerado producto de la necesidad de aprovechar este recurso.

Colombia y los paises sudamericanos no estan exentos de este boom energético
ya que por ejemplo en brasil y argentina se ha masificado el consumo de gas en el
sector vehicular, también en piases como Chile Paraguay y Pert se prevé un

amplio mercado en el consumo de gas.

En el sector vehicular el uso radica en la modificacion de vehiculos que funcionan
originalmente con gasolina o diesel para que utilicen gas natural como
combustible, es de esperarse que esto impliqgue modificaciones para el
desemperfio del motor, pero mientras que existen unas pequefias desventajas son
muchos los beneficios obtenidos para la vida y cuidado del motor, el medio

ambiente, la salud y economia tanto del usuario como del pais.

El principal obstaculo para masificar el consumo de gas en el transporte vehicular
es el desarrollo de la infraestructura y tecnologia necesaria para colocar facilmente
y a disposicion del usuario tanto el gas como los equipos necesarios para el

mantenimiento de calidad exigido a los componentes instalados en el vehiculo.

Una de las limitaciones para el uso del gas como combustible automotor radica en

la autonomia del vehiculo ya que su almacenamiento en cantidades importantes al

16



interior de este, resulta en una tarea exigente y de alta seguridad, una forma de
almacenamiento es la licuefaccion del gas y mantenerlo a presion ambiental, otra
es el almacenamiento de una cantidad importante a elevada presion que puede
alcanzar incluso 5000 PSI, esta ultima opcion es la de mayor aceptacion para el

uso automotor.

Los cilindros para servicio de alta presion, son fabricados con materiales de alta
resistencia y técnicas especiales de manufactura, también se realiza un

seguimiento de por vida para garantizar el uso seguro de estos recipientes

El presente proyecto trata sobre el disefio para una posterior construcciéon de un
equipo semiautomatico que permita realizar el ensayo de expansion volumétrica
exigido para cilindros de alta presion de servicio, el cual representa el punto mas
importante dentro de los ensayos exigidos en el proceso de certificacion para el
uso seguro de los cilindros utilizados en la industria del gas natural comprimido

vehicular.

Es inevitable la demanda de estos equipos por parte de los talleres de conversion
ya que estan relacionados directamente con la cobertura de la industria del gas
vehicular, por tanto a mediada que continle creciendo aceleradamente la
demanda de conversiones (gasolina y diesel a gas), se debera dotar a los talleres
de conversion y estaciones de servicio, de los equipos y capacitacion necesarios

para asumirla y contribuir con el desarrollo de esta industria.

17



1. ACERCA DEL GAS NATURAL

El llamado gas natura se caracteriza por ser una mezcla de gases hidrocarburos
ligeros en la que el metano (CHy,), es el gas predominante, ocupando normalmente
mas del 80% en volumen de la mezcla (al momento de la extraccion), también
contiene gases como etano, propano, butano, pentano y pequefas cantidades de

nitrégeno, azufre y oxigeno entre otros.

1.1 ORIGEN Y OBTENCION

En algunos casos el gas se utiliza directamente pero en su mayoria debe
retirarsele los compuestos dafinos como por ejemplo el azufre, fésforo y otros,
después de un proceso de purificacion la cantidad de gas metano puede alcanzar
alrededor del 95%.

Tabla 1. Ejemplo de composicion del gas natural.

Hidracarbura Cnmens_icién Rango En
Cluimica %

Metano CHa 91-95
Etann CzHe 2 B
Didxido de Carbono () o-2
Fraopana CaHa a-2
Mitrogena Mz a-1
tros | - 0-2

Fuente: UPME. Departamento nacional de planeacion. Unidad de estructura y energia.

Los datos de la tabla anterior son representativos ya que la composicién del gas
natural es variable, dependiendo de cada yacimiento de donde es extraido, es

decir, hay tantas variaciones en la composicién como yacimientos existen.

1.1.1 Origen del gas. El gas se origina a través de un proceso anaerobico de
descomposicion lento de las grasas y proteinas de los organismos, el mecanismo
de acumulacion consiste en que las plantas animales y microorganismos que

vivieron hace millones de afos, al morir quedaron atrapados y sepultados por lodo

18



y arena (sedimentacién), con el transcurso de muchos milenios y con las altas
temperaturas y presiones del subsuelo se favorece la formacién del gas quedando
atrapado en la porosidad de las rocas o en cavidades subterraneas cuyas paredes
y caracteristicas geoldgicas actiuan de forma impermeable (yacimientos), lo que
impide el escape del gas hacia la atmosfera, al gas producido bajo estas

condiciones se le conoce con el nombre de gas metano termogénico.

Otra fuente o medio en el que se puede obtener gas natural, es por la
descomposicion de la materia organica debido a microorganismos que viven en
medios sin oxigeno, por ejemplo algunos sitios en la superficie de la tierra y en los
intestinos de los animales, un mecanismos de acumulacién natural del gas es en
los rellenos sanitarios o en los pantanos (de alli el nombre de gas de los
pantanos), al gas obtenido bajo estas condiciones se le conoce con el nombre de

gas metano biogénico.

1.1.2 Extraccion del gas. Todo el gas para consumo masivo se extrae
actualmente mediante perforacion del subsuelo hasta alcanzar un yacimiento
(b6veda rocosa que contiene gas o0 gas y petréleo), existen diferentes formas de
extraer el gas dependiendo de las condiciones en que se encuentra: rocas,
profundidad, presion, solo o mezclado, etc. Sin embargo por lo general el gas se
encuentra bajo presion y sélo es suficiente con la perforacién para sacarlo,
después de extraido el gas, se le trata para colocarlo en el sistema de transporte

hacia las plantas de distribucion para finalmente llegar al usuario.

1.2 LA INDUSTRIA DEL GAS EN COLOMBIA

En la actualidad el gas natural en Colombia es un energético no viable a nivel
internacional de forma tal que, en el corto plazo, su desarrollo y utilizacion ha
estado y continuara estando sujeta a las posibilidades de desarrollo del mercado

interno.
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1.2.1 Evolucién y situacion actual de la industria del gas natural. A mediano plazo
se tiene la posibilidad de realizar proyectos de interconexion con los paises
vecinos, lo cual permitiia ampliar el mercado y posibilitar el intercambio
internacional del gas natural, con fines de aprovechar las reservas colombianas
del hidrocarburo (6640 GPC probados, 2230 GPC probables y 9575 GPC
potenciales adicionales estimados). Las reservas probadas remanentes son

suficientes para 30 afios al nivel actual de consumo?.

» Evolucion del consumo. El desarrollo de la industria del gas natural en
Colombia es reciente, Si bien hubo aprovechamientos limitados del hidrocarburo
desde los afios 50, su uso masivo se inici6 a mediados de los afios 70 con la
utilizacion del gas descubierto en la regién de la Costa Atlantica de Colombia (en
los yacimientos ubicados en la Guajira), con el fin de sustituir el fuel oil que se
consumia entonces en la generacion térmica de la Costa Atlantica. En 1986, con
el Programa de Gas para el Cambio, se aceleré la extension del servicio de gas a
los centros urbanos de esa region y a otros en las areas cercanas a los campos en

produccion en el Interior del pais.

Actualmente el plan de masificacion del gas se ha visto complementado por la
ampliacion de las reservas, merced a nuevos hallazgos del hidrocarburo en el pie
de monte de los Llanos Orientales, por la puesta en marcha de un marco
regulatorio para el servicio publico de gas combustible por tuberia y por la
dinamica de las nuevas demandas, particularmente en el sector termoeléctrico
para el cual, en los ultimos afos se han instalado 1544 MW en nuevas centrales a
gas, sobre un total de 2985 MW a diciembre de 1999 (25.7% del total de la
capacidad instalada).

2 BETANCOURT, Fdlix. EI Mercado del Gas Natural En Colombia, Quito, Ecuador, 2000. P. 3.
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Figura 1. Consumo de gas natural por sectores en el 2004.
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Fuente: Revista Gas Vehicular, Bogota. N° 20 (abr.-jul. 2005); p. 35.

1.2.2 Fuentes de gas en Colombia. Actualmente las dos fuentes de mayor
importancia para la extraccion de gas natural para uso automotor son las de la
cuenca de la guajira con los yacimientos de Chuchupa, Ballena y Riohacha vy las
de la cuenca de los llanos orientales con Cusiana, Cupiagua y Volcanera,
encontrdndose que el gas de guajira es el Unico utilizado como combustible
automotor quedando un potencial bastante alto sin explotar, como por ejemplo el
gas de Cusiana en donde diariamente se extraen 1600 millones® de pies clbicos
de los cuales solo se consumen 72 millones, cantidad que representa un 4,5 %, el
resto se debe de reinyectar no solo para extraer mas petréleo sino porque no es

viable almacenarlo y no existe el mercado de consumo para utilizarlo.

3 Afio del GNV en Colombia. En: Revista Gas Vehicular. Bogota. No. 15 (nov.-dic. 2004); p. 19.
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Tabla 2. Reservas probadas y probables en Colombia.

Reservas Reservas
LIl probadas (GPC) % probables (GPC)

Opdn (1) 45 0.7%

Ofros interior del pais 316 4 6%

Piedemonte (2) 390 5.7% 330
Cusiana-Cupiagua (3) 3,004 44 2% 1,200
Interior del pais 3.755 552%

Guajira (4) 2,995 44 0% 700
Guepaje 50 0.7%

Costa Atlantica 3,045 44 8%

TOTAL PAIS 5,800 100.0% 2,230

Fuente: Departamento Nacional De Planeacion, Unidad de infraestructura y energia.

Como lo presenta esta tabla, el pais dispone de amplias reservas probadas de gas
que suman 6800 GPC (Giga Pies Cubicos), y 2230 GPC probables, lo cual

representa un recurso muy importante para la nacion.

1.3 LA INDUSTRIA DEL GAS NATURAL VEHICULAR

Debido a que en Colombia se dispone de amplias reservas de gas, se espera
lograr la masificacion de este recurso en diferentes sectores pero en especial en el
sector vehicular con el objetivo de utilizar un energético econémico, limpio y que
protege el medio ambiente, ademas debe tenerse en cuenta que el uso de este
combustible en automotores redunda no solo en la economia y ambiente sino que
prolonga la vida del motor al producir una combustion mas limpia y completa al

producirse escaso hollin y residuos en la camara de combustion.
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Figura 2. Total nacional de automotores convertidos a gas.

60.000 - 57.000

50.000
40.000

30.000
20,000

l] _Ll‘Fj T T T

1999 2000 2001 2002 2003 2004

Fuente: Revista Gas Natural Vehicular.

1.3.1 Conversion de vehiculos a gas. Aunque la industria del gas vehicular
actualmente no representa gran importancia en el consumo de gas (ver figura 1),
se espera que a mediano plazo se caracterice por ser una de los mas rentables y
grandes proyectos dentro de las metas de masificacion del consumo de gas en
Colombia, actualmente existe un amplio potencial de conversion de vehiculos y en

los ultimos afios se ha mostrado un incremento acelerado en el numero de estos.

En cuanto a la parte técnica de la infraestructura, se presentan dos factores
principales que influyen en el nimero de conversiones y por tanto en la
masificacion del consumo de gas en el sector vehicular, uno es la ubicacién
estratégica de nuevas EDS (Estaciones De Servicio), a lo largo y ancho del pais
para garantizar el suministro de gas a los usuarios, el otro factor es agilizar el
procedimiento para el mantenimiento y control de los componentes del kit de
conversion que se logra dotando a los TDC (Talleres De Conversion), de los
laboratorios, equipos y personal necesarios para el examen y certificacion de los

componentes.
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2. CILINDROS PARA GAS NATURAL COMPRIMIDO VEHICULAR.

Este tipo de cilindros presentan caracteristicas de construccion y funcionamiento
que difieren de los cilindros convencionales, ya que en particular estan disefiados
no solo para resistir presiones tan elevadas como 200 Bar (3000 PSI), sino que
deben hacerlo en un ambiente de trabajo pesado, el cual incluye la exposicién a
golpes, alta temperatura, humedad, lodos, aceites y en general cualquier riesgo
que implique llevar un cilindro instalado en un vehiculo (impacto e incendio en
accidentes), por otro lado, considerando que la sustancia que se transporta es
combustible altamente volatil, una entidad debidamente autorizada debe certificar

el uso de los cilindros para evitar riesgos a los usuarios.

Aunque la normatividad referida a la cadena del gas especialmente en lo
relacionado a transporte y distribucién, todavia esta sujeta a cambios para su
mejora, la normativa relacionada con los cilindros para GNCV es clara ya que en
Colombia la norma técnica relacionada esta basada en normas internacionales
bien definidas, a continuacién se presenta las resoluciones y normas referentes al

tema de los cilindros.

2.1 RESOLUCIONES Y NORMATIVIDAD.

Las estaciones de servicio y los talleres de conversion deben cumplir con una
serie de normas en procura de la estandarizacion y practica segura en el
suministro de gas y del mantenimiento e instalacion de componentes, a
continuacion se presenta un breve extracto de la resolucion N° 80582 del 8 de abiril

de 1996, en relacion a los talleres de conversion.

2.1.1 Resolucion No 80582 del 8 de abril de 1996. Por la cual se reglamenta el

almacenamiento, manejo y distribucion del gas natural comprimido (GNC), para
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uso en vehiculos automotores, la conversién de los mismos y se delegan unas

funciones.

A continuaciéon se citan los articulos relacionados con los cilindros para

almacenamiento de GNC.

Articulo 87. Los cilindros para Gas Natural Comprimido GNC que se fabriquen en
el pais o que se importen para ser instalados en los vehiculos como parte del
equipo de conversion, deben operar a una presién normal de trabajo de 200 bar
(3000 psi)a21+1C.

Articulo 88. A todos los cilindros de GNC instalados se les debera efectuar una
revision periédica anual contada a partir de la fecha de instalacion en el vehiculo, y
una obligatoria cada cinco (5) afios, siendo la primera a partir de los cinco afios de
la fecha de fabricacion del cilindro, con el fin de verificar el cumplimiento de los
requisitos técnicos minimos para su seguro y adecuado funcionamiento, de tal

manera que puedan Ser puestos nuevamente en servicio.

Paragrafo 1. Para dar cumplimiento a lo establecido en el presente articulo, los
talleres de conversion deberan desmontar el o los cilindros instalados en el

vehiculo en cualquiera de los siguientes casos:
a. Por cumplimiento del periodo de cinco (5) afios definido en este articulo.

b. Cuando durante la revision anual se detecten signos de corrosion,
abolladuras, picaduras, fisuras, dafios por fuego o calor, puntos de
soldadura, desgaste del cuerpo del cilindro debido a la incidencia de
agentes externos, o aquellos que a criterio del personal calificado del taller

de conversion comprometan la seguridad del cilindro.

Paragrafo 2. Una vez definida la necesidad de desmonte del o de los cilindros,

estos seran enviados a un establecimiento que efectué las siguientes pruebas:
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- Control de identificacion del cilindro.

- Retiro de la valvula y barrido con gas inerte.
- Limpieza interna y externa.

- Inspeccion visual interna y externa.

- Control de roscas.

- Control de funcionamiento de la véalvula.

- Control de peso.

- Medicion de espesores.

- Prueba hidrostatica (ensayo de expansion volumétrica).
- Secado del cilindro.

- Marcado de nueva identificacion.

- Pintura.

También seran remitidos a estos establecimientos, aquellos cilindros que cumplan

dos (2) afios de almacenamiento en bodega sin utilizacion alguna.

Paradgrafo 3. Los cilindros desmontados por las razones expuestas en este
articulo, solo podran ser instalados nuevamente, si el establecimiento que efectuo

las pruebas asi lo acredita.

Referido al paragrafo 2, los cilindros que deben estar fabricados bajo la norma
NTC 3847 o0 ISO 11439, para obtener su certificacion deben cumplir con la norma

para procedimientos técnicos de ensayo NTC 4828.

2.1.2 Normatividad relacionada con los cilindros y el banco de ensayo. En
Colombia existen dos normas para garantizar la correcta fabricacion y seguimiento

en servicio de los cilindros para GNCV, estas normas son:

1) Norma Técnica Colombiana NTC 4828:
METODOS PARA INSPECCION DE CILINDROS Y SUS SISTEMAS

DE MONTAJE EN VEHICULOS QUE OPERAN CON GNC.
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2) Norma Técnica Colombiana NTC 3847:
CILINDROS DE ALTA PRESION PARA ALMACENAMIENTO DE GAS
NATURAL UTILIZADO COMO COMBUSTIBLE PARA VEHICULOS.

Las normas anteriores estan basadas en las normas internacionales CGA C 6-4 e
ISO 11439 respectivamente, en ellas se presenta los procedimientos y ensayos
necesarios en la fabricacién y el desarrollo de la certificacion de los cilindros.

2.1.3 Caracteristicas de los cilindros utilizados en GNV. A continuacion se
presentan las caracteristicas de estos cilindros en cuanto a tamafio, presion de
servicio, tipo, contenido, temperatura y vida util especificado por la Norma Técnica
Colombiana NTC 4828:

1) Los cilindros pueden tener volimenes de hasta 1000 L de capacidad de agua
y presiones de servicio entre 165 Bar (2400 PSI) y 300 Bar (4350 PSI).

2) Estos cilindros se clasifican en los siguientes tipos, segun su refuerzo y

materiales:

- TIPO 1: Cilindro totalmente metéalico, puede ser de acero aleado (con

tratamiento térmico y revenido), o aleacién de aluminio.

- TIPO 2: Cilindro interno metéalico con suficiente resistencia para soportar
toda la carga longitudinal, son reforzados (exteriormente), con fibra en

matriz de resina, Unicamente en direccion circunferencial (espiral).

- TIPO 3: Cilindro interno metélico que soporta solo una parte de la carga
longitudinal, es reforzado con fibras devanadas en un patrén helicoidal
(polar), brindando refuerzo longitudinal y circunferencial, se refuerza en un

patrén espiral otorgando refuerzo circunferencial.
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TIPO 4: Cilindro interno NO METALICO que no soporta carga, por lo
general esta fabricado con material termoplastico y es reforzado con fibras
tanto en un patrén helicoidal (refuerzo longitudinal y circular), asi como en
un patron espiral (refuerzo circular), se emplean rebordes metalicos en
acero inoxidable o aluminio que aceptan valvulas o dispositivos de alivio de

presion.

3) Los cilindros estan especificados para contener GNV con los siguientes

4)

5)

requisitos respecto de los agentes corrosivos:

Presion parcial de Hz2S y de los sulfuros solubles: 0,05 PSI maximo.

La presion y la temperatura correspondiente al punto de rocio del vapor de
agua en el combustible, debe ser compatible con el sitio geografico y se

debe seleccionar de forma que no haya condensacién en el cilindro.

En cuanto a la concentracion de oxigeno siempre que se mantenga arriba
de la temperatura de rocio, no es necesario establecer limites que puedan
suponer efectos corrosivos, sin embargo la concentracién de oxigeno nunca

debe acercarse a la inflamabilidad de la mezcla.

Que no contenga ni agregar metanol (en las EDS).

Todos los materiales del cilindro, deben operar en un intervalo de temperaturas
entre -40 °C (-40 °F) y 82 °C (180 °F).

La vida util de todos los tipos de cilindros esta especificada para 15 afios

contados a partir de la primer prueba hidrostatica (En fabrica).
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2.2 PROCESOS Y ENSAYOS EN LA CERTIFICACION DE CILINDROS

Para que un cilindro pueda ser utilizado en un vehiculo debe cumplir
satisfactoriamente y en orden una serie de pruebas orientadas a determinar el
estado en que se encuentra el cilindro, estas pruebas buscan realizar un
seguimiento y control de corrosibn, quemaduras, ralladuras peligrosas,

abolladuras, dafio en roscas (valvula y cilindro), estado de fatiga del cilindro, etc.

2.2.1 Orden ldgico para realizacion de los controles. Después de definida la
necesidad de desmonte del cilindro se debe realizar el procedimiento que se

muestra en la figura 3.

De los ensayos y controles citados en la figura 3, los mas importantes en cuanto a
implementar se refiere son la inspeccion visual interna, la medicion de espesor por
ultrasonido y el ensayo de expansion volumétrica, este ultimo representa el de
mayor importancia debido a la elevada presion y precision con la que se debe

desarrollar el ensayo.

2.2.2 Prueba hidrostatica. Una prueba hidrostatica consiste en aplicar a un
recipiente una determinada presion estatica (sin movimiento del fluido
presurizado), mediante el uso de un fluido que por lo general es agua, en otros
casos particulares en los que no sea recomendable emplear agua, como

actuadores hidraulicos y sus accesorios, se usa aceite.

Esta prueba se aplica al interior de recipientes como en el caso de Cilindros,
tuberia, actuadores, accesorios, etc., y asi mismo al exterior de recipientes como
en submarinos, ductos sumergidos o enterrados, relojes, cAmaras, humanos, etc.,
dependiendo de su aplicacion se encuentra una gama de presiones que van

desde la ambiental asta elevados niveles como 15.000 PSI.
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Figura 3. Ensayos para la certificacion de cilindros de GNV.
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» Objetivo de una prueba hidrostatica. Las dos principales aplicaciones de una
prueba hidrostatica son la verificacion practica de la hermeticidad (fugas), y la
resistencia mecanica de un recipiente en general, es decir, cilindros,

compartimentos, estuches, cabinas, etc.
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» Ensayo de expansion volumétrica. Existe otra aplicacion que es utilizada en
cilindros que almacenan gas a elevada presion de servicio (hasta 5000 PSI), y su
objetivo es realizar un seguimiento indirecto del estado de fatiga del o los
materiales del cilindro, esta prueba consiste en aplicar una elevada presion de
agua para medir la deformacién volumétrica total del cilindro, luego se elimina la

presion y se mide la deformacion volumétrica permanente.

Para que el cilindro se considere en buen estado, el porcentaje de la deformacion
volumétrica permanente con respecto a la deformacion total, debe ser menor al

limite permitido bajo norma.

» Fundamento del ensayo de expansion volumétrica. Este ensayo se diferencia
de las demas pruebas hidrostéticas (fugas y reventamiento), porque busca realizar
un seguimiento en forma indirecta del estado de fatiga del material del cilindro, es
decir, con el tiempo y el servicio (ciclos de llenado y vaciado), en el cilindro se van
formando grietas que crecen hasta causar fugas peligrosas o en algunos casos

(casi nunca), la falla del cilindro.

Figura 4. Reduccion del area de resistencia por microfisuras.
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Las grietas tienen su origen en pequefos puntos de discontinuidad ya sea en la
superficie o en el interior del material, causando que los esfuerzos sean
concentrados en las zonas proximas circundantes a la discontinuidad, los puntos

de discontinuidad son originados por cambios bruscos en la geometria de la pieza
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como los bordes, esquinas, angulos, agujeros, acabado superficial etc., asi como
por defectos propios del material debido a inclusiones, no homogeneidad,

cavidades internas, etc.
2.3 EXIGENCIAS IMPUESTAS AL BANCO PARA ENSAYO DE EXPANSION

Bajo norma los cilindros para servicio de alta presion (sin costura), son ensayados
a una presion 1,5 veces la presion maxima de servicio empleandose agua como
fluido de trabajo, tanto para la medicion de volumen como para la aplicacion de

presion.

2.3.1 Exigencias en cuanto a presion. Todos los cilindros a probar (en este
equipo), tienen una presion maxima de servicio de 200 Bar (3000 Psi), por lo tanto
el ensayo de expansion se realiza a una presion de 300 Bar (4500 Psi), esta
presion debe ser alcanzada suavemente evitando pulsos y a una rata maxima de
120 Psi/s, por otro lado, al manémetro para medir dicha presion se le exige tener
una precision del 1%, en el intervalo del 80% al 120% de la presién de ensayo, es
decir, entre 3600 y 5400 PSI.

2.3.2 Exigencias en cuanto a dilatacion volumétrica. Debe realizarse las lecturas
de dilatacion volumétrica total, elastica y permanente, con una precision de 0,1
cm®, dentro de un rango de 0 a 1000 cm®, el método a utilizar segin el CGA

Pamphlet C-1 es el de camisa o chaqueta de agua.

2.3.3 Exigencias en cuanto al peso del cilindro. La masa de los cilindros estandar
utilizados en GNV (sin tomar en cuenta los cilindros especificados para estacién
fija), se encuentran por debajo de 150 Kg., como esta prueba busca determinar si
el cilindro a perdido espesor en sus paredes, la medicion de la masa debe

realizase con una precision de 1 gr, por escala.
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La medicion del peso de un cilindro y demas pruebas se realizan antes del ensayo
de expansion volumétrica ya que solo se ensayan cilindros que hayan cumplido y

pasado satisfactoriamente todas la pruebas.

2.3.4 Condicion de aceptacion o rechazo de cilindros. El parametro por el cual se
define si un cilindro puede emplearse en servicio es el porcentaje de dilatacion
volumétrica permanente referido a la deformacion volumétrica total:

%DVP = % x100;

Donde:
%DVP = Porcentaje de deformacién volumétrica permanente.
DVP = Deformacion volumétrica permanente.

DVT = Deformacion volumétrica total.

Para cilindros del tipo 1, si el %DVP es mayor o igual a 10%, el cilindro no es

reutilizable y debe destruirse.

Para cilindros del tipo 2, 3y 4 si el %DVP es mayor o igual a 5%, el cilindro no es

reutilizable y debe destruirse.
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3. DESARROLLO DEL BANCO PARA ENSAYO DE EXPANSION
VOLUMETRICA.

El presente capitulo describe el porque de la necesidad de estos bancos y define a
rasgos generales los mecanismos 0 partes basicas que constituyen el equipo,
exponiendo las soluciones que estan de acuerdo con las exigencias de

desempeiio dadas por la normatividad.
3.1 FUNDAMENTO PARA EL DESARROLLO DEL BANCO

Actualmente los talleres de conversion requieren del disefio de un equipo de alta
confiabilidad, seguro y que cumpla con todos los requisitos impuestos bajo norma
considerando que se empleara en la certificacion para uso seguro de cilindros
utilizados en GNV, los trdmites para este fin solo pueden realizarse a largo plazo y

depende solamente del taller de conversién interesado.

3.1.1 Justificacion para la implementacion de estos bancos. La industria del gas
en el sector vehicular presenta un crecimiento acelerado y la meta del gobierno es
la masificacién del consumo, en la medida en que se avance en esta materia, los
talleres de conversion deberan prestar los servicios de conversion de vehiculos y
mantenimiento de los equipos de gas asi como brindar certificacion para el uso
seguro de los componentes del kit de gas de entre los cuales se encuentran los

cilindros para GNV.

Por ahora no es obligatorio contar con los equipos para tal fin (por su elevado
costo e implementacion), sin embargo los talleres de conversion deben llegar a
tener implementados todos los equipos de ensayo requeridos (Articulo 89,
RESOLUCION N° 80582 del 8 de Abril de 1996), para la certificacion de los

cilindros y deméas componentes.



3.2 EL BANCO DE ENSAYO DE EXPANSION VOLUMETRICA

Es el equipo empleado para hacer seguimiento en servicio de los cilindros de alta
presion, para cumplir con su funcion, esta conformado por unos sistemas basicos

encargados de realizar las tareas propias del ensayo:

1) El sistema de presion.
2) El sistema de medicion de dilatacion volumétrica.
3) El sistema de llenado y vaciado de cilindros.

4) Automatizacion de la maquina.

Los demés sistemas como el envalvulado, movimiento de cilindros, secado y

otros, no son propios del equipo y su implementacién es independiente al mismo.

Figura 5. Esquema simplificado del sistema de presion.
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3.2.1 El sistema de presion. Es el encargado de alcanzar y sostener la presion de
prueba de 4500 PSI, transmitiéndola al cilindro a ensayar, se requiere de un

sistema sencillo que cumpla con las siguientes caracteristicas:

- Facil operacién y desemperio estable.
- Elevacion y alivio de presion suave y graduable.

- Operacion remota, manual y autbnoma del operario.
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- Bajo consumo de energia.

- Alta movilidad del equipo.

Solo puede utilizarse agua limpia como fluido ya que se garantiza que no quedara
residuos del fluido después del ensayo, en la norma NTC 4828, se prohibe el uso

de aceite y demas fluidos para efectuar el ensayo.

» Solucién a desarrollar para el sistema de presion. Para cumplir con los
requisitos de norma y exigencias del medio, se concluye que la solucién es utilizar
un amplificador de presiéon que actué como bomba reciprocante (Figura 5), se
emplea aire a presion para accionar el equipo por su alta disponibilidad y bajo

costo.

Figura 6. Esquema simplificado del sistema de medicién de dilatacion.
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3.2.2 El sistema de medicién de dilatacién volumétrica. Es el encargado de
realizar la medicion precisa y confiable de la dilatacion volumétrica total y
permanente que sufre el cilindro al ser sometido a presion, permitiendo medir
valores de 1000 cm?®, con una precisién de 0,1 cm?®, por divisién, debe cumplir con

las siguientes caracteristicas:
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- Facil operacion.
- Brindar seguridad (en caso de estallido del cilindro).

- Garantizar precision y exactitud en la medicién.

» Soluciébn a desarrollar para el sistema de medicion. Bajo norma, debe
emplearse el método de chaqueta o camisa de agua, este consiste en ubicar el
cilindro al interior de un recipiente metéalico lleno con agua y libre de aire en su
interior, para la medicion se selecciona una balanza electronica para brindar

facilidad y precision en la toma de datos.

3.2.3 El sistema de llenado y vaciado de cilindros. Es el encargado de llenar los
cilindros con agua y prepararlos para el ensayo, asi como del vaciado del agua
después del ensayo, el mayor volumen de cilindro es de 136 Litros, y se

recomiendo un tiempo de llenado no mayor a 5 minutos, se requiere que sea:

Practico en funcionamiento.

Réapido llenado y vaciado.

Econdmico en costos y energia.

Poco espacio requerido.

» Solucién para llenado y vaciado. Se empleara una bomba centrifuga para
llenado de cilindros y envio de agua al tanque elevado, para el vaciado y también
llenado de cilindros se emplea aire a presion a un valor no superior de 25 PSI, (ver
figura 7).

3.2.4 Automatizaciéon de la maquina. Es el encargado de garantizar que el
desarrollo del ensayo sea siempre el mismo, y no dependa del operario ni de las
condiciones emocionales en que se encuentre, el objetivo es el control automatico
de los parametros en cuanto a manejo de presion y dar aviso para la toma de

mediciones.
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Figura 7. Llenado y vaciado de cilindros.
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Se emplea un PLC, con un sensor de presion piezoeléctrico como elemento de
monitoreo y seguridad asi como las correspondientes electrovalvulas y elementos

de accionamiento.

Figura 8. Esquema simplificado de la automatizacién.
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En lo posible se recomienda comprar las partes 0 componentes a empresas con

experiencia en cada pieza en particular, con esto se asegura la calidad y se
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fundamenta el banco ante los entes reguladores como el Bureau Veritas Quality
International y la Superintendencia de Industria y Comercio, con el fin de lograr

una rapida certificacion del equipo para su entrada en funcionamiento.
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4. DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA.

En el presente capitulo se dimensiona, selecciona y presenta las comprobaciones
para los componentes que conforman la maquina, el estudio se subdivide en el

analisis de los siguientes sistemas:

1) Sistema de presion.
2) Sistema de medicion de dilatacion volumétrica.
3) Sistema de llenado y vaciado de cilindros.

4) Automatizacién de la maquina.
4.1 SISTEMA DE PRESION.

En esencia el sistema es una bomba reciprocante (desplazamiento positivo), para
suministro de agua a elevada presion y bajo caudal, es accionada por aire a
presion y esta conformada por los accesorios para manejo de aire a presion, el

amplificador de presion y los accesorios para manejo de alta presion hidraulica.
El disefio y estudio del sistema se enfoca de la siguiente manera:

1) Un disefio hidraulico y neumatico.
2) Un disefio mecanico.
3) El montaje de los componentes.

4.1.1 Disefio hidraulico y neumatico. Con el fin de cumplir con las exigencias de
la norma y las caracteristicas de desempefio exigidas, se presenta el siguiente

esquema del circuito hidraulico para el manejo de presion.

40



Figura 9. Circuito hidraulico para el sistema de presion.
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El desarrollo para las dimensiones, seleccion y analisis de las partes constitutivas

se distribuye de la siguiente manera:

1) El amplificador de presion.

2) Los componentes para manejo y control de presion.
3) Las fuentes de pérdida de presion.

4) Dinamica del sistema.

5) El alivio de presion.

» Amplificador de presion. Es un actuador hidraulico de simple efecto que
trabaja como piston de bombeo conectado con un actuador neumatico de doble
efecto, este Ultimo es el elemento motriz para accionamiento, se especifican los

siguientes puntos a considerar para definir el amplificador:

1) Relacion de amplificacion.
2) Calculo del consumo de aire.

3) Calculo del flujo de agua.
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4) Presion de aire para accionamiento.

Figura 10. Amplificador de presion.
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Relacion tedrica de areas: 39 53

¢ Relacion de amplificacion. La relacion de amplificacion se define como la

relacion entre la presion de salida y la presion de entrada:

_ Psalida.
Ranp_P ’

entrada

Para el caso ideal en el que no se toma en cuenta la friccién, la relacion anterior

queda de la siguiente forma:

s
Donde:
D, = Diametro del piston del actuador de accionamiento (neuméatico).

D

. = Diametro del piston del actuador accionado (hidraulico).

Sin embargo en la practica debe tenerse en cuenta la friccion en los sellos de
pistones y vastagos la cual se expresa como la presion necesaria para vencer la

friccion e iniciar el movimiento del vastago sin carga alguna, la relacién de
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amplificacion real define verdaderamente al equipo y es importante expresarla

como la relacién de presiones entre la presion aplicada a la entrada y la presion
entregada a la salida.

La relacion de amplificacion real para el equipo es:
P
R, =—*;
I:>N

La relacion matematica entre R; y R, esta dada por:

P
R + ™
PfN .
Re=—7p
1-- ™
I:)N

Para que se inicie el movimiento del amplificacion, la condicién minima es:

Donde:
R,

R; = Relacion de amplificacion real.
P

Relacion de amplificacion tedrica.

= Presion neumatica aplicada al equipo.

z

P, = Presion hidraulica entregada por el equipo.

P, = Presion de friccion actuador neumatico.

P,, = Presion de friccion actuador hidraulico.

e Diametro de los actuadores. Para buscar el factor de amplificacién de presién
necesario, se escoge de entre los diametros estandar el de 160 mm, para el piston

neumatico y 25,4 mm, para el hidraulico que es el minimo disponible para las



caracteristicas del actuador, con esto se obtiene una relacién de amplificacién
tedrica de 39,68 que es necesaria debido a las perdidas de presion por friccion de

sellos y la perdida de presién dinamica por tuberia y accesorios.

La relacion real del equipo es de 25,67 bajo consideraciones de P, y P,

Presentadas mas adelante, debe tenerse en cuenta que accesorios como valvulas
neumaticas, asi como valvulas antirretorno y de alivio hidraulicas, son integros
(son componentes internos), con el equipo de bombeo de alta presién y no son

separados o independientes.

e Carrera de los actuadores. Se escoge pensando en suministrar de un solo
movimiento (inyeccion), el volumen total de dilatacion para un cilindro nuevo de 40
litros del tipo 1, véase el numeral 2.1.3, ya que es el mas utilizado por la empresa,
la deformacion es de alrededor de 250 cm®, y para cubrirla con amplio margen, se
selecciona una carrera de 70 cm, que para un diametro de 2,54 cm, resulta en un

volumen de inyeccién de 350 cm®.

e Célculo del consumo de aire. Se realiza con base en la condicién bajo norma

que establece una rata de elevacion de presiéon de 120 P94, como maximo, segun

esto al momento de alcanzarse una presion de 4500 PSI, habra transcurrido un

tiempo de 37,5 segundos.

Si se asume que la deformacién del cilindro es instantanea® a medida que se
aplica presion, puede considerarse que el tiempo de elevacion de presion es el
mismo tiempo que tarda la bomba en desplazar la cantidad de agua requerida

para compensar la dilatacion volumétrica, por tanto:

tep = 1oy ;

Donde:

“ En realidad los materiales presentan un retardo en |la deformacion con respecto ala carga aplicada, por esta
razon es necesario €l transcurso de un tiempo minimo pararealizar lalectura de la deformacion del cilindro.



t, = Tiempo de Elevacion de Presion.

t,, = Tiempo para llegar a dilatacion volumétrica total.

La anterior es una consideracion conservadora ya que el t,, es siempre mayor

que el t,, siendo amplia la diferencia para algunos cilindros, sin embargo esta es

necesaria debido a la incertidumbre en la respuesta a la deformacion para los

diferente materiales y tamafios de cilindros.

Para el calculo del flujo de aire, se asume que se consume la totalidad de la
carrera del actuador, es decir, habra una dilatacion volumétrica de 350 cm®, por
tanto el volumen de aire necesario para esta condicion, es el area del piston
neumatico multiplicada por la carrera del mismo, entonces:

Ve = AnC = 2DC;

4

Donde:
D = Diametro del pistdn neumatico.

C = Carrera del pistdbn neumatico.

Como este volumen de aire debe ser desplazado en un tiempo de t,,, se

determina que el caudal de aire es el siguiente:

Vaire _ _aire :
DV
y 7 D?C
Vaire - y
1:DV

De la ecuacion anterior se obtiene un caudal de aire de 22,52 v/, 0 0,7952 CFM

(pies cubicos por minuto), el cual es un caudal bajo para tomar en cuenta la

perdidas por flujo como se mostrara mas adelante.



e Cédlculo del flup de agua. Se realiza teniendo en cuenta la misma
consideracion hecha para el célculo del consumo de aire, es decir, se determina
para un cilindro hipotético que presentara deformacion instantanea con la carga
(presion), y a su vez tendra una dilatacion volumétrica total de 350 cm®, por tanto

el flujo de agua es establecido por la siguiente ecuacion:

\./agua =VLA'
DV
y d*C
Vagua :z i ;
4 t,,

Donde:
d = Diametro del pistén del actuador hidraulico.

C,, = Carrera del actuador hidraulico.

De la expresion anterior se obtiene un caudal de 9,5 4, que para las unidades

comunmente utilizadas en hidraulica, equivale a 0,57 LPM (litros por minuto), 0,15
GPM (galones por minuto), este caudal es bastante reducido para dar importancia
estricta a las perdidas por flujo en tuberia y accesorios, mas adelante se mostrara

para un accesorio en particular.

e Presién de aire para accionamiento del sistema de bombeo. Para el calculo de
la presion neumatica necesaria para actuar el sistema de bombeo, se debe tener
en cuenta el estado de trabajo que tiene mayor requerimiento de presion, este es
la etapa de elevacién de presion debido a que suman las perdidas por friccién en

sellos y las perdidas por flujo de agua y aire.

Las demas etapas como el sostenimiento y alivio de presidbn no presentan
requerimientos altos de energia debido a que en ellas no se actla contra las
perdidas por friccion ni por flujo.
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La presién para accionamiento del amplificador de presion, es de solo 160 PSI, sin
embargo debe tenerse en cuenta las perdidas de presion hidraulicas, neumaticas
y un pequefio margen de sobre presion, bajo consideraciones presentadas a
continuacion, se determina una presion de 180 PSI maxima, para accionamiento

del sistema.

» Fuentes de pérdida de presion. Las fuentes de pérdida para esta aplicacion se
encuentran en la friccion estética, dinamica y en tuberia y accesorios, estas dos
ultimas son de dificil estimacion, sin embargo, el caudal es muy reducido, y por

tanto son casi despreciables o de poca importancia.

Figura 11. Perdidas maximas de presion en la etapa de elevacion.
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El anterior diagrama de pérdidas se establece considerando un prolongado tiempo
de uso del equipo (especialmente para el filtro), y suministrando un margen de
sobrepresion de 110 PSI, en el lado hidraulico, para estas condiciones se requiere
de un compresor que como maximo pueda entregar una presion de 180 PSI, sin
embargo un compresor de 160 PSI puede mover y hacer funcionar el equipo en

condiciones nuevas o de optimo mantenimiento.

a7



e Pérdidas en el lado neumatico. Las pérdidas de importancia en el lado
neumatico son debido a la friccién por los sellos del actuador, en el filtro de aire,
en la electrovalvula y por flujo, el fabricante confirma que se necesita de 45 PSI,
para iniciar el movimiento del vastago sin carga (Vencer la friccion), a su vez el
proveedor del filtro de aire, especifica una caida de presion para uso prolongado
de 10 Psi, las pérdidas por flujo en tuberia y en la electrovalvula son despreciables
(menor que 1 PSI), por el bajo caudal de aire que se maneja y por la dinamica del

sistema, sin embargo se asume un valor conservador de 5 PSI.

e Pérdidas en el lado hidraulico. Las pérdidas en el lado hidraulico son debido a
45 PSI por friccion en sellos, 75 PSI por vélvula antirretorno y en tuberia y

accesorios se asume un valor conservador de 10 PSI.

» Componentes seleccionados para manejo y control de presion. A continuacion
se listan y mencionan las caracteristicas solo de los principales accesorios
seleccionados, posteriormente se especificaran los accesorios que deben ser
fabricados junto con sus caracteristicas, la seleccién de divide y presenta de la

siguiente manera:

1) Principales componentes hidraulicos.

2) Principales componentes neumaticos.

e Principales componentes hidraulicos. Consiste en los componentes hidraulicos
que no son practicos ni econémicos de fabricar y que estan disponibles en el

mercado a bajo precio, alta confiabilidad y garantia.

- Actuador hidraulico. Teniendo en cuenta que los costos son demasiado altos
para materiales resistentes al agua (acero inoxidable, aluminio y acero cromado),
y presiones elevadas, se decide por la utilizacién del cilindro o actuador con las

siguientes especificaciones:



Diametro: 25,4 mm (17).

Carrera: 700 mm.

Servicio: de simple efecto, actuando a la salida.
Material: Acero SAE 1045,

- Acople rapido. Para conectar el sistema de presion al cilindro se debe utilizar un
enchufe rapido, tanto este como la tuberia, se especifican para ¥4".

Figura 12. Acople rapido.

Se utiliza el de tipo bola debido a su mejor desempefio para el sellado, el macho

debe ir conectado a la tapa y la hembra a la tuberia flexible.

- Tuberia flexible. Debido al bajo caudal y alta presion, la mejor opcién es utilizar
tuberia de %", con doble enmallado metélico, para presién de trabajo de 400 Bar
(6000 PSI), por otro lado, para alta presion resulta econdmico la utilizacion de

tuberia de bajo diametro, se requiere aproximadamente entre 1,5y 2 metros.

- Valvulas antirretorno. Se utilizan dos valvulas antirretorno de 3/8” para montaje
en linea sin embargo una de ellas debe estar calibrada (el resorte), para 70 PSI en
la apertura y es montada en la linea de descarga de alta presién, la otra valvula
debe calibrarse para una presion no mayor a 5 PSI, con el fin de garantizar su

apertura en la etapa de succion.

- Electrovalvula para alivio de presion. Para el alivio de presion se debe utilizar
una electrovalvula que pueda soportar 5000 PSI 0 mas y estar provista o proveerle
de un agujero ubicado antes del obturador con el fin de evitar que la caida de

presion se de en el obturador causando desgaste acelerado del mismo.
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El pequefio orificio también evita golpes de ariete y ratas de descenso de presion

indeseables para el ensayo.

Se selecciona la valvula de la marca Alemana HAWE HYDRAULIK, con

especificacion EM11DS, que brinda las siguientes caracteristicas:

- Valvula 2/2 (2 vias, 2 posiciones).
- Normalmente abierta.

- Presion de operacion: 450 Bar.

Figura 13. Electrovalvula de alta presion.

Esquema,

- Caudal maximo: 1 LPM (Litro Por Minuto).
- Actuada directamente por solenoide.
- Puertos de ¥4” rosca BSPP (G ¥4”).

El proveedor mas cercano se encuentra en Espafia, para consultar proveedor y

caracteristicas de la valvula HAWE, remitase al anexo C.

e Principales componentes neuméticos. Consisten en los componentes que no
son viables de fabricar y que se encuentran en el mercado facilmente y bajo

garantia de funcionamiento.

- Actuador neumatico. Para el actuador neumatico se escoge el tamafio estandar

con las siguientes consideraciones:
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Diametro del pistén: 160 mm.

Carrera: 700 mm.

Servicio: Doble efecto.

Material: Aluminio segin norma de fabricacion 1ISO 6431.

Detalles: Con amortiguacion y sin iman, sellos autolubricantes.

Datos de servicio:
Fluido: aire filtrado y preferiblemente lubricado.
Presion méax: 180 PSI.

Temperatura: entre -5y 70 °C.

- Valvula reguladora de caudal. Se encuentra que una valvula de globo de 2",
comunmente utilizada para agua, ofrece excelente control del flujo y resulta
apropiada para la fijacion del caudal de aire, las ventajas son nulo mantenimiento,

bajo costo, facil adquisicion y recambio.

Figura 14. Valvula de bola para regular caudal de aire.

1!1:
I |
& .-_"“‘.-_LF‘
- Valvula para control direccional de flujo. Debido al elevado costo de una valvula
proporcional, se opta por la utilizacion de una valvula 4/2 y estados on/off para
control direccional junto con la vélvula de globo mencionada en el paragrafo

anterior.

De acuerdo con el catalogo de la marca Norteaméricana de neumatica Numatics
se selecciona la valvula con referencia LO1 SS 6 59 4 0 11B 60, la cual indica las

siguientes caracteristicas:

Tamafio del puerto: 1/8".

Accionamiento: por solenoide y retorno por muelle.
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Funcion: 4 vias y 3 posiciones con centro cerrado.
Montaje: para montaje en linea sin control de velocidad.
Cableado: conector para solenoide DC.

Voltaje: 12/24 Voltios DC.

Potencia: 6 vatios.

Figura 15. Electrovalvula neumética para control direccional.

NLMATICS Serie L 01. Esquema.
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Datos técnicos:
Presiéon maxima: 180 PSI.

Capacidad de flujo: 9,3 CFM para un salto de 80 PSI.

Temperatura de servicio: entre -23 °C a 46 °C.

- Seleccion del filtro de aire. Se filtra el aire con el objetivo de proteger la
electrovalvula y el actuador neumatico, se escoge el filtro bajo referencia F22B-04

marca numatics con las siguientes caracteristicas:

Tamafio de la conexién: ¥2” NPT.
Servicio: para separar agua liquida, oxido, escamas y desperdicios.
Purga: manual.

Tamano de filtrado: 5 micras.

La curva de desempefio para este accesorio muestra que para un caudal de 0,8
CFM se presenta una caida de presion inferior a 0,1 PSI, sin embargo para
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considerar el aumento en la caida de presion con el tiempo de uso del filtro, se
asume una perdida de 10 PSI, el filtro no forma parte integra del sistema de

bombeo y no se instala al interior del mismo.

Figura 16. Filtro de aire.
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e Compresor para accionamiento. Es importante tener presente que en los
ensayos de certificacion para uso seguro de cilindros para GNV, se presentan
varias necesidades de aire comprimido, como por ejemplo el secado, y pintura del
cilindro, asi como en procesos que necesiten fuerza neumatica como el banco, el

envalvulado del cilindro, etc. esto segun el disefio a realizar.

- Presion del compresor. Utilizando un compresor de 180 PSI, se tendra 120 PSI,
para actuar sobre el piston neumatico, con la relacion de amplificacion de 39,68 se
obtiene 4760 PSI, pero se ven reducidos en 150 PSI por perdidas, quedando 4610

PSI, con un margen de sobre presion de 110 PSI, para incertidumbre.

- Seleccion del compresor. Para cumplir con los requerimientos del banco para
ensayos y las demandas extras de aire comprimido, se selecciona el compresor’

con las siguientes caracteristicas:

Cabezote:
Industrial Marca: UNO-AIR.

® Para proveedor, consultar el anexo C.
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Configuracion: 2 pistones en V, polea con aspas de refrigeracion, tuberia con
aletas de refrigeracion.

Material: Hierro fundido.

Presion: 200 PSI.

Caudal: 265 Y, (9,4 CFM).

Motor:

Marca: Eléctricas Motors.

Potencia: 2 HP.

Tension de alimentacion: 110 V'y 220 V.

Tanque:
Capacidad: 132 Litros (35 galones).

Accesorios:

Automético de 250 PSI con valvula de alivio.
Vélvula de seguridad: %2” NPT de 200 PSI.
Manometro: %2 NPT para 250 PSI.

e Tuberia y accesorios. Se debe utilizar tuberia de %" con el fin de reducir al
méximo las pérdidas principalmente si se instala la red neumética, en la siguiente
figura se presenta el esquema de los accesorios necesarios para la parte

neumatica integra del sistema de presion.

El listado de los accesorios neumaticos es:

1) Manguera plastica de %4".

2) Abrazadera de Y4".

3) Conector para manguera de ¥4” NPT.

4) Vélvula de bola de %" acero inoxidable.

5) Manguera neumatica de %" con 1 solo terminales macho y hembra, longitud
de 25 cm.



Figura 17. Accesorios neumaticos.
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6) Reduccion macho de 1/4” — 1/8".
7) Silenciador de malla, puerto de 1/8".
8) Electrovalvula neumética 4/3, on/off y puertos de 1/8".
9) Reducciéon macho de 1/4” — 1/8”, son 3 en total.
10) Manguera neumatica de Y4”, conectores hembra de %", longitud de 1,5
metros.
11) Manguera neumética de ¥4”, conectores hembra de %", longitud de 0,47
metros.
12) reduccion de 3/4” — 1/4” NPT, son 2 en total.

El listado de accesorios necesarios para la parte hidraulica es:

13) Reduccién macho de 3/8” — 1/4”, para 5000 PSI.

14) Manguera hidraulica de 1/4” para 6000 PSI. 0,55 metros.

15) Distribuidor de 3/8” y 3 vias para 700 Bar.

16) Empalme de 3/8” 5000 PSI.

17) Valvula antirretorno de 3/8”, montaje en linea, son 2 en total.

18) Reduccién macho de 3/8” — 1/4”, para 5000 PSI.

19) Distribuidor de 1/4” y 5 vias para 700 Bar.

20) Sensor de presion piezoeléctrico conector de 1/4”. Rango de 0 — 5000 PSI.
21) Empalme de 1/4” NPT macho.

22) Manguera hidraulica de 1/4”, 6000 PSI, acoplada, 2,5 metros.
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Figura 18. Accesorios Hidraulicos.
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23) Mandmetro de caratula 2” puerto de ¥4” NPT, rango 0 — 6000 PSI.

24) Electrovalvula hidraulica de alta presion puertos G¥%”, con un empalme de
G1/4”- 1/4” NPT.

25) Racor rapido de 1/4".

26) Manguera de baja presion de 1/4”, para agua, 2 metros.

27) Conector para manguera de 1/4”,

28) Abrazadera de 1/4”.

29) Manguera de 1/4” para agua, 2 metros.

» Descenso o alivio de presion. Después de transcurrido un minuto sosteniendo
una presion de 4500 PSI, se procede a despresurizar el cilindro, esta etapa debe
realizarse con el mayor cuidado posible para evitar originar un golpe de ariete

(onda de presioén), que pueda dafar los componentes.

No puede permitirse una caida de presion de 4500 PSI, a través de la
electrovélvula, por que el obturador y el asiento de la valvula sufren un elevado
desgaste y deterioro producto de la alta velocidad y picado por la inminente

presencia de cavitacién aguas abajo del obturador.

56



Figura 19. Curva de caida de presion versus caudal de la electrovalvula hidraulica.
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La solucién consiste en instalar un pequefio orificio aguas arriba de la
electrovalvula y calcularlo para que produzca la mayor caida de presién a través

del mismo.

Figura 20. Orificio de caida de presion.
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El caudal maximo se presenta al iniciar la apertura de la electrovalvula y para esta
condicion se determina un caudal de tan solo la mitad del de ascenso, es decir,
0,28 LPM, observando en la figura 19, se obtiene una caida de presion de 15 Bar

(225 PSI), entonces la caida de presion en el orificio es:

AP,

orificio

= 4280 PSI

La relacion entre caida de presion diametro y caudal es:
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Donde:

Q, = Caudal a través del orificio.

a = Coeficiente de flujo (aprox. 0,78)

d, =Diametro del agujero.

AP = Caida de presion a través del agujero.

p = Densidad del fluido (1000 K%s , para agua).

Al despejar el diametro y remplazar para Q, =4,67e® m/ (0.28 LPM) y AP = 28,5
MPa (4280 PSI), se obtiene un didmetro de:

d, = 0,179 mm.

» Dindmica del sistema de bombeo. La dinamica del sistema puede
considerarse como cuasi-estatica ya que debido al bajo caudal, se esperan
pequefios movimientos con suaves pulsaciones causadas por la transicion entre
friccion estética y dinamica asi como por la compresibilidad del fluido motor,

especialmente al iniciar el movimiento.

4.1.2 Disefio Mecanico del sistema de bombeo. Consiste en el dimensionamiento
y comprobacion tanto de resistencia como de deformacién para los elementos que
no sean seleccionados y deban ser fabricados, es importante garantizar que las
deformaciones sean bastante reducidas debido a que pueden originar un deterioro

acelerado o la falla de la bomba amplificadora.
Se realiza el dimensionamiento y analisis presentados a continuacion:

1) Dimensiones de la viga soporte para el sistema de bombeo.
2) Analisis de esfuerzos para la viga soporte.

3) Analisis de deformaciones para la viga soporte.
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4) Analisis de pandeo del vastago del actuador hidraulico.
5) Orificio regulador de alivio de presion.

6) Acople de vastagos de los actuadores.

» Viga soporte para el sistema de bombeo. La caracteristica mas importante
para definir el tamafo forma y dimensiones de la viga, fue el de suministrar la
suficiente rigidez a la estructura para que con la carga de 1700 Kg, en los
vastagos no se produzcan deflexiones de importancia que causen un
desalineamiento de los vastagos y por tanto se produzca un desgaste acelerado
de los sellos producto de la sobrecarga, ademas de aumentar el riesgo de pandeo
del vastago hidraulico que es el elemento critico.

Para este soporte se especifica el uso de un perfil en C, con un espesor de 12 mm
y medidas internas de 230 mm, de alma y 160 mm, de ala con una longitud de 2,8
mts, estas dimensiones no son estandar asi que se obtuvo a partir del doblado de
lamina de acero ASTM A 36 rolado en caliente (Hot Roller), mas conocido como
HR.

Figura 21. Dimensiones del perfil de la viga de soporte.

12 mm.
[ 230 mm. |

160 mm. Longitud de 2.8 metros.

S v

Sumado al anterior elemento, se requiere de una plataforma de soporte para el
cilindro hidraulico, la cual ajusta la altura de este para la alineacion con el actuador

neumatico.
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Esta plataforma debe encajar perfectamente en la viga de soporte y proveer la
suficiente resistencia, aqui no es critica la exigencia de rigidez por esto se

determina las dimensiones para el elemento mostradas en la siguiente figura.

Figura 22. Dimensiones del perfil para soporte del actuador hidraulico.

6,35 mm. (1/4").
e
_T_

B0 mm.

L

20—
Longitud de 358 mm.

El conjunto de los anteriores elementos bajo carga se estudia por el método de
elementos finitos mediante el software COSMOS Design Star 3.0, presentando los

resultados para su evaluacion.

Debe tenerse presente que aunque esta es una herramienta muy potente de
analisis, es conveniente confrontar los resultado obtenidos mediante un calculo
analitico en la seccién critica, no todas las condiciones reales de un sistema
podran ser simuladas mediante software basicos de elementos finitos por lo que

se requerira de aproximacion y comprobacion.

» Analisis de esfuerzos para la viga soporte. Se asume que la carga es aplicada
de forma puntual, los pies de los actuadotes no transmiten momentos y la fuerza
transmitida horizontal se distribuye equitativamente para los dos pies y a su vez

para los dos pernos de cada pie.

La fuerza transmitida por los vastagos de los actuadores es alrededor de 1700 Kg,

por lo que la fuerza aplicada a cada perno es de 425 Kg.
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Figura 23. Fuerzas externas en los actuadotes.
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850 kg = 425 Kg por cada perno X 2 pernos.

A cada accién existe una reaccién por lo que el diagrama de fuerzas sobre la viga

queda de la siguiente forma:

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre para la viga de soporte.

Takikg. T 6Ky,
kg | kg |

200 K.
s - ]

Tzun K.

Debe tenerse en cuenta que en la viga no existen reacciones con el medio exterior
MAas que para sostener el peso propio del conjunto, como la plataforma de soporte
del actuador hidraulico se encuentra adherida a la viga, se refiere las fuerzas
aplicadas sobre esta, al mismo plano de aplicacion de las fuerzas del actuador
neumatico, esta simplificaciéon es util debido a la complejidad por el ensamble y

cambio de seccion.

La fuerza distribuida del peso del conjunto no se toma en cuenta debido a su bajo

valor que es de 0,549, el efecto de esta es una pequefia disminucién en la

deflexion y en el esfuerzo por lo que al despreciarla se simplifica el célculo y se

trabaja conservadoramente.
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Figura 25. Fuerzas y momentos sobre la viga soporte.
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De los resultados del diagrama® de cortante y momento asi como del desarrollo de

las ecuaciones de deformacién, se obtienen los siguientes resultados:

Momento maximo: 20000 Kg-cm.

Cortante Maximo: 200 Kg.

El esfuerzo de tensién por flexion es mayor que el de compresion y esta dado por:

Donde:

o, = Esfuerzo normal por flexion.

M = Momento flector en la seccion.
C = Distancia mas lejana al eje neutro.

| = Momento de inercia de la seccidn.

Evaluando para:

M =20000 Kg-cm.
C=11,8cm.

| =2079,6 cm*.

Se obtiene un esfuerzo de 114 K%mz; causado por el momento flector, a este se le

debe sumar el esfuerzo normal producido por la carga axial:

® Para consulta de los diagramas, ecuaciones y resultados remitase al anexo E.
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Donde:
o = Esfuerzo normal producto de la tension.
F = Fuerza axial de tension en la zona media de la viga.

A, = Area de la seccion transversal de la viga.

Evaluando para:
F = 1700 Kg.
A, = 68,88 cm?.

De la anterior expresion se obtiene un esfuerzo normal por tensién de 25%% ., y el

esfuerzo normal total esta dado por:
o =0;+0 ;
Resultando en un esfuerzo de 139 K%mz, el acero utilizado es un ASTM A 36, con

resistencia a tensién de 3600%Y/ . y limite elastico de 2300%9/ ., considerando el

esfuerzo permisible como:

Por consiguiente el factor de seguridad es de N = 16, no se toma en consideracion
el esfuerzo por cortante directo debido a su reducido valor.

» Analisis de deformaciones para la viga. Mediante el desarrollo y solucién de
las ecuaciones’ que expresan el cortante, momento, angulo de giro y flecha como

funcién de una coordenada x a lo largo de la viga, se obtiene.

Flecha méxima: 0.363 mm.

" Para consulta del desarrollo, refiérase al anexo E.
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Ubicacion flecha max.: x=142 cm.

» Andlisis de pandeo del vastago del actuador hidraulico. EIl vastago hidraulico
del sistema de bombeo es un elemento que debe comprobarse ya que su diametro
es 2,54 cm, mientras que su largo es de 70 cm, la condicién en la que presenta

MAs riesgo, es cuando el actuador se encuentra totalmente extendido.

Figura 26. Condicion de riesgo de pandeo.

Wstago hidréulico extendida.

Actuador neumtico. Artuador hidraulico

e Comprobacién de pandeo del vastago. Aplicando la teoria de columnas®, se

H

obtiene que la columna es de tipo corta y se ubica en la zona cercana al limite
entre cortas y largas esta zona es de alta incertidumbre para la prediccion, por lo

gue es importante un factor de seguridad amplio.

Figura 27. Condicion de apoyos de la columna.

AN

El tipo de apoyo que mas se asemeja con las caracteristicas es el de apoyos

articulados, tomando en consideracion todas las condiciones necesarias, se

determina una carga critica de:

P, =8600 Kg;

8 Para seguir o consultar e célculo de pandeo, favor remitase a anexo E.



Como la carga transmitida es de F =1700 Kg, el factor de seguridad resultante es

de N = 5, que resulta bastante apropiado para el rango en que se encuentra

ubicada la columna.

» Orificio regulador de descenso de presion. Es un acople para pasar de rosca
G 1/4” a 1/4” NPT. Fabricado con barra hexagonal de 1" y longitud de 41 mm, en
acero AISI 1045, el cual contiene una cavidad para alojamiento bajo ajuste forzado

de un implante en bronce el cual contiene el pequefio agujero regulador.

Figura 28. Orificio regulador para descenso de presion.

Orificio regulador.

Rosca 174" NPT,

Rosca G 1/4".

No se requiere de comprobacion para las roscas ya que al cumplir con sus
especificaciones, se garantiza la seguridad debido a que son roscas empleadas en
sistemas de presion, para evitar desajuste (del implante), se debe garantizar una
fuerza de montaje de 150 Kg, para el elemento que contiene el orificio regulador.

» Acople de vastagos de los actuadotes. EIl acople entre los extremos de los
vastagos debe permitir un pequefio grado de libertad y suministrar una junta lo
suficientemente rigida y confiable, lo anterior es necesario para evitar inducir
cargas indeseables que afecten los sellos debido al desalineamiento residual entre
los vastagos y garantizar que no se presente una condicién de carga riesgosa que
pueda resultar en pandeo del vastago hidraulico.
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Se decide disefiar este acople ya que en el mercado no se encontré un dispositivo

gue cumpliese las anteriores especificaciones.

Figura 29. Esquema del dispositivo de acople.

Vastago hidradlico, Wastago neumatico.

N
\—Rosca M 36 %2
Rosca UNF 1"

2 7

Cisco de aluminio.

Copa externa (actuador neumatica).
Copa interna (actuador hidraulico).

El acople esta provisto de pequefias holguras en las superficies de contacto entre
copa externa e interna y entre copa externa y vastago hidraulico, el disco de
aluminio podra tener un espesor entre 2 y 3 milimetros y un diametro de 32 mm,
este disco al ser menos rigido, garantiza una mejor distribucion de la presiéon de
contacto en caso de un desalineamiento pronunciado de vastagos (observar
Figura 30), mejorando la alineacion de la carga transmitida por el eje de los
vastagos, el material utilizado para el acople es acero al carbono SAE/AISI 1020,

en barra de 2 pulgadas.

Aqui no es necesaria la comprobacion de resistencia ya que la carga se transmite
por presion (la rosca no soporta carga), de contacto entre las caras de los
vastagos, cuando se retrae el actuador neumatico, la rosca solo soporta la fuerza

de friccion del vastago hidraulico que es de aproximados 25 Kg.

La presidbn media de contacto entre vastagos es de 211 K%mz, por lo que el disco

de aluminio trabaja en la zona elastica, evitando el dafio del mismo.
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Figura 30. Distribucion cualitativa de la presion de contacto por desalineamiento

de véastagos.

CONTACTO DIRECTO ACERQO-ACERO CONTACTO CON DISCO DE ALUMINIO

Punto principal de
contacto entre las partes.

HUEEUC O BLE S Mejor distribucion de la presion de contacto.

4.1.3 Ensamble y montaje del sistema de bombeo. Del correcto alineamiento de
los vastagos neumatico e hidraulico dependera el buen desempefio de la bomba
amplificadora, garantizando bajo riesgo de pandeo, larga vida de los sellos y al

estar alineada la carga, se presentara menores deflexiones.

» Montaje del amplificador de presién. La metodologia para el montaje consiste
en la fijacion y alineamiento del actuador neumatico respecto de las alas de la
viga, posteriormente se monta la plataforma se nivela y se fija con pequefas

prensas para luego soldarla.

El alineamiento de los actuadores se realiza para cuatro diferentes posiciones de
los vastagos, haciendo las correcciones necesarias se fija el cilindro con prensas
para marcar los agujeros a taladrar, el desalineamiento residual debe se menor a
0,3 mm, entre los extremos debido a la alta carrera y soltura de los vastagos
cuando estan totalmente extendidos.

e Fijacion de las partes. Para el anclaje de los actuadotes neumatico e hidraulico

se utilizan pernos de media pulgada grado 8, no por su elevada resistencia sino
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por la disponibilidad debido a que es utilizado en la instalacion de los cilindros de

GNV en los vehiculos.

Figura 31. Montaje de actuadores.

ACTUADDR NELMATICO.

El esfuerzo de corte por perno es de 335%Y ., que para un tornillo grado 8

representa un factor de seguridad de N = 13, para este anclaje se puede utilizar
tornillo grado uno, que representa una factor de seguridad a cortante de N = 3,

suficiente para la aplicacion.

Tabla 3. Resistencia de tornillos segun grado SAE y Métrico.

Resistencia | Resistencia [Resistencia Dureza
Rockwell del

Grad | Grado Diametro

o SAE|Métrico|nominal Pulg. ala |]-ru.eha ala ten.sic')n de ﬂllt?.l.l(:iﬂ nuoleo Material
Kpsi Kpsi Kpsi min { miz.
1 4 ,6 1 a1172 33 F0 35 E7/0/B100 |Acera de bajo o mediano carbono
2 5 ,8 1/4 a 3/ ] 74 a7 BEO/B100 |acera de bajo o mediano carbona
4 ,6 3 a1 172 33 G0 3B BYO/B100 | acerade bajo o mediano carbono
4 a ,9 1 a1172 5 115 100 C22T32 | Acero de mediana C, estirado en fric
A 8 ,8 174 a1l B5 120 a2 C26/034 | acera de mediana C, Temple y Revenido
7,8 Tallil 74 105 a1 C19/230 | Acera de mediana C.TyR
8,6 1T1/2a3 =5 o0 Jeta] = Acero de mediano C, Ty R
5 ,1 8 ,8 N6 a 58 B5 120 = C25/C40 | acera de mediana C,TyR
5 ,2 8 ,8 1/4a1172 B5 120 R C2R/AC36 | Acera martensiticn de bajo C, grano fino Ty R,
7 1'],9 1 a1172 105 133 115 C23/C034 | Acerade mediano C y aleacion, Ty R
g 1|:|,9 174 a11/72 120 160 130 CIICID |acerade mediano Ty aleasian, Ty R
8 ,1 10 ,9 1/4a11r8 120 150 130 CIXTIB | Acera de med.© y aleacian, estirada en caliente|
8,2 1'],9 T al 120 150 130 Z39/C42 | acero martensitica de bajo C, grano fino, Ty R

Fuente: SHIGLEY, Joseph L. Disefio de elementos de maquinaria.
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Para la unién entre la plataforma que soporta al actuador hidraulico con la viga de
soporte, se utiliza soldadura eléctrica con electrodo E6013 segun especificacion
AWS (American Welding Society), aplicando cordones a 45° de 37 mm, de
longitud y espaciados 37 mm, con el fin de evitar excesivos esfuerzos residuales.

» Ensamble y Montaje de accesorios hidraulicos y neumaticos. Los accesorios
hidraulicos se montan de forma modular para instalar en la plataforma del

actuador hidraulico, se ancla por medio de dos pies con tornillos de Y4”.

Figura 32. Ensamble de accesorios hidraulicos.

[ Conexian al
|- actuador hidraulico.

., Conexion al manometro
Bourdon.

Salida de agua.

Electrovalvwula
Sensor de = (450 Bar).

presian. .

ntrada de agua.

WValvula Valvula acople de presian.
antirretorno. antirretorno. o
Distribuidor de
Distribuidar de o wias.
3 vias.

I Manguera de alta presion.
I 'Manguera de baja presion.

Los accesorios heumaticos se montan en una platina en el extremo de la viga del
lado del actuador neumatico, son la electrovalvula y la valvula reguladora de

caudal.

Para el anclaje a la viga de los accesorios hidraulicos, neumaticos y de los finales

de carrera, se emplean tornillos de %" grado uno.
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Figura 33. Ensamble de accesorios neumaticos.

Conector.

Electrovalula
neumatica 43

Yalvula de bola

Unidn con la
viga de soparte.

Figura 34. Sistema de bombeo ensamblado.

Manametro Bourdon.

Agua a presion

(4500 PS5,
Accesorios hidraulicos

Salida de agua.

Accesorios neumaticos. Entrada de agua.

Entrada de aire
(180 P30,
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» Puesta a tierra del sistema de bombeo. El sistema de presién puede generar
acumulacion de carga originada por el movimiento y rozamiento de los elementos
de los actuadores, también al momento del alivio de presién producto del elevado
rozamiento agua — metal en la electrovalvula hidraulica, en caso de NO contar con
un sistema de puesta a tierra, se debe conectar la viga a tierra por medio de un
alambre de cobre suave calibre AWG 2, este se conecta a una varilla de 1,2
metros de longitud y didmetro de Y2 pulgada, en acero recubierto en cobre o
preferiblemente en varilla de cobre.

La unién entre el alambre y la varilla debe ser por fusion y no por contactos, la
instalacién de la varilla debe quedar lo mas cerca posible del sistema de bombeo y
es prohibido conectar mas equipos eléctricos o electrénicos a la varilla de puesta a

tierra del sistema de bombeo.

Figura 35. Puesta a tierra de la viga de soporte.
Medidas en metros.

Viga de soporte
del sistema de bombeo.

015

Alambre AWG 2

1,2 Unign par fusidn.

No se debe conectar el sistema de bombeo con la camisa de acero para realizar la
conexién a tierra, aunque la camisa se encuentra enterrada no garantiza el

correcto drenaje de carga electrostética.
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4.2 SISTEMA PARA MEDICION DE DILATACION VOLUMETRICA

El método consiste en ubicar el cilindro a ensayar dentro de una camisa de acero
sellada llena con agua y libre de aire en su interior, Figura 36, con esto se logra
que la dilatacién volumétrica del cilindro sea igual al volumen de agua desplazado
fuera de la camisa de acero, el estudio de este sistema requiere de:

1) Un disefio hidraulico del sistema.
2) Un disefio mecanico.

3) El montaje de los componentes.

EL objetivo del sistema consiste en medir la masa de agua desplazada y por

medio de la densidad calcular el volumen de agua, si se garantiza que el agua
empleada presente una densidad de 1gr/cm?, la lectura de volumen dilatado es

directa en cm?®, en caso contrario se incluird un factor de correccién que ajuste el

calculo debido a una densidad levemente diferente.

4.2.1 Disefio hidraulico del sistema de dilatacion volumétrica. Este se limita a la
especificacion y disposicion de los diferentes componentes para lograr su objetivo,

se conforma de dos partes principales:

1) El equipo e instalacién para medicion.

2) Los accesorios del sistema de medicién.

» Equipo para la medicion de dilatacion. Se selecciona una balanza electronica
con un rango de 2000 gr, y una sensibilidad de 0,1 gr por escala, lo que permite
obtener un medidor de volumen con un rango de 1800 cm?® y una sensibilidad de

0,1 cm?, por division, cumpliendo asi con lo exigido bajo norma.
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Figura 36. Sistema para la medicion de dilatacion volumétrica.

Tuberfa metalica LJ
Oiarn. int. 3 mm.

Recipiente de

acrilica, AN

Balanza

Electrdnica. ™\

/ Leople de presidn,

| 1 — Tapa,

Camisa de acers, ——

— Hivel médmo permitida, \\-//

— Hivel minimo permitido,

Sobre la balanza se monta un recipiente cilindrico en lamina de acrilico de 2 mm,
de espesor, con diametro de 11 cm, y altura de 21 cm (medidas internas), el cual
tiene una marca de color rojo a 2 cm, del fondo y una de color azul a 20 cm, del

fondo.

Para la correcta operacion del equipo de medicibn se debe considerar los

siguientes puntos:

1) Ubicacion de la balanza electronica.
2) Proceso para calibrar el nivel del vaso.

e Ubicacion de la balanza electronica. La ubicacion de la balanza con respecto
al punto mas elevado del conducto de purga es de vital importancia para

garantizar la calibracion del nivel minimo del vaso, la marca de color rojo del vaso
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debe coincidir con la altura del punto mas elevado de la manguera de purga tal y

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 37. Ubicacion de la balanza digital.

Respiradero.
-

Manguera l
de purga.
Hacia el tangue
subterraneo.
B Walvula de conexidn a tangue elevado.

B Valvula de conexidon awvaso de la bascula.

Debe instalarse el respiradero mostrado en la figura anterior, ya que conecta el
punto mas elevado de la manguera de purga a la presiébn atmosférica, de lo
contrario (sin respiradero), la verdadera diferencia de niveles estaria entre la
marca roja del vaso y la boca de descarga al tanque subterraneo, lo que
provocaria que el nivel del vaso continuara bajando incluso por el tubo en u vy la

manguera de conexion.

También es igual de importante realizar la secuencia logica de forma correcta para

calibrar el nivel del vaso, la cual se presenta a continuacion.

e Proceso para calibrar el nivel minimo del vaso. Para dar inicio se debe
asegurar que el cilindro se encuentre en posicion en la camisa, con los ganchos

cierre accionados y las valvulas de purga abiertas.

1) Asegurese de abrir las valvulas de purga de la tapa y conecte la manguera de

purga.
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2) Abra la valvula de conexion al tanque elevado.

3) Espere durante 30 segundos y cierre solo las valvulas de purga, excepto la que

conecta a la manguera de purga.

4) Abra la valvula de conexion a la bascula hasta que el nivel de agua este por
encima de la marca roja de nivel minimo y cierre inmediatamente la valvula de

conexién a tanque elevado

5) Espere unos segundos a que el nivel se ajuste solo y cierre la valvula de purga

con conexion a manguera.

» Accesorios del sistema de medicidon de dilatacién volumétrica. A continuacion
se listan los accesorios adicionales necesarios para el funcionamiento e

interconexion del sistema de medicién de dilatacidon volumétrica.

Listado de accesorios:

1) Tubo metélico en U, didmetro de 4 mm.

2) Conector para manguera de 1/4”, Son 4 en total.

3) Abrazadera de 1/4”, 4 en total.

4) Manguera de 1/4”, 0,5 metros.

5) Valvula de bola de 1/4” en acero inoxidable.

6) Reduccion macho de 3/4” — 1/4".

7) Te de acero inoxidable de 3/4”.

8) Conjunto de Tuberia de 3/4” en acero inoxidable y 3 codos a 90°.
9) unidn de acero inoxidable de 3/4”, soldada a la camisa de acero.
10) Reduccion de 3/4”- 1/2".

11) Vélvula de bola de 1/2” en acero inoxidable.

12) Conector para manguera de 1/2”, 2 en total.

13) Abrazadera de 1/2”, 2 en total.

14) Manguera de 1/2” para agua, 1.5 metros.
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15) Niple de 1/4”, en inox. 3 en total.
16) Valvula de bola de 1/4”. 3 en total.
17) Manguera de 1/4”, 3 metros.

Figura 38. Accesorios adicionales para medicion de dilatacion volumétrica.

P
1) 14} 3) 2)
17) = et
D /
2) & 12)
mE=) ml—K 16)32)
i : r@] 215)
51 10) [ ]

o]

&)

o 1k --lm 24 T 9){}‘ ﬁ
2 T 2]

» Alimentacion y recolecciéon de agua. La alimentacion de agua a la camisa de

acero se debe realizar solo por medio de un tanque elevado y no por bomba ya

que esta ultima puede introducir burbujas de aire al interior de la camisa producto

de un cebado insuficiente y aireacion causada por baja profundidad de la toma

respecto del nivel del agua en la succion o por mal sellado y dafio de la tuberia de

succion.

El exceso de agua en la camisa y el agua de salida de las purgas es drenada a un

tanque subterraneo en la periferia de la camisa de acero, haciéndose pasar antes

por un filtro en malla metalica mesh 60 y por un segundo filtro de tela para evitar

contaminacion del agua, el agua sobrante del llenado y vaciado de cilindros se

envia al tanque subterrdneo por medio de canales.
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Figura 39. Recoleccion de agua sobrante.

Zona de vaciado. Zona de llenado.
vl v

Canal de recoleccion.
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Parrilla metalica.
Filtro en malla metélica

Tangque subterraneo. y tela.

4.2.2 Disefio mecénico del sistema de medicion. El disefio basicamente se
enfoca en los componentes de la chaqueta de agua necesarios para garantizar la
conexion de presion, hermeticidad y cerrado de la misma, los componentes a

estudiar son los siguientes:

1) Camisa de acero.

2) Tapa de la camisa de acero.

3) Empaquetadura para sellado.

4) Mecanismo de cierre.

5) Acople de presion con el cilindro a ensayar.

» Camisa de acero. Consiste en un cilindro metalico con las dimensiones
internas suficientes para contener toda la variedad de tamafios de cilindros, el
banco esta destinado a ensayar solo cilindros para gas vehicular por esta razon se
utiliza las dimensiones de los cilindros de las marcas MAT S.A. y CILBRAS, no se
toma en consideracion los cilindros estacionarios ya que no son el objetivo de los

talleres de conversion.

Las dimensiones maximas que se pueden encontrar en cilindros son:
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Longitud: 165 cm.
Diametro externo: 39 cm.

Volumen: 136 Litros (en agua).

Las medidas para la camisa son 48 cm, de didmetro interno, 185 cm, de longitud,
y una pestafia para sellado hermético de 51 cm, de diametro externo y 48 de

diametro interno.

Debido principalmente a limitaciones de espacio y por seguridad es necesario
enterrar la camisa permitiendo que sobresalga 20 cm, para la operacion del
mecanismo de cierre, el montaje permite que el mismo agujero funcione como

tanque subterraneo de recoleccion.

Se emplea acero inoxidable AISI 304 en lamina de 120 x 240 y 3 mm de espesor,
con el fin de eliminar el uso de recubrimientos o pintura, reducir la necesidad de

mantenimiento, evitar el rapido deterioro por corrosién y contaminaciéon del agua.

Figura 40. Medidas de la camisa de acero.

Iedidas en cm.
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gancho cierre,

185 R LInion.
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» Tapa de la camisa. Es un disco de acero ASTM A 36, conformado por la
empaquetadura para el sellado hermético, los ganchos para el cerrado, ductos y

valvulas de purga y el acople de presién al cilindro.

Figura 41. Tapa de la camisa.
Medidas en cm.

Agujero para acople de cilindro.
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La tapa debe ser pintada con anticorrosivo y pintura para un mejor acabado y
proteccion contra la corrosion, se debe maquinar pequefios conos entorno a los

ductos de purga para facilitar la recoleccion de burbujas de aire atrapadas.

» Empaquetadura para el sellado. Se selecciona empaquetadura circular de
caucho con un diametro de 6 mm y longitud de 155 cm, para la unién de los
extremos se realiza bisel a 20° respecto del eje longitudinal, para mejor sellado, el
angulo del plano del bisel debe estar inclinado unos 20° con respecto al plano de

la tapa.

» Mecanismo de cierre. Para el cerrado de la tapa se selecciona el mecanismo
de gancho cierre por su facilidad y rapidez en la operacién, brindando la suficiente
fuerza de sellado para evitar fugas de agua que producen falsas lecturas de

dilataciéon volumétrica.
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e Ajuste de fuerza de cierre. El ajuste de cerrado se realiza por medio de un
tornillo en la zona inferior del mecanismo, este conecta con uno de los tornillos de
anclaje y actiua sobre una lamina en contacto con la base para el soporte del

mismo.

Figura 42. Mecanismo de gancho cierre.

—|—
Desplazamientn para ajuste
de fuerza de cerradn.

El estudio analitico del gancho cierre es de elevada complejidad y precision para
fines préacticos debido a que cualquier pequefio desplazamiento genera amplio
alejamiento de las condiciones tedricas, de igual forma los tres ganchos cierre no

tienen medidas exactas entre si.

Figura 43. Tensor para ajuste de fuerza de cierre.

i 1a base del ganchu.\ E‘

=

/ i a base de anclaje.
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e Fuerza de cierre. Se estima una fuerza aproximada de cierre maxima
permitida para no dafar el mecanismo, esta se basa en la resistencia del elemento

mas débil del mismo.
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El elemento de menor resistencia es el apoyo en el punto A ya que esta fabricado

con chapa calibre 20, cuyo espesor es de 0,912 mm, de acuerdo con la figura 44

se tiene que:

Figura 44. Diagrama de fuerzas externas sobre la estructura.

O B
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Donde:

F, = Fuerza en el apoyo A.
F. = Fuerza en el apoyo C.
F.x = Fuerza de sellado.

F, = Fuerza en apoyo B.

Para un acero SAE / AISI 1020 calibrado (trabajado en frio), con un S, = 3900
“%.», Yy un factor de seguridad de N = 2, se obtiene un esfuerzo permisible:

Kg .

cm?’

& e =1900

El area de aplastamiento del apoyo A de la figura 42, es el espesor de la lamina
multiplicado por el didmetro del agujero, para un espesor de lamina de 0,912 mm,
y un didmetro de agujero de 4 mm. Se obtiene un area de 3,65 mm?, y debido a

que son dos apoyos en el punto A, el area total de resistencia es de 7,3 mm?.
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La fuerza de cerrado maxima permitida es:

F, =F. =139Kg

La operacion del gacho cierre se realiza por medio de una palanca para brindar

comodidad y seguridad.

e Momento y fuerza de accionamiento. Para el célculo se toma en consideracién

la figura 44, y las siguientes dimensiones aproximadas.

AB= 4 cm.
CB= 5,8 cm.
BD = 0,7 cm.

El angulo respecto de la horizontal es:
BD
¢ =arcsen — ;
CB
=7

De la ecuacién para la fuerza, se obtiene:
F, =17 Kg;

Y el momento de accionamiento es:
Ma=CB.F;
Ma = 98,6 Kg.cm;

Para el accionamiento de los ganchos cierre se emplea una palanca con el fin de
hacer la operacibn mas comoda y segura, la manipulacién directa representa
riesgo de lesiones producto de la fuerza y el reducido espesor de la chapa
empleada en la fabricacion, la fuerza de accionamiento maxima permitida en el

extremo de la palanca es de 2,5 Kg.
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Figura 45. Palanca de accionamiento para los ganchos cierre.

Medidas en cm.

» Acople de presion con el cilindro a ensayar. Es el elemento de mayor cuidado
debido a que debe resistir la presion de 4500 PSI, y servir de anclaje para el
movimiento del cilindro, se emplea barra hexagonal de 1%2”, en acero SAE / AlSI
1045.

Figura 46. Acople de presion al cilindro.
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El acople se une con la tapa mediante ajuste forzado y se debe brindar la
interferencia suficiente para que la tapa sea sostenida firmemente y no se

presente escape de agua de la camisa de acero.
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e Analisis de esfuerzos por ajuste forzado en el acople. La unidn entre la tapa y
el acople de presién debe cumplir con los objetivos de brindar sellado y dar

soporte a la tapa.

El peso de la tapa es de 20 Kg, y se fija una fuerza de friccién estética de 1000 Kg,
que seria la fuerza necesaria para retirar el acople de la tapa, con este valor se
determina la presién de contacto que esta dada por la siguiente ecuacion:

Ff

P. = ;
DL,

Tabla 4. Presién de contacto por ajuste forzado tapa — acople.

VARIABLE | DEFINICION | VALOR |UNIDADES
DATOS

i Fuerza de friccion o fuerza de ajuste entre las partes 1000k

H Coeficiente de friccian estatica entre acero - acera. 0,74 —

i Diametro de |a zona de contacto entre piezas. 2 BBlcm

b, Longitud de contacto entre piezas. 1,27|cm
RESULTADOS

£ |F're5i|jn en la superficie de contacto. | 12D|Kgfcm2

Los esfuerzos tangenciales en la parte interna y la parte externa en la zona de

contacto son respectivamente:

~ R?+r12 .
Tirr) T "o gz _ 2
I
_p ry + R? .
Oor(r) = e r2 _R?2'
(0]
O-r(R):_F)c;

Es importante tener presente que un recipiente sometido solo a presion externa,
experimenta un esfuerzo tangencial mayor en la superficie interna que en la

externa.



Tabla 5. Esfuerzos por ajuste forzado en la superficie de contacto.

VARIABLE | DEFINICION | VALOR |UNIDADES
DATOS

Iy Fresion de contacta. 120{Kgicm

Fi Fadio del ducto interno del acople de presian 0,635|cm

yis Fadio de la zona de contacta. 143|cm

Fa Fadio externo de la tapa. 25 5(cm

RESULTADOS PARA ACOPLE DE PRESION AL CILINDRG

Tirimy |Esfuerzo tangencial en la superficie de contacto del acople. -178(Kgicm
iz Esfuerzo radial en la superficie de contacto del acople. -1201Kgficm
Twes  |Esfuerzo medio. -150|knficm
T esfuerzo cartante maximao. J0|Kgfcm
& Esfuerzo de Von - Mises. 156 |Kgfem
RESULTADOS PARA LA TAPA
Torim  |Esfuerzo tangencial en la supedicie de contacto de la tapa. 120{Kgicm
Tizy |Esfuerzo radial en la superficie de contacto de |a tapa. -120{Kgicm
Twes  |Esfuerzo medio. 0lkgicm
T esfuerzo cartante maximao. 120{Kgicm
a Esfuerzo de Von - Mises. 208|Kglem

Los esfuerzos tangencial y radial en la superficie interna de un recipiente a presion

sometido solo a presidn externa son:

7Ry
o, =0;

El esfuerzo permisible segun la teoria de falla de maxima energia de distorsion,
también conocida como teoria de Von-Mises, para un estado de esfuerzo biaxial

es.
o= w/a,i +3r?;

Para el acople se selecciona un acero SAE/AISI 1045 HR, con resistencia de

fluenciade S, = 3100'%mz , lo que representa un factor de seguridad de N = 10.
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Tabla 6. Esfuerzos por ajuste forzado en el ducto interno del acople de presion.

VARIABLE | DEFINICION | VALOR |UNIDADES
DATOS
£ Fresion de contacto. 120|Kofcm
Fae Fadio externo en la zona de ajuste forzado del acople. 1.43|cm
Fai Fadio del ducto interna del acople. 0,635 (cm
RESULTADOS
Ty Esfuerzo tangencial en la superficie de contacto del acople. -300(kgicm
a, Esfuerzo radial en la superficie de contacto del acople. OlKgicm
Twes  |Esfuerzo medio. -150(K.gficm
T esfuerzo cortante maximo. 180[kgicm
fa Esfuerzo de Von - Mises. 300 (Kgfem

En la tapa se utiliza un acero ASTM A 36, con esfuerzo de fluencia de
S, = 2100%Y ., resultando en un factor de seguridad de N = 10.

La interferencia viene dada por la siguiente ecuacion valida solo para materiales

S = & 2R3(r02 B rliz) .
CEL(r2-ROR-r?) |’

Remplazando para los valores anteriormente establecidos y con modulo de

iguales:

elasticidad del acero de 21x10°¥Y/ . se obtiene una interferencia de:

6 =2,04x10"cm.

La interferencia anterior representa tan solo 2 um de diferencia radial entre los

diametros de la pieza interior y la pieza exterior (margen estrecho para maquinado
convencional), es recomendable agregar sellador o liquido traba roscas a las caras

en contacto justo antes del montaje a presion.

- Resultados. El anterior estado de esfuerzos en el radio de contacto, se presenta

cuando no hay presion en el ducto interno del acople, una vez se aplique la
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presion nominal de prueba, el valor del esfuerzo tangencial y radial cambia asi

como la distribucion de los esfuerzos.

El esfuerzo radial en la zona de contacto aumenta pero se desprecia este cambio
para mantener la presion de contacto igual y simplificar el siguiente analisis

aproximado para el acople bajo presion.

Esta aproximacion es segura debido a los altos factores de seguridad, y porque al
aumentar la presion de contacto, los esfuerzos tangenciales en el acople
disminuyen, se realiza comprobacion por el método de elementos finitos aplicando
el software COSMOS DESIGN SATAR 3.0.

e Andlisis de Esfuerzos en el acople bajo presion de ensayo. La superficie
interior del ducto del acople es la de mayor solicitacion debido a que debe resistir
los 4500 PSI, de presion y a su ves se ve afectada por la presion de contacto para

el ajuste forzado.

Tabla 7. Esfuerzo por ajuste forzado y presion de 4500 PSI en el acople.

VARIABLE | DEFINICION | VALOR |UNIDADES
DATOS
b Fresidn interna. 310{Kaficm
£ Presitn externa. 120{kgicm
7 Fadio interno. 0,635|cm
Fa Fadio externo. 1.43]cm
RESULTADOS
Iy Esfuerza tangencial. 163 |Kgfcm
s E=sfuerzo radial. -310|kgicm
onad Esfuerzo medio. -T4|Koicm
T esfuerzo cortante maximo. 237 | Kafom
Esfuerzo de Von - Mises. 417 |Kglem

El esfuerzo tangencial y radial para la superficie interna de un recipiente a presion
viene dado por:
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_ I:)iriz B I:)oroz _roz(Po — P|) .

O 2 .2

Para un acero AISI 1045 HR, con esfuerzo de fluencia de S, = 3100“Y ., resulta
en una factor de seguridad de N = 7.

Presurizando el acople sin usar ajuste forzado se obtiene un esfuerzo de Von-

Mises de 02673K%m2, gue implica un factor se seguridad N = 4, que es

representativo para las zonas no afectadas por ajuste forzado.

El ajuste forzado en esta aplicacion implica una reduccion en el estado de
esfuerzos cuando se aplica presién al interior de acople, por otro lado, el ajuste
por roscado resulta costoso y la soldadura introduce concentradores de esfuerzo

elevados.

Figura 47. Camisa de acero, dimensiones y montaje.

Medidas en cm.
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» Montaje de la camisa de acero. Se emplea el montaje de la camisa para la
instalacion del tanque subterrdneo, con el fin de evitar el ingreso de impurezas al
sistema, se ubica una parrilla con dos filtros de particulas, el primero es un filtro en
malla metalica mesh 60, para particulas grandes y punzantes y un segundo filtro

en tela para evitar contaminacién por particulas finas.

Figura 48. Tapa de la camisa ensamblada.

Cancamo de elevacién.

Acople de presion.

Racor rapido.

Valvulas de purga.

Valvula de purga con
conexién a manguera.

Ganchos de cierre.

El montaje de la tapa debe hacerse como se nuestra en la figura anterior
orientando el racor rapido a 180 grados de la valvula de purga con conexion a

manguera, con el fin de facilitara su manipulacion.

» Instalacion de accesorios y la balanza electronica. Las valvulas de conexion a
tanque elevado y la balanza electrénica se montan en el cuarto de mando a la
izquierda del mando eléctrico, la balanza electrénica se instala en una zona

segura y de facil visualizacion para el operario del equipo.
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4.3 SISTEMA PARA EL LLENADO Y VACIADO DE LOS CILINDROS

Antes del montaje del cilindro en la camisa de acero se procede al llenado con
agua e instalacion de la tapa, el agua empleada en esta tarea, proviene del tanque
subterraneo o de un cilindro que se encuentre en la etapa de vaciado, el llenado
se realiza por dos métodos: uno por bomba centrifuga y el otro por medio de aire a

presion.

Figura 49. Circuito para llenado y vaciado de cilindros.
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Después de realizado el ensayo, se retira el cilindro, se desmonta la tapa y se
inicia el proceso de vaciado del agua, esta etapa se desarrolla solo por medio de
aire a presion y su funcionamiento se presenta mas adelante, el estudio del

llenado y vaciado del agua de los cilindros se clasifica asi:

1) Llenado de cilindros con bomba.

2) Llenado y vaciado de cilindros por aire a presion.
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4.3.1 Llenado de cilindros con bomba centrifuga. Para el llenado de cilindros y
retorno de agua al tanque elevado se selecciona una bomba centrifuga de uso

general con las siguientes especificaciones®:

Marca: IHM.

Modelo: 1B — 1/4W.

Potencia: 0,25 HP (186 W).

Tamafio de puertos: 1” NTP en succidn y descarga,

Diametro de impulsor: 98 mm.

» Célculo del caudal de agua para llenado con bomba. Se calcula aplicando la
metodologia mas usada para valvulas y accesorios'®, a continuacién se presenta

un breve resumen aplicado al sistema en patrticular.

e Ecuacion de la bomba. Esta se obtiene de la curva de desempefio de la
bomba seleccionada y consiste en tomar una serie de puntos para luego aplicar

una regresion cuadrética y asi obtener los coeficientes de la ecuacion.

Debido a la dificultad para ajustar todo el rango de datos a una sola ecuacion, se

obtiene dos ecuaciones para dos rangos de datos asi:

H, =-2.977x10*Q?* - 0.0301Q +19.09;
Donde:

H; = Altura o cabeza entregada por la bomba en metros [m].

Q = Caudal entregado por la bomba en litros por minuto [LPM].

Vélida para Q entre 0y 90 LPM.

La segunda ecuacion queda de la siguiente forma:

° Remitase a anexo C, para curva de desempefio y caracteristicas.
19 CRANE. Flujo de fluidos en vélvulas accesorios y tuberias. México: Mc Graw Hill, 1992.
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Hg =-1527x10°Q% + 0.153Q +13.6;

Vélida para Q entre 90 y 140 LPM.

Para el calculo se emplea la primera ecuacion y en caso de obtener un caudal

fuera del rango, se cambiar a la segunda ecuacion para hacer el célculo.

Para la solucion del sistema se realiza una hoja de calculo en Excel, la cual
permite calcular el caudal para diferentes curvas de bomba y sistema asi como
para diferente nimero y tipo de accesorios.

Tabla 8. Caudal hallado y datos de ecuaciones de bomba y sistema.

ECUACION DE LA BOMEA HB= -2,98E-04 q2 0,03 4 19

HE Hz
ECUACION DEL SISTEMA Hs = 838E-04 @° 001 @° 29

INTERSECCION 0= -1,058E02 @¢° 003 Q+ 16

Q= 37,7 LPM]
H= 1753 m.

SOLUCION DE LA ECUACION

Para un caudal de 39 LPM, se obtiene un tiempo de llenado para el cilindro de 136
Litros de 3.5 minutos garantizando que la operacién pueda llevarse a cabo antes o

después del ensayo en un corto periodo de tiempo.
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Tabla 9. Datos de accesorios y tuberia.

CANT. LN
DATOS DE LA SUCCION.
TUBERIA.
LOMGITUD OE TUEERIA RECTA. 1.5 mis
DIAMETRO DE LA TUBERIA. 00254 mts
ACCESORIOS
YALYULA DE FIE COMFILTRO 1
copos 1
DATOS DE LA DESCARGA
TUEBERIA
LOMGITUD DE TUBERIA RECTA 4,81 me=
DIAMETFD DE LA TUBERIA 00127 _me=
ACCESORIOS
ANMPLIACION ERUSCA
Didmetra menaor 0 mts
Dl &rmustro mayor 0 mts
REDOLUCCION BRUSCA
Dl ametro mayar 0.0254 mis
Diimetro menor 0.0127 mt=
COMNECTORES 2
Diidmetro 0.0127 mt=
copos 2
TE FLUJOOIRECTO 1
TE FLUJO OESYIADO (0], L1}
YALVULAS DE BOLA 1
YALYULAS DE GLOED L1}
wALYIULAS DE COMPUERTA n

Tabla 10. Curva y datos arrojados por el programa.

40 - CURVAS DE BOMBA Y SISTEMA

40 50 80 70 80
CAUDAL, LPM
PERDIDA EN LA SUCCION
LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS 036 m
LOMNGITUD TOTAL EQUIVALENTE DE SUCCION 040 m
PERDIDA EN LA DESCARGA
LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS 471 m
LOMNGITUD TOTAL EQUIVALENTE DE DESCARGA 952 m
|LONGITUD TOTAL EQUIYALENTE DEL SIST | 993 m |
¥YELOCIDAD DE FLUJO EN LA TUBERIA MENOR | 5.2 mi
KUMERO DE REYNOLDS | 6.5EZE«0d
HUEVO FACTOR DE FRICCION c 001362
001362
| ANTERIOR FACTOR DE FRICCION [ o.0m382)
|PERDIDA DE CABEZA TOTAL | 1454 m_|
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Esta hoja de calculo se aplica solo a un sistema simple conformado por la tuberia
de succién y descarga junto con sus accesorios basicos, y por una bomba

centrifuga.

4.3.2 Llenado y vaciado de cilindros por aire a presién. Se disefia un dispositivo
mediante el cual no es necesario dar vuelta al cilindro lo que resulta en una tarea

engorrosa y poco eficiente energéticamente.

» Acople para vaciado. EIl método consiste en introducir una sonda hasta el
fondo del cilindro la cual va unida a una acople que permite su desplazamiento
vertical para ajustarla a los diferentes cilindros, este a su vez aplica aire a una

presion aproximada de 22 PSI.

Figura 50. Llenado y vaciado de cilindros con aire a presion.

Fuente de aire
a presnon.\

Hacia el tanque
subterraneo.

S poPsL

S~

Cilindro en etapa de vaciado. Cilindro en etapa de llenado.

Este sistema es facil de usar y econémico en energia y costos debido a que
permite desplazar directamente el agua contenida en el cilindro a desocupar hacia
el cilindro que se encuentra en llenado, también posee una derivacion para enviar

el agua hacia el tanque subterraneo.
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Figura 51. Cuerpo del acople de vaciado.

M20 k2
(0 R
! v o
l: F——L 20 /\
/8" NPT, ! |
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N 50
P
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T \ L | l
0 Ll |
[ |
LDBJ AT
274" NGT. T (%)

Se debe aplicar una presién de aire no mayor de 22 PSI, para evitar desgaste
excesivo de aire comprimido, el calculo del caudal de agua puede realizarse con el
mismo programa utilizado parra el llenado con bomba pero aplicando algunos

cambios para los coeficientes de pérdida en longitudes equivalentes.

Figura 52. Acople para vaciado de cilindros.

> Te de 1/2"

y EXTREMO INFERIOR
DE LA SOMDA.

Elemento sellador

de caucho. Mango de ajuste.

Racor rapido de
1/8" para aire.

Ranura de 2 mm de altura.

e Calculo del caudal de llenado y vaciado por aire a presion. La caracteristica es

que la curva de la “bomba” seria una linea horizontal a una presiéon constante, no
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se toma en consideracion el estudio de flujo del aire debido a su reducida pérdida

e influencia en la presion.

Tabla 11. Datos de tuberia y accesorios para llenado con aire a presion.

| canT. UMD
DATOS DEL ACOFPLE DE ¥YACIADO.
TUBERIA.
LOMGITUD OE TUEERiA RECT A, 1.76 mt=
DIAMETRO CE LA TUBERIS. 000635 mis
ACCESORIOS
WwALYULA DE FIE COMFILTRO 1]
conos /]
DATOS DE LA DESCARGA
TUBERIA
LOMGITUD OE TUEERiS RECT A 1011 mt=
DIAMETRO CE LA TUEERIA 0.0127 | mits
ACCESDRIOS
AMPLIACION BERUSCA
Diametro menar 0,00635 mts
Diametra mayar 0,0127 | mt=
FEDUCCION BERUSCA
Oii Ametro mayor 0 mts
Diametro menor 0 mt=s
COMECTORES 4
Diametro 0,0127 | mt=
conos 3
TE FLUJO DIRECTO 1
TE FLUJIO DESYIADD [307]. 2
YALYULAS DE BOLA 2
YwALYULAS DE GLOED 1]
YALYILAS DE COMPLUERTA /]

El caudal se calcula para el estado en el que el nivel del agua del cilindro en etapa
de vaciado se encuentra casi en el fondo del cilindro, ver figura 50, se calcula para

los valores de tuberia y accesorios que se muestran en la tabla anterior.

Con un caudal de 26 LPM, aplicado a un cilindro de 136 litros, se obtiene un
tiempo de 5 minutos, en caso de alta demanda de ensayos puede aumentarse la
presion de aire para agilizar el vaciado y llenado de los cilindros.
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Tabla 12. Ecuaciones y curvas para vaciado por aire a presion.

|ECUACION DELABOMEA HE=  0,00E:00 @ 0@ 15 | 50 - CURVAS DE BOMBA Y SISTEMA
70 .
Hf Hz ol /
= r A2 2 = /
ECUACION DEL SISTEMA HS = -4 2TE0T Q@ 0,02 o 1.7 <50
' /
S40
= /
23
INTERSECCION 0= -1966E-02 @° 0@+ 13 | - //
b ____.--"'""/
SOLUCION DE LA ECUACION RSN s 0
H= 1500 m. 0 0 20 30 40 50 =) 7O 80
— BONMEA, CAUDAL, LPM
— SISTEMA,

4.4 ANALISIS POR MEDIO DE ELEMENTOS FINITOS

Para el desarrollo del andlisis se emplea el software de elementos finitos COSMO
Desing Star 3.0, en su versidon académica, se realiza comprobacion para los
esfuerzos méximos, deformaciones y puntos criticos de las piezas en particular, el

analisis por elementos finitos se desarrolla para los siguientes sistemas:

1) El sistema de presion.

2) El sistema de medicion de dilatacion volumétrica.

Los esfuerzo presentados a continuacién son basados en la teoria de maxima

energia de distorsion o de Von — Mises, aplicada a materiales ductiles.

4.4.1 Andlisis por medio de elementos finitos para el sistema de presion. Los
elementos criticos a estudiar son la viga de soporte y el vastago del actuador
hidraulico debido a que son los elementos de mayor cuidado, se realiza

comprobacion para los siguientes puntos:

1) andlisis distribucion y concentracion de esfuerzos.

2) Andlisis de deformaciones.

» Analisis de esfuerzos en viga de soporte. Para la simulacién de esfuerzos se
establece el estado de carga de la figura 54, y se asigna una condicién de frontera

disponible por el software que se aproxima al estado real.
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Figura 53. Viga para simulacion.
Soldadura & mm a 452

Perfl C 230« 606

WISTA FRONTAL.
Perfil C 230 x 160 1 12

Esta condicion consiste en aplicar una restriccion a los bordes inferiores de la viga
la cual permite movimiento angular pero no desplazamiento, esta aproximacion es
valida debido a que las deformaciones en la direccion longitudinal de la viga, son
despreciables, el material utilizado para la simulacién es un acero simple al

carbon, con las propiedades del ASTM A 36.

Figura 54. Estado de cargas y restricciones para simulacion.

22

%
i
fr

‘ % r- Restriceiones o Condiciones de fromera.

h e argas aplicadas.

En la siguiente figura se observa que el esfuerzo mayor se encuentra en las alas
de la viga en la zona media de esta (circulos de color magenta), presentando un

valor de entre 101,7 a 127,1 K%mz , que resulta en un factor de seguridad de N = 9.
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Figura 55. Simulacion de esfuerzos de la viga soporte.

Static Modal Stress
Units : kgffom®™2  Deformation Scale 1 ;500

Yon Mizes

304.9
I 2795
254.1
2287
2033
1773
1525
1271
1017
76.27

S0.87
25.48
0.07E13

Es importante notar que los esfuerzos en la zona de contacto de los pies de los
actuadotes y la viga (circulos rojos), se presentan elevados esfuerzos, pero en

ningun punto de la viga llegan a ser mayores que 200 K%mz .

El esfuerzo real es menor que el simulado debido a que se transmite una porcion
de la carga por medio de la friccion entre las partes y porque la fuerza transmitida

en los pies esta distribuida en el area de contacto.

» Andlisis de deformaciones en viga de soporte. Las deformaciones mostradas
en las siguientes figuras representan el valor total o resultante de la deformacion
en los tres ejes espaciales, sin embargo en este caso indican la deformacién
vertical o flecha debido a que las deformaciones en los demas ejes son
despreciables en comparacion a la deformacion en la direccion vertical., en la

zona media de la viga.
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Figura 56. Simulacion de Deformacion de la viga soporte.

Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1 700 URES

0.2464

I 0.2258
0.2053
0.1548
0.1642
0.1437

I 01232
0.1027
0.05212
0.06159
0.04106

0.02053
1]

De la figura anterior se observa que la mayor deformacion es de 0,2464 mm, y se
encuentra aproximadamente en la zona media de la viga, en el siguiente diagrama

se puede apreciar mejor esta condicion.

Figura 57. Vista lateral de deformacion de la viga.

Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1 : 600

URES

0.2464
I 0.2255
02053
01545

0.1642
0.1437

I 0.1232
0.1027

0.06139
0.04108
0.02053
]

- Resultados. El desarrollo analitico de la viga muestra un esfuerzo y deformacion

algo mayores que los obtenidos mediante simulacion, siendo bastante
aproximados entre si los resultados por ambos métodos.
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Una observacién importante es que la flecha maxima obtenida por ambos métodos
es menor que medio milimetro lo cual representa un beneficio para el equipo de
bombeo ya que garantizando baja deflexién se presenta menos riesgo de pandeo

y deterioro de sellos de actuadotes.

Para el caso de los apoyos de los pies de los actuadotes se observa un esfuerzo

maximo de 200"%“2, (sensiblemente mayor al real), que bajo un S, de
1150 ., resulta en un factor de seguridad de N = 5,7, los altos factores de

seguridad son producto de la exigencia de rigidez mas que de resistencia de la

viga.

» Analisis de pandeo del vastago hidraulico. Se recurre a la herramienta
BUCKLING del software de analisis por elementos finitos COSMOS DESIGN

STAR 3.0 en su version académica.

Se aplica restriccion a las caras de los extremos del vastago, las cuales impiden el
movimiento lateral y permiten movimiento angular y axial (extremos articulados), la

carga axial aplicada es de 1700 Kg, y se utiliza un acero simple al carbono con

modulo de elasticidad de 2,1x10° %9/ .

Figura 58. Cargas y restricciones para simulacion de pandeo.

Digmetra 2,54 cm.
Longitud 70 cm.

= =

L

? Restriceiones o Condiciones de fromtera.
mlr Cargas aplicadas.

Los resultados de deformacion listados en la columna derecha de la siguiente

figura, representan la deformacion producida por la carga critica para el pandeo
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del elemento, es decir, la deformacién maxima que sufre el elemento al momento

de producirse la falla inminente por pandeo.

Figura 59. Simulacion de pandeo del vastago hidraulico.

Buckling
Mode Shape . 1 Deformation Scale 101 LRE=
Unidades en cm. 3.234
I 2863
2./95
2426
2157
1.887
1.618
1.348
1.073
/ 0.2094
0.5400
I 0.2706
0.001144

El software permite calcular el BLF (Buckling Load Factor), que representa el
factor de seguridad, en este caso determina un factor de N = 5,13, luego la carga
critica de pandeo es de:

P, =8700Kg ;

- Resultados. Como es de esperarse, para este caso simple los dos métodos
arrojan resultados practicamente iguales lo que garantiza la seguridad en la
utilizacién del elemento, para elementos y estados de carga mas complejos el

andlisis por elementos finitos es una herramienta muy util para el andlisis.

Un factor de seguridad de N = 5, puede parecer alto pero resulta en un factor
apropiado para el caso, considerando que en la practica es imposible centrar
perfectamente la carga y que la columna se encuentra en la zona intermedia entre
columnas cortas y largas que es una zona de alta incertidumbre para la
formulacién, debido a que se presenta pandeo elastico y pandeo inelastico

conjuntamente.
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4.4.2 Analisis por medio de elementos finitos del sistema medicién de dilatacion
volumétrica. Para este sistema, el elemento critico que necesita de comprobacion,
es el acople de presién al cilindro ya que ademas de resistir la elevada presion de
ensayo debe especificarse para el montaje en la tapa de la camisa de acero que
es por ajuste forzado, se realiza el analisis de esfuerzos para los siguiente estados

de solicitacion:

1) Andlisis para el ajuste forzado.

2) Analisis del acople bajo presién de ensayo.

» Analisis de esfuerzos en el acople de presion al cilindro. La simulacion se
aplica solo al acople por ser el elemento mas esforzado, el objetivo es la
observacién y evaluacion de la distribucion de esfuerzos y de las zonas de

concentracion.

e Analisis para ajuste forzado. Se aplica una presion de contacto de 120°Y/ .,y

se fija el extremo que conecta con el cdncamo de elevacion, para mejor
observacion se realiza un corte en la seccidon media para observacion de las carga

y restricciones que se muestran en la figura 61.

En la figura 64, se evidencia que en los cambios de seccion de la pieza no se

presentan esfuerzos de consideracion encontrandose como maximo esfuerzos de
Kg
210%Y ..
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Figura 60. Cargas y restricciones en el acople por ajuste forzado.

S
\\

/ \.‘/ \\“\/’ g
4 / 1Y ?— Restriccidn, facidn rigida.

g Larga, presion uniforme 120 Kg/cm?,

Figura 61. Simulacion de esfuerzos en acople por ajuste forzado.

Static Modal Stress
Units : kgficm®2  Deformation Scale 1 500

Won Mises
—_—149
I4?2.D
4291
3862
3433
300.4
2575
2146
1716
128.7

§5.82
42,91
0.00043

El esfuerzo en la superficie interna presenta un valor de 515 K%mz, sensiblemente
mayor al calculado analiticamente de 300 K%mz, esto se debe a que en el estudio

analitico no se considera la influencia de la geometria real de la pieza sino que se

calcula como un simple recipiente cilindrico a presion.
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El esfuerzo de Von-Mises representativo es:
o =515 .,

Para este esfuerzo se obtiene un factor se seguridad de N = 6.

e Andlisis del acople bajo presion de ensayo. Se simula aplicando carga de

presion a la superficie interna y externa de 310 X9/, (4500 PSI), y 120"/ .,

respectivamente, al igual que en el analisis anterior, a la conexion con el cancamo

de elevacion se aplica la restriccion de fijacion rigida.

Figura 62. Cargas y restricciones en el acople bajo presion de ensayo.

NN 3?*‘ Restricein, fjacidn rigida.
“ = Carga, presidn uniforme 120 Kgo/em®
wep (arga, presion uniforme 310 Kg/em® (4500 P31,

En la figura 63, se presenta la distribucion del esfuerzo de Von — Mises donde se
realiza una seccion a lo largo del eje longitudinal para mejor visualizacion de los

esfuerzos.
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Figura 63. Simulacion de esfuerzos en el acople bajo presién de ensayo.

Static Mocksl Stress
Unitz : kgffcm™2  Deformation Scale 1500

Won Mises
1118

I1 025

9317
333.5
745.4
G52.2
—= 5581
465.4
IF2T
279.6

166.4
93.23
0.039

El esfuerzo en la superficie interna en la zona afectada por ajuste forzado (circulo

de color negro), es de 345 K%mz, en las zonas que no estan afectadas por ajuste

forzado (circulos de color magenta), la intensidad es sensiblemente mayor con un
valor de entre 400% . y 700X/ ..

Para el calculo del factor de seguridad del elemento se toma en consideracion el
esfuerzo maximo en la superficie del conducto interno sometida a la presion de

ensayo ya sea por el método analitico o por el método de elementos finitos.

El esfuerzo de Von-Mises es:
o =700 Kgcmz :

Para acero SAE/AISI 1045, representa un factor de seguridad de N = 4, en
conclusién para el acople y la tapa se obtienen amplios factores de seguridad lo
gue brinda confiabilidad y seguridad en estos componentes.
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- Resultados. EIl hecho de emplear ajuste forzado en lugar de unién por roscado o
por soldadura, redunda en una reduccién importante para la distribucién de carga
en la superficie del ducto interno, por lo que se recomienda no emplear los
métodos de union por roscado o soldadura en los que no ocurre esta distribucion
de esfuerzo y se introducen concentradores de esfuerzo que producen dafo

prematuro del componente.
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5. AUTOMATIZACION DE LA MAQUINA

Se aplica automatizacion al control y manejo de presion que es el proceso
principal del ensayo, con esto se garantiza que siempre sea realizado de igual
forma cada vez que se pruebe un cilindro, los puntos bajo control consisten en las

siguientes operaciones:

- Elevacion, sostenimiento y alivio de presion.
- Aplicacion de tiempos de espera necesarios entre etapas.
- Aviso para toma de lectura de balanza electrénica.

Con lo anterior se asegura que el desarrollo no dependa (dentro del
funcionamiento normal), del operario, evitando fallas por: estado de &nimo,

operacion rutinaria o distracciones.

Figura 64. Elementos de accionamiento y entrada para control.

EV1
SENSOR DE
Y PRESION. 4500 P31
7 ehal— |
W |
] ] ]
EV2 LS1 LS2  LS3

EV1: Solenoide retroceso de actuador neumatico.

EV2: Solenoide avance de actuador neumatico (elevar presion).
EV3: Solenoide electrovalvula de alivio de presion.

LS1, LS2, LS3: Finales de carrera.
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5.1 DEFINICION DEI SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Se emplean elementos para control direccional y de presion asi como los
necesarios para el control de carrera y mando manual, se suministra un pulsador

de emergencia para el caso de bloqueo del automatismo o falla.

Para el control del proceso se establece un tablero de mando que contendra tres

secciones necesarias en la operacion del banco, estas son:

1) Zona de mando automatico: Solo es necesario el pulsador de arranque y las

respectivas luces de indicacion y parlante para aviso de registro de dilatacion.

2) Zona de monitoreo y mando principal: Donde se ubican los manémetros para
seguimiento, pulsador de emergencia, selector de modo de operacién e interruptor
de encendido.

3) Zona de mando manual: Se ubican los pulsadores para elevacion, parada o
sostenimiento y alivio de presion, también se instala un cronémetro para medicion

de los tiempos reglamentarios.

Se desarrolla el método de diagrama funcional GRAFCE (Gréafico de Mando
Etapa/Transicion), para establecer y seguir la secuencia de control y para la
programacion del automatismo, los modos de marcha, paro y sus relaciones se
establecen mediante la metodologia GEMMA (Guia de Estudio de los Modos de
Marcha y Paro).
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Figura 65. Tablero de maniobra para el control automatico y manual.

CRONOMETRO
{[[HD et - -
e
N L T
]
SOSTENIENDO
FRESION.
O I:l Il H Il I:l
oo, PSI.
TOMA, DE DILATACION
W UOIERT PARADA DE
. EMERGENCIA
. ALIVIO DE
PELIGRO PRESION RESTABLEGIENDO
. SOBREFRESION. CARRERA.
TOMA DE DILATACION @ O
Y. PERMANENTE
o E ON
OFF
INICIO NORMAL MANUAL PRESION PARADA
RACDID

@ PULSADORES.
@ LUCES, PILOTOS DE SENALIZACION.

De acuerdo con la metodologia GEMMA, para la automatizacion requerida por la

maquina se definen los siguientes estados o0 modos de funcionamiento:

Grafcet de nivel superior.

Modo en marcha automatica.

Modo en marcha manual.

Modo en paro de emergencia.

Los tres ultimos estados anteriores son representados como una macro etapa en

el Grafcet de nivel superior, a continuacién se expone el desarrollo del método.
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5.1.1 Grafcet de nivel superior. Muestra las condiciones existentes y necesarias
entre los estados de operacion de la maquina, una vez encendida se tiene la
opcion de operar la maquina de forma automéatica, manual, o activar el modo de
emergencia, no se presenta marcha de preparacion debido a que no es requerida

por el sistema de bombeo para trabajar.

Figura 66. Grafcet de nivel superior.

0 Encendido
- Cl1+ — C1- — E
11 M2 K
1: Seledor de operacion, (+) auomatica, (=) manual. M2 Macro de funcionamiento manual.
E: Pulzador de emerogencia. M3 Macro de parada de emergencia o falla.

b1 Mlacro de fundonamiento autom&tico.

5.1.2 Modo en marcha automatica. Se encarga de realizar el desarrollo propio del
ensayo de expansion, e inicia una vez se posicione el selector en automatico

(C1+), y a continuacion se presione el pulsador de arranque P1.

Las tareas a realizar son las siguientes:

- Accionamiento del sistema de bombeo hasta alcanzar la presion de ensayo.

- Suministrar los tiempos de sostenimiento.

- Dar aviso sonoro y luminico para tomas de dilatacién volumétrica.

- Reposicionar el actuador neumatico para el siguiente cilindro a ensayar.

- Brindar una bifurcacién hacia el modo de emergencia, en todas las etapas del

ciclo.
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Figura 67. Modo en marcha automatica.

P1

Evi+, EV3+

PR-E3+

Ev1-, BEv2+

- PR -

AP+, L1+, L5~
AP-, L1-, EV3- Ew2+
AP+, L2+ EVZ-

E: Parada de emergencia.

Z1: Selector de operacion, (+) auomaica, (- manual.

F1: Pulzadar de arrancue pars maodo autométion.

Ev1+: Salida de actuador neumatico, elevacion de presidn.
EM-: Deshabilitar, elevacon de presion

E'2+: Entrada del actuador neumaticn, restabl edmiento.
E%2-: Deshabiltar entrada del sctuador neumatico.

Ew3+: Cierre de valvua oe dreraje.

Ew3-: Apertura de valvda de drenaje (alivio de presion).

=2 Final de carera, limite para retrocesn de adtuador neum Stico.

=3 Find de carera, Limite de camrers de bombeo.
Pr: Presostato (sensor piezoslédica), limite méxma de presion.
T1: Temparizadar, iempo de espera parainidst sostenimiento.

T2 Tempoatizadar, tiempao de espera de sofenimiento de
presion e inicio de etapa detoma de wolumen.
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T3 Temporizador, tiempo de ezpera para toma de volumen
total dilatado, & inicio del alivio de presidn.

T4: Tempatizadar, tiempo de espera para inicia toma de
volumen v refroceso total del vastago.

T4 Tempotizador, tiempo de espera para toma de dildadan
volumétrica total, indel cdo.

AP Aydio padante de avizo de toma de vaolumen de balanza
electranica.

L= Luz de avizo de sosterimiento.

L1: Luz de aviso de toma de valumen totd dilstado.

L2 Luz de aviso de toma de wolumen penmanerte dilatada,
M1 hacra de funcionami ento autom atico.

M2 Macra de funcionami erto manual.

M3 Macro de parada de emergencia o falla.



5.1.3 Modo en marcha manual. Permite que el operario controle en su totalidad el

desarrollo del ensayo se activa bajo voluntad del operario o en caso de activar el

modo de emergencia.

Figura 68. Funcionamiento en modo manual.

—Fa, C1-

M2

16 EV1+, EV3+

F )

S e

1 3
&

- C1+

M1

Z1: Selector de operacian, (+) automaica, () manual.

Pa: Pulzador para acenso de presion.

Pp: Pulsador de paracda de acenso de presion.

Po: Pulsador de alivio de presion v reposicion de vastago.
=1: Find de carrera de reposician totsl de vastago,

52 Find de carrera de reposicion de vastago.

%3 Find de carera de bambeo.

E%1+ Salida de actuador neumatico, elevacion de presion.
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E*"1-: Deshakilitar, elevadon de presion

E'w2+: Entrada del actuador neumnatico, restablecmiento.
E%2-: Deshahilitar entrada del actuador neumatico.
Ew3+: Cierre de valvua oe drenaje.

Ew3- Aperturs de valvua de drenaje (glivio de presion).
W1: Macro de funcionamiento automstico,

M2 Macro de fundonamienta manual.

M3 Macro de paro de emergencia.



5.1.4 Modo en paro de emergencia. En caso de accionarse el modo de
emergencia, se desconecta todas las salidas del PLC y se obliga a pasar al

funcionamiento en modo manual.

Figura 69. Modo en parada de emergencia.

E3 M3

- E

98 Apaga todas las electrovalvulas,
parlante y luces.

—— Pa,C1+

M2
C1: Seledtor de operacidn, (+) sutomdica, (- manual. M2 Macra de funconamiento manual.
Pa: Pulzadar para acenso de presion. i3 Macro de paro de emergendia.

E: Parada de emergendia.

NOTA IMPORTANTE:

En caso de accionar el modo de paro de emergencia o cancelar el ensayo en la
etapa de sostenimiento o a una presién mayor de 4000 PSI, se debe'' operar el
equipo en modo manual y realizar el ensayo bajo una presion de prueba de 4600
PSI, ESTA PROHIBIDO REALIZAR MAS DE DOS ENSAYOS HIDROSTATICOS,

en caso contrario debe descartarse (destruir), el cilindro.

5.2 PLANTEAMIENTO DEL AUTOMATISMO.

Se emplea un PLC con manejo de entradas analogas, contadores vy
temporizaciones debido a que la aplicacién es de pequefia cobertura y baja o nula
modificacion del proceso, se deja de lado el uso de un microcontrolador.

11 Exigenciaimpuesta en lanorma NTC 3847, numeral 11, Pég. 16.
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5.2.1 Diagrama de contactos. A continuacién se presentan los diagramas
necesarios para el programa de control y las conexiones de entrada, y salida

(actuadotes, alarmas luces, etc.).

Figura 70. Entradas al PLC.

® ®
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E1 -EB: Entradas de PLC.
E=: Entrads andoga o2l PLC.
= ES .
I Pt F1: Pulsador de arrangue.
& E: Pulsador d = o i
1N : Pulzador de parads de emergenda,
Z\ =2 Final de camera, retrocesn de wastago neum atico,
: Findl de carrera de bombeo.
o Ef 53 Find o e bomb
t: Presostao, (sensor piezod &oth o).
Ty 2 P Pr: P stao, [ iezoe &ctrion)
i) L,
v L C1: Zeledor de dos posiciones.
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Figura 71. Diagrama de contactos del PLC.
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Una vez definido el diagrama de contactos, puede ser trascrito facilmente a las

variables que emplee el controlador (PLC).
Definiciones del diagrama de contactos:

El: Entrada de arranque del ensayo.

E2: Entrada de paro de emergencia.

E3: Entrada de limite de carrera de retroceso de vastago neumatico.
E4: Entrada de Limite de carrera de bombeo.

E5: Entrada anéloga del sensor de presion.

E6: entrada de mando automatico.

M1: Memoria de mando automatico.

M2: Memoria de paro por emergencia.

M3: Memoria de reposicion de vastago, para acenso de presion.

CRT1: Temporizador de paso a sostenimiento de presion.

CRT2: Temporizador de sostenimiento de presion.

CRT3: Temporizador tiempo para toma de volumen total dilatado.

CRT4: Temporizador para alivio de presion y retroceso de vastago.

CRT5: Temporizador para toma de volumen dilatado permanente y posicion para

nuevo ensayo.

SA1: Salida para accionamiento de véalvula de alivio de presion.

SA2: Salida para suministro de presion (salida de actuador neumatico).
SA3: Salida para retroceso de actuador neumatico (succion).

SA4: Salida para parlante de aviso de toma de datos.

SA5: Salida luz indicadora de etapa de sostenimiento.

SAG6: Salida luz indicadora de etapa de toma de volumen total dilatado.

SA7: Salida luz de etapa de toma de dilatacion volumétrica permanente.

117



Figura 72. Control manual y salidas del PLC.
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La linea de alimentacion eléctrica L1 es de 25 voltios en corriente directa.

Definiciones de control manual y salidas del PLC:

S1: Interruptor de encendido.
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Pa: Pulsador para inicio de ensayo y elevacién de presion.
Pd: Pulsador de alivio de presion y fin de ensayo.

Pp: Pulsador de parada de ascenso de presion.

LS1: Final de carrera de retroceso de vastago neumatico y final del ciclo.
LS2: Final de carrera de retroceso de vastago neumatico para ascenso de presion.
LS3: Final de carrera de bombeo.

CR1: Rele de cierre de valvula de alivio de presion.
CR2: Rele de elevacion de presion.
CR3: Rele de reposicion de carrera para continuar ascenso de presion.

CR4: Rele de retroceso de vastago neumatico.

LRC: Luz indicadora de restablecimiento de carrera.

LSP: Luz indicadora de sobre presion.

PARL: Parlante.

LS: Luz indicadora de etapa de sostenimiento.

LDVT: Luz indicadora de toma de dilatacion volumétrica total.

LDVP: Luz indicadora de toma de dilatacién volumétrica permanente.

SALl: Salida PLC para accionamiento de valvula de alivio de presion (cierre).

SA2: Salida PLC para suministro de presion (salida de actuador neumatico).

SA3: Salida PLC para retroceso de actuador neumatico (succion).

SA4: Salida PLC para parlante de aviso de toma de datos.

SAb: Salida PLC luz indicadora de etapa de sostenimiento.

SAG6: Salida PLC luz indicadora de etapa de toma de volumen total dilatado.

SA7: Salida PLC luz indicadora de etapa de toma de dilatacion volumétrica

permanente.

Prs: Presostato de seguridad general, calibrado a 4650 PSI.
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6. PRESUPUESTO

El siguiente capitulo esta destinado a la presentacion y analisis de los costos de
fabricacion y adquisicion de los componentes que conforman los sistemas del
banco de ensayo, se realizan las cotizaciones de manera independiente para
brindar una vision mas clara de los costos y determinar en donde se concentran
los mayores requerimientos de presupuesto que se distribuye de la siguiente

manera.

1) Costos de componentes del sistema de presion.
2) Costos de componentes del sistema de medicion de dilatacion volumétrica.
3) Costos de componentes de sistema de llenado y vaciado.

4) Costos de automatizacion y control.

6.1 COSTOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE PRESION

Se dividen entre los requeridos para fabricacion de partes y adquisicion de
componentes seleccionados, para consulta de talleres y almacenes, dirijase al

anexo C.

El mayor requerimiento de presupuesto para el sistema de presion, se encuentra
en los componentes principales que son los de mayor importancia y quedan
justificados por ser el sistema de mayor cuidado en cuanto a implementacion se
refiere, los costos de fabricacion y accesorios son bastante reducidos en

comparacion.
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Tabla 13. Materiales y mano de obra de sistema de presion.

COSTOS DE FABRICACION DEL SISTEMA DE PRESION
ITEM COMPONENTE MATERIAL | DIMENSIONES | VALOR | MANUFACTURA | VALOR | OTAL
Yiga de soporte para Lamina de acero. | Lamina de 12 mm Dablado en perfi C de
1 sisterna de hombeo. ASTM A 3B 988 cmx 280 cm | 260000 230cm x 160cm
medidas internas.
Plataforma para Lamina de acero. | Lamina de 6 mm Dablado en perfil C de 165.500) 477500
2 |actuador hidraulico. ASTM A 3B 350 cm = 858 cm. 2000 230cm x BOcm.
Acople para Vastagos. Barra redonda. Barra de 2" Taladradao, roscado
3 Acero SAEMAISI v 3" de longitud. 10.000 y maguinada. 40.000 a0.000
1020.
Soporte para Lamina de acero | Lamina de 2 mm Dablado v perforado.
4 |accesorios neumaticos. ASTM A 3B demx11cm. 4.000 5.000 9.000
Racor vy arificio regulador Barra hexagonal Barra de 1" Maquinado, taladrada,
5 |decaida de presion. Acerao SAE/AISI Langitud 50 mm. 9.000| roscado internoy g0.000 F9.000
1045, externo.
Precios con WA incluida. TOTAL | 605.500

Los componentes seleccionados se presentan en dos tablas,

discriminar los costos de los principales y de los accesorios:

con el fin de

Tabla 14. Costos de componentes seleccionados del sistema de presion.

COSTOS COMPONENTES SELECCIONADOS DEL SISTEMA DE PRESION
. VALOR TOTAL
ITEM COMPONENTE CANT.
UNITARIO PARCIAL
1 Actuadaor hidraulico Diam. 1" £00.000 1 600,000
carrera de 700 mm.
5 Actuador neumatico Diam. 160 mim 1°800 000 1 1°800.000
carrera de 700 mm.
3 Yalkula antyrretu:nmiu de 38" NFT 200.000 7 400.000
para maontaje en linga.
Electrowvalvula neumatica de 1/8"
4 serie LO1 S5 659 40 11B B0, 250,000 1 250,000
Sensor de presion piesoeléctrica.
] Rango de 0 5000 PSI. av0.000 1 av0.000
Display de sensor de presian.
. 4 digitos, 1 decimal, LEDs en rojo. kel 1 SO
Electrovalwla hidraulica de 1/4" MPT.
N Modslo EM11DS G2d_* 24.3.000 1 24.3.000
Filtro de aire de 172" MFT.
. Marca Mumatics, Ref. F22B-04 ety 1 Pty
F'rgu:u:u _del Euro a 3.035,59 agosto 20 de 2006, TOTAL!| 4716.000
[VA& incluido por accesorio 0 campanente.
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Tabla 15. Costos de accesorios para tuberia del sistema de presion.

En conjunto se obtiene un costo total para el sistema de presion de 5°891.000 de

pesos.

COSTOS DE ACCESORIOS PARA TUBERIA DEL SISTEMA DE PRESION

- VALOR TOTAL
ITEM COMPONENTE UNITARIO CANT. PARCIAL
1 Manguera de 1/4" para aire 3500 2 7000
2 Abrazadera de 1/4 a00 2 1600
Conector para manguera,
3 14" NPT 3.000 3 9.000
Walvula de bola, acero Inox.
4 14" NPT 8.000 1 8.000
5 Silenciador d? _1:‘8 8.000 1 8000
en malla metalica
6 Manguera neumatica de 1/4" 1.0000/m| 0.25 mts. 2 500
con conectores (acoplada).
Reduccion macho de
7 144" - 1/8* NPT 5.000 3 15.000
El il Rl L O o 17.200/m| 1.5 rtrs. 25 800
con conectores hembra.
g Manguera neumatica de 1/4" 12.000/m| 0.47 mts. 5700
con conectores hembra.
Reduccion macho de
Y 34" - 1/4" NFT para 5000 PSI. e i e
Reduccion macho de
. 38" - 1/4" NPT para 5000 PSI. i § e
Manguera hidraulica de 1/4".
= para 6000 PSI. Con conectores. ey . Sy
13 Distribuidor de 3/8" NPT y 3 vias. 28.000 i 28.000
para 700 Bar,
Empalme de 3/8" NPT,
14 Para 5000 PSI. 8.000 2 16.000
15 Distribuidor de 1/4" NPT y & vias. 41000 1 41000
para 700 Bar.
Manémetro tipo Bourdon de 2°
16 | onector de 1/4* NPT rango 0 gooopst| 98000 1 ity
Empalme de 1/4" NPT.
17 Para 5000 PSI. 7.500 4 30.000
Manguera hidraulica de 1/4",
18 Para 6000 P51, Con conectores. 32.000 2 84.000
Racor rapido de 1/4" NPT,
19 Para G000 PSI. 50.000 1 50.000
gp [Manguera de 1/4 1.000[ 3mts 3.000
para agua.
V& Vigente, 20 de Agosto de 2006 SUBTOTAL 490.600
IVA. 78.500
TOTAL| 569.100
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6.2 COSTOS DE COMPONENTES PARA SISTEMA DE MEDICION DE
DILATACION VOLUMETRICA

Son los necesarios para implementar el mecanismo de medicion de dilatacion y
comprenden solo las partes 0 componentes necesarios, no se incluyen los costos
de instalaciéon debido a que la ubicacion y acometidas tanto eléctrica como de
agua dependen de la decision tomada por cada taller de conversion en particular.

Tabla 16. Materiales y mano de obra para el sistema de medicion de dilatacion

volumétrica.

COSTOS DE MATERIAL Y MANO DE OBRA DEL SISTEMA DE MEDICION DE DILATACION VOLUMETRICA
ITEM COMPONENTE MATERIAL DIMENSIONES VALOR MANMUFACTURA | VALOR| TOTAL
Acople de presian Barra hexagonal Barra de 1,5" Taladrado, roscado
1 |{conector a cilindros). acero SAEMAISI 1045, Logitud de 3" 15.000| externo e interno 50.000 65.000
v maguinado.
Tapa de la camisa de acero Larmina de 12 mim. Disco de 51 cm taladrado, roscado
2 acero ASTM A GG, de diametro 103.000 v maguinado. 50.000 153.000
Mecanismo tensor para Lamina de 3 Laminas de 2 mm. Taladrado y
3 |gancho cierre. acero ASTHM A 36, 25cmx2.5cm 2.000 soldadura 2.000 4.000
Cuba de agua. Lamina de Lamina de 2 mm cilindrado y
4 acrilico. 3G cmx 18 cm. 15.000 pegado. 26.000 41.000
discode diam. 11,4 cm
Camisa de acero. Lamina de Lamina de 3 mm Corte can plasma,
5 acero inoxidable 120 cm =240 cm 1°000.000| cilindrado, saldadura. | 300.000] 17300.000
AlS1 304, ensamhle
Anclaje para tuberia Lamina de Lamina de 2 mm Taladrado v
B |de bascula acero ASTM A 3B Jocmx Jocm 13.000 soldadura 3.000 16.000
Warilla de acero 1020. [Diam. 8 mm, Long 18 cm|
I A incluido por componente TOTAL | 1579.000

En este caso, el mayor costo se encuentra en la fabricacion de partes siendo el de
mayor importancia la camisa de acero, el costo de este componente se justifica
debido a que se emplea acero inoxidable para que a futuro no se presenten dafios
por corrosion, ya que resulta mas costoso el recambio de la camisa si fuese

fabricado con acero simple al Carbon.
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Tabla 17. Costos de componentes seleccionados para el sistema de medicion de

dilatacion volumétrica.

COSTOS DE ACCESORIOS Y COMPONENETES DEL SISTEMA DE MEDICION DE DILATACION
iITEM COMPONENTE VALOR/UNIT. | CANT. PLCI;E\;L
1 Cancamo de elevacion de 3/4" 25 000 1 25000
5 Gancho cierre. a00n 3 24 000
. dEgnéj?-;qu:ftadura circular Diametro 2500im| 1.6 mts. 4 000
i Balanza Electronica marca rango 0 - 213000 1 219 000
2000 gr ¥
5 Union de 2/4" acero Inox. 5000 1 5000
B Yakeula de bala 1/2" MPT. 9000 1 9.000
7 Yalula de bola de 1/4" NPT, 5000 4 372 000
g Feduccion macho de 3/4" - 1/4" NPT 15 000 1 15000
5 T 34" NPT, acero inox. 10,000 1 10.000
10 Miple de 34" NPT, acero inox. . 000 1 & 000
1 Feduccidn macho de 3/4 - 172" NFT. 18 000 1 12.000
19 Tubo de acero inoxidahble de 34"y 3 30003mel 3 mts 23000
metros.
13 |“odo de acero inoxidable de 34 a 30° 7 000 g 14000
14 |manguera de 1/4", para agua. a000fm| B mts. 18.000
15 Miple de 1/4" NPT, acero Inox. 4500 5 13 800
16 Conectar para manguera de 1/2" NPT, 4 000 B a.000
17 Conector para manguera de 1/4" NPT, 3000 4 12.000
18 Abrazadera de 1/4". B0 4 2400
13 Ahrazadera de 1/2". ann 9 1.600
A vigente 20 de agosto de 2006. SUBTOTA| 553.500
* Precio del Euro a 3.036,59 Agosto 20 de 2006, IVA| 88.600
2 Precio de unidad de 3 metros. TOTAL| 642.100

Para el sistema de medicion de dilatacidon volumétrica, se obtiene un costo total de
2°222.000 pesos.
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6.3 COSTOS DE COMPONENTES PARA LLENADO Y VACIADO

Consisten en los necesarios para la fabricacion del acople de vaciado y

adquisicion de los accesorios para tuberia de agua y aire.

Tabla 18. Materiales y mano de obra para el sistema de llenado y vaciado.

COSTOS DE MATERIALES Y FABRICACION DEL SISTEMA DE LLENADO Y VACIADO
iTEM| COMPONENTE MATERIAL | DIMENSIONES |VALOR| MANUFACTURA  [VALOR| 0L
Cuerpo del acople de | Barra hexaganal Barra de 1 1/4". Maguinado, taladrado
1 | waciado. Acero SAEFAIS] | Longitud de 80 mm. | 10.000{ roscado interno v externo. | 70.000 80.000
1045
Tapa de ajuste del EBarra hexagonal Barrade 1 1/4", Maguinado, Soldadura.
2 |acople de vaciado. Acero SAEAIS] | Longitud de 18 mm. 4,500 Foscado externo. 20.000 24,500
1045
Palanca de ajuste. Barra redonda Diam 8 mim. Maguinado, redondeo.
3 Acero SAEMRIS Long. B cm. 2.000 3.000 &.000
1020
"4 incluido par componente. TOTAL| 100 500

Los costos de fabricacion y materiales asi como los de componentes
seleccionados son bastante reducidos y justificados para el servicio del sistema, si
se implementa un mecanismo de volteo manual 0 mecanico resultaria en un costo
considerablemente mayor, para el sistema de llenado y vaciado se obtiene un

costo total de 745.000 pesos.
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Tabla 19. Costos de componentes seleccionados para llenado y vaciado.

COSTOS DE COMPONENTES SELECIONADOS DEL SISTEMA DE LLENADO ¥ VACIADO
; VALOR TOTAL
ITEM COMPONENTE CANT.
UNITARIO PARCIAL
p [Tubode 1/4%en FVE. 5000f3m*| 3 mts 5000
g |THe 12 PVC 500 3 1.500
9 Adaptador macho de 1/2". B50 ] 1850
4 Conector para manguera 12", 4000 4 16.000
5 Walvulas de bola de 12", acero inox. 10.000 ] 20000
B Ahrazaderas de 1/2" a00 4 2200
7 Manguera de 1/2", para agua. 2000m| 7.1 mts 14900
g |Tubode 172%en PYC. 7000/6m 2| B mits 7.000
g | MBS S 16000/6m 3| B mits 16.000
10 Codode 1" en PVWC. 1000 1 1000
11 codo de 1/2" en PVC. 500 a 1500
12 Adaptador hembra. 400 9 a00
13 |Vabula de pie 1°. 50,000 1 50.000
Bomba centrifuga IHM modelo 1B - 174\,
14 0.25 HP. 320.000 1 320.000
Facor rapido recto para aire, rosca MFT
% |y 4.000 1 4000
Fegulador de presion de 1/4".
16 g0.000 1 G0.000
Tubao flexible de 1/8" en paoliuretana.
17 2.800/m 2 mts 5.000
18 Manguera de 1/2" para agua. 2000/m £ it 10.000
V& igente 20 agosto de 2006, SUBTOTAL 547.150
¥ Precio por unidad de 3 metros de longitud. IVA 87.550
@ Precio por unidad de B metros de longitud. TOTAL| 634.700
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6.4 COSTOS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

Estos costos estdn compuestos por los accesorios necesarios para el mando
automatico y control manual asi como por el costo del automatismo seleccionado,

y
TELEMECANIQUE de la marca Shneider Electric, ecepto para los que no se

los siguientes accesorios cotizaciones se realizan para la linea

especifica referencia.

Tabla 20. Costos de accesorios de mando y control.

COMPONENTES PARA AUTMATIZACION
PULSADORES
USO ESPECIFICO REFERENCIA COLOR CONTACTOS |PRECIO/UNIT.
Arrangue en modo automatico. ¥BS5 AA NEGRO 1 A 35.700
Arrangue en moda manual. HBS AAZZ MEGRO 1 NA 32700
Descenso de presion. HE2MAL ROJO 1TNC + 1 MA 83.300
Parada de accenso. XBS AAZZ ROJO 1 NC 35.700
Pulsadar de emergencia. XBS5 AE42 ROJO 1 NC 81400
PILOTOS DE SENALIZACION
USQO ESPECIFICO REFERENCIA COLOR PRECIO/UNIT.
Sostenimiento de presian. XBa AVED Amarilla 38.800
Toma de dilatacion volumetrica total. ¥BS AVE3 Verde 38.800
Toma de dilatacion volumetrica permanente. HBS AVE3 Yerde 38.800
Awviso de restablecimiento de carrera. XBS AVES Amarillo 358.800
Aleta de sobrepresian. #BS AvE4 Fojo 38.800
FINALES DE CARRERA
USO ESPECIFICO REFERENCIA ACCIONAMIENTO CONTACTOS |PRECIO/UNIT.
Pocision L51 HCKP 2118 G11 | Palanca con roldana plastica. | 1 MA+ 1 MNC 82100
Pocision LS2 HACKP 2118 G11 | Palanca con roldana plastica. | 1 MNA+ 1 NC 92.100
Pocision LS3 HCKP 21581 18G11 | Palanca con roldana plastica. | 2 NA+ 1 MNC 122500
CONTACTORES
TENSION DE ]
USO ESPECIFICO REFERENCIA CONTACTQS Accionamiento |PRECIO/UNIT.
Contactor CR1 LP1K D610 BD JMNA+ 1 MA 86.900
Contactor CR2 LP1K D610 BD JMNA+ T MA 25 0C 86.900
Contactor CR3 LP1kK 0601 BD JMNA+THC ' 86.900
Contactor CR4 LP1K D610 BD JMNA+ T MA 86.900
OTROS ACCESORIOS.
ACCESORIO REFERENCIA CARACTERISTICAS PRECIO/UNIT.
Selector de ? posiciones #BE ADZ1 1MC + 1 MNA en color negro. 44 000
Fuente de alimentacion Mo aplica MV OC -3 Amp 20.000
Cableado Cable vehiculo 13 18 ANWG f.000
Parlante Timbre vehicular 12 0C 15.000
TOTAL .
COMPONENTES 1"265.100

Los anteriores accesorios son necesarios e indispensables para el mando del
equipo de presion incluso si no se emplea un PLC o microcontrolador

(automatizar), por tanto al observar y comparar el costo de estos accesorios con el
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costo del PLC, resulta en un presupuesto para automatizacion equivalente al

precio del mismo automatismo que es de tan solo 654.000 (mas IVA), pesos.

Tabla 21. Costo del automatismo y total de mando y control.

AUTOMATISMO REFERENCIA CARACTERISTICAS PRECIO/UNIT.
Fele logico programable compacto Tengidn de mando 24 % DC
ZELIO LOGIC SRZE1Z21BD 8 entradas digitales, 4 analogas. 654.000
4 salidas a relé

SUBTOTAL 1919.100
IVA 307.100

TOTAL 2°227.000

6.5 COSTO TOTAL DEL BANCO DE ENSAYO DE EXPASION VOLUMETRICA

Para establecer el costo total de automatizacion se toma en consideracion los
costos necesarios para transporte o movimiento de los componentes y para los

imprevistos se aplica el 10%.

Tabla 22. Costo total del banco de ensayos de expansion volumétrica.

: TOTAL

ITEM SISTEMAS Y REQUERIMIENTOS PARCIAL
1 |SISTEMA DE PRESION £°891.000
2 |SISTEMA DE MEDICION DE DILATACION. 2'222.000
3 |SISTEMA DE LLENADO Y VAZIADG 745.000
4 |COSTOS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL 27227.000
f |TRANSPORTE 86.000
B |[SUBTOTAL 117181.000
7 |IMPREVISTOS 1°115.000

TOTAL 12°300.000
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7. CONCLUSIONES

Con el disefio propuesto para el banco de ensayos de expansion
volumétrica de cilindros utilizados en GNV, se brinda un aporte fundamental
para la industria del gas natural vehicular y en especial para los talleres de
conversion interesados en la implementacién de un equipo de calidad y
excelente desempefio, lo que permite su pronta validacion y certificacion

para realizar estos ensayos.

Se desarrolla un sistema para suministro de presion de alta confiabilidad,
capas de alcanzar presiones de hasta 5000 PSI, de manera suave y
controlada, caracterizandose por un bajo costo de adquisicion y fabricacion
de componentes, facil instalacion, alta movilidad, alta seguridad y reducido

mantenimiento.

El disefio del sistema para medicion de dilatacion volumétrica permite
realizar lecturas con excelente precision brindando féacil operacion y

seguridad para el manejo de cilindros a elevada presioén de ensayo.

Se obtiene un mecanismo para el llenado y vaciado de cilindros por medio
de aire a presion que permite un ahorro en tiempo y dinero que no puede
lograrse por otros medios, a su vez, se caracteriza por un bajo costo y

espacio necesarios para su implementacion.

La automatizacion brindada permite el control del proceso de mayor
cuidado en su desarrollo, garantizando que se aplique los requisitos de la
normatividad y desemperio exigidos, asegurando que la etapa de aplicaciéon

de presion se realice siempre de la misma forma.
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¢ Se confirma que todos los componentes y partes del banco son de facil
adquisicion o fabricacion en el mercado nacional e internacional,
encontrando un plazo maximo de entrega de 3 semanas para componentes

importados.
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ANEXO A. MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

BANCO DE ENSAYO DE EXPANSION VOLUMETRICA DE CILINDROS
UTILIZADOS EN GAS NATURAL VEHICULAR

MANUAL DE OPERACION

. INDICACIONES DE SEGURIDAD

Antes de encender el equipo, asegurese de confirmar que los componentes

han sido instalados correctamente.

Bajo control manual y sin conectar el racor rapido, verifique que el sistema de
presién funciona, alcanzando una presion de 3000 PSI, sostenga durante un
minuto para verificar estanqueidad de sellos.

ADVERTENCIA.
A NUNCA se aproxime o inspeccione observando de /,"’E>
cerca las lineas y accesorios de alta presién durante
un ensayo o0 una prueba de mantenimiento, existe

riesgo de lesiones serias.

IMPORTANTE: En el ensamble, operacion y mantenimiento, utilice gafas,
guantes y botas se seguridad asi como para el montaje y desmonte de

cilindros.

Durante la etapa de elevacién de presibn manténgase al interior del cuarto u

oficina de mando monitoreando el transcurso del proceso.

Antes de retirar el cilindro de la camisa de acero, verifigue en el manémetro

digital y en el manémetro bourdon que no haya indicacién de presion.
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2. INSTRUCCIONES DE OPERACION DEL EQUIPO

¢ Para el encendido inicial del equipo (después de
ensamblado o de realizado el mantenimiento), bajo

control manual, realice ascensos de presion a

PRESION

intervalos de 500 PSI, hasta 4500 PSI, para cada valor

de presion permita el transcurso de un minuto antes de HEMPO

iniciar de nuevo el aumento de presion.

¢ Después de realizado un mantenimiento verifique la correcta instalacion de

los accesorios.

¢ En cada inicio de turno o tanda de ensayos es
necesario calibrar el equipo, para esta tarea se debe
adquirir un cilindro especial calibrado bajo norma CGA
Pamphelt C — 1, numeral 1,6 donde también se

describe el procedimiento a realizar.
¢ LLENADO Y PURGA DE CILINDROS

1) Ubique el cilindro en la zona de llenado y proceda a llenarlo por medio de

bomba o aire a presion.

2) Una vez lleno el cilindro, conecte el racor rapido de

RACOR DE PURGA
DE CILINDRO,

purga en el acople de presion e instale este ultimo

en el cilindro, empléese cinta de teflon para
ACOPLE ;ag;l_oE"II)E
. . RAPIDO.
garantizar el sellado, ajuste la tapa a mano \
suavemente sin apretar. . Iﬁ §|
[
|

3) Conecte la toma de agua al racor rapido de purga y
abra la vélvula, verifique la salida de agua por la /D\

rosca del cilindro, cierre la valvula y retire la toma

de agua.
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4) Sin retirar el racor rapido de purga, ajuste el acople de presion dando el apriete

total y necesario para el sellado hermético, posteriormente retire el racor rapido

de purga y abra las valvulas de purga de la tapa.

MONTAJE DEL CILINDRO

1) Abra todas las valvulas de purga (1, 2 y 3), e inicie el descenso del cilindro al

2)

3)

4)

5)

1)

interior de la camisa de acero, asegurese que el nivel del agua rebose la

camisa. Abra la valvula de llenado de la camisa si es necesario antes que la

tapa haga contacto con la pestafia de la camisa.

Alinee la tapa y asegurela con los ganchos de
cierre, conecte la manguera de purga y mantenga
la valvula de suministro de agua abierta durante

40 segundos.
Cierre las valvulas de purga (1) y (2).

Abra lentamente la véalvula de conexion a la
bascula electréonica (VBE), hasta alcanzar la
marca de nivel minima o sobrepasarla y cierre
inmediatamente la vélvula de alimentacion de
agua (VA).

Espere a que el nivel del vaso se ajuste por si
solo, cierre la valvula de purga (3) y deje abierta la
valvula de conexion a la bascula electronica
(VBE), ahora el equipo se encuentra listo para el

suministro de presion.

APLICACION DE PRESION

MANGUERA
DE PURGA.

BASCULA
ELECTRONICA.

©
p 1] ¢

Conecte el acople réapido del sistema de presion al acople de presion,

asegurese gue quede bien conectado.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

1)

2)

3)

4)

Encienda el banco con el interruptor on/off y posicione el selector en

automatico.

Tome la lectura de taraje de la bascula electrénica y posteriormente inicie la

elevacion de presion accionando el pulsador de inicio.
Monitoree el ascenso de presion en los mandmetros digital y analogo.

Cuando suene la alarma y se encienda el piloto de sefializacion de dilatacién
volumétrica total, tome la lectura de la bascula, se dispone de 15 segundos

para esta tarea.

Cuando suene la alarma y se encienda el piloto de sefializacion de dilatacion
volumétrica permanente, tome la lectura de la bascula, se dispone de 15

segundos para esta tarea.

Verifiqgue el descenso de presion en los mandmetros, cuando se encuentre en
cero, apague y proceda a desconectar el racor rapido y al desmonte del

cilindro.
MODO MANUAL
Posicione el selector en modo manual.

El tablero de control dispone de los pulsadores necesarios para elevar presion,

parada de espera y alivio de presion.

Presiones el pulsador de presion y espere hasta alcanzar la presion de 4500
PSI.

Una vez alcanzada presione el pulsador de parada o sostenimiento y espere

durante un tiempo minimo de 30 segundos, observe si la presién desciende.
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5)

6)

7

1)

2)

¢

Si cae la presidon accione de nuevo el pulsador de suministro de presién hasta
alcanzar los 4500 PSI, repita el paso 4) hasta que transcurrido 1 minuto, la

presion no se caiga.

Realice la lectura de dilatacion volumétrica y despresurice el sistema,

presionando el pulsador para alivio de presion.

Espere hasta que la presion descienda a cero y permita el transcurso de 30
segundos, al cabo de los cuales realice la lectura de dilatacion volumétrica
permanente, terminada esta tarea proceda al desmonte del cilindro.

VACIADO DE CILINDROS

Retire el cilindro y ubiquelo en la zona de vaciado, instale el acople de vaciado.

Ubique un nuevo cilindro en la zona de llenado, si este nuevo cilindro es de
menor o igual volumen al que se encuentra en la zona de vaciado, proceda al

vaciado-llenado por medio de aire a presion, caso contrario llene con bomba.

CANCELACION Y NUMERO DE ENSAYOS

ii ADVERTENCIA: en caso de presentarse una sobrepresiéon se debe

accionar el pulsador de emergencia y posicionar el selector en modo
manual, el cilindro al que se realizaba ensayo debe ser descartado y

destruido.

NOTA: Si se cancela un ensayo y la presion es mayor o igual a 4000 PSI, se

puede reiniciar el procedimiento ubicando el selector en modo manual y

realizando la prueba para una presiéon de ensayo de 4600 PSI.

IMPORTANTE: Solo puede realizarse 2 ensayos a un

/’\,_p

cilindro para servicio de alta presion, de lo contrario se

debe descartar y destruir.
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3. MANEJO DE LOS DATOS DE MEDICION

Para obtener los volimenes de dilatacién reales, debe tomarse la resta de los

voliumenes medidos menos la lectura de taraje de la bascula asi:

VDVT = I-DVT - LT y VDVP = I-DVP - LT;

Donde:

V. = Dilatacion volumétrica total en cm®,

L, = Lectura de la bascula de dilatacién total en cm?®.

V.. = Dilatacién volumétrica permanente en cm?.

L, = Lectura de la bascula de dilatacién permanente en cm?®.

L, = Lectura de taraje de la bascula en cm?,

Para determinar si el cilindro pasa el ensayo o se debe descartar y destruir se

determina el porcentaje de deformacién permanente de la siguiente manera:

v
9%DVP = ~2% 100;

DvT
Donde:
%DVP = Porcentaje de dilatacion volumétrica permanente.

e Criterios de aceptacion:
Cilindros del tipo 1: el %DVP debe ser menor a 10%.
Cilindros del tipo 2, 3y 4: el %DVP debe ser menor a 5%.

e Cilindros descartados:
Obligatoriamente deben ser destruidos y es responsabilidad directa del taller de
conversion garantizar esta tarea, se deben realizar cortes en forma triangular con

soplete a lo largo y ancho de toda la longitud del cilindro.

138



MANUAL DE MANTENIMIENTO

En el presente manual se dan algunas recomendaciones y puntos a considerar
para las labores de mantenimiento del equipo, el manual debe ser sujeto a
modificaciones para su mejora de acuerdo con la experiencia obtenida con el

primer prototipo que se construya.

¢ HERRAMIENTA
- Juego de llaves de boca fija 1”.

- Llave de expansion 1”. ((‘
— /
E?i

- Llave de tubo 1”.

- Juego de copas 1".

- Multimetro digital.
- Manémetro de 0 - 5000 PSI, conector ¥" NPT, caratula de 2”.

- Manometro de 0 — 150 PSI, conectores %" y ¥4 caratula de 2”

¢ PROTECCION

Por su seguridad emplee gafas, guantes y botas de seguridad.

¢+ RECOMENDACIONES
No abra las electrovalvulas para realizarles mantenimiento, deje esta tarea a
personal calificado o envielas a los proveedores para que se les realice el

mantenimiento apropiado.

No abra los actuadores neumatico e hidraulico para hacerles mantenimiento o
para cambiar los sellos, contacte al proveedor para el mantenimiento enviando los

actuadores sin desarmar.

El mantenimiento debe ser realizado por un técnico calificado con conocimientos

en neumatica e hidraulica, electrénica y automatizacion.
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& ADVERTENCIA.

NUNCA se aproxime o inspeccione observando de cerca las lineas y
accesorios de alta presion durante un ensayo 0 prueba de

mantenimiento, existe riesgo de serias lesiones.
¢ MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Al término de cada turno o serie de ensayos y con el circuito despresurizado,

inspeccione el sistema de presion en busca de fugas.

Cada 100 ciclos realice una inspeccion del estado del agua del tanque

subterraneo si es necesario limpielo y renueve toda el agua del circuito.

Cada 500 ciclos de funcionamiento, realice chequeo del estado de sellos de
actuadores y valvulas (prueba de sellos), verifique funcionamiento del presostato
de seguridad, conexiones eléctricas, resistividad y consumo de corriente de las

electrovalvulas y contactores, compara con las mediciones del montaje inicial.

Si en la etapa del sostenimiento de presion, esta cae rapidamente, realice una

prueba de fugas y estado de sellos
¢ PRUEBA DE FUGAS
1) Limpie y seque bien los componentes y las uniones de tuberia y accesorios.

2) Sin conectar el racor rapido y con el mando en modo manual, inicie el ascenso
de presion hasta alcanzar 4500 PSI, sostenga la presion durante 2 minutos y

despresurice el sistema.
3) Asegurese de que no haya indicacion de presion en los mandémetros.

4) Verifique visualmente todas las uniones de tuberia y accesorios en busca de

humedad o agua.
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5)

6)

1)

En

1)

2)

3)

4)

Si encuentra fugas, desmonte y cambie el elemento sellador e instale

nuevamente, renueve la cinta de teflon de sellado de la rosca.

Suministre de nuevo una presion de 4500 PSI, espere 2 minutos, despresurice

y verifiqgue que ya no hayan fugas.

PRUEBA DE SELLOS

Sin conectar el racor rapido y en modo de operacion manual, inicie ascenso de
presion hasta 4500 PSI, espere y observe en los mandmetros si se presenta
caida de presién considerable y de forma continua, permita el transcurso de un

tiempo de 4 minutos.
el actuador hidraulico:

retire la manguera de salida que conecta al actuador hidraulico con el
distribuidor de tres vias e instale en su lugar un conector unido a un

mandmetro.

Inicie el ascenso de presiéon aplicando una presion de 100 PSI, al actuador
neumatico (aplique directamente sin usar la electrovalvula neumética), espere
durante un tiempo de 5 minutos, si no se presenta caida de presion no hay
problema con los sello del actuador hidraulico en caso contrario envie el

actuador a mantenimiento.

IMPORTANTE: La despresurizacion solo puede realizarse desajustando el
conector del manémetro, hdgalo suavemente con pequefios giros, emplee

gafas de proteccién

Si no hay desgaste de los sellos del actuador hidraulico, retire el racor con el

manometro y conecte de nuevo la manguera hidraulica.

Retire la electrovalvula hidraulica de alivio e instale en su lugar el racor con el

mandémetro.
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5) Aplique de nuevo 100 PSI, de aire al actuador neumatico y sostenga durante 5
minutos, si la presidn se sostiene el problema estara en la electrovalvula
hidraulica en caso contrario el problema esta en las valvulas antirretorno,

envielas a mantenimiento o cambielas.

6) Verifique hermeticidad de la electrovalvula neumatica por medio de un racor y

un manémetro.
En el actuador neumatico:

1) Retire las mangueras de conexion al actuador neumatico, en una conecte la

manguera de aire a presion de 150 PSI.

2) Espere a que el actuador recorra toda la carrera y conecte en el otro extremo el

mandmetro.

3) Espere durante un tiempo de 5 minutos, si el mandémetro registra presion, los

sellos presentan desgaste de lo contrario se encuentran en buen estado.
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ANEXO B. DISTRIBUCION Y UBICACION DEL BANCO

DISTRIBUCION RECOMENDADA DEL ESPACIO DESTINADO PARA LA
INSTALACION.

En la instalaciéon y montaje del banco se debe contar con un espacio suficiente
para brindar comodidad y seguridad en la operacion asi como en el movimiento de

los cilindros y transito del operario.
La instalacion basica consta de las siguientes secciones 0 zonas.

1) Un cuarto de oficina:

Alli se ubica la balanza electronica, el controlador PLC, un computador para el
registro de resultados y control de cilindros, valvulas de llenado y un tablero con el
display del sensor piezoeléctrico, mandémetros, cronometro, e interruptores para
control. Las medidas internas del recinto son 1,5 metros de profundidad por 1,4

metros de ancho.

2) Zonas de almacenamiento de cilindros:
Una para cilindros sin ensayar y una aparte para cilindros ensayados, cada una de
1,8 metros de profundidad y 4,4 de ancho.

3) Zona para el banco:
Donde se ubica el sistema de presion, medicion de dilatacion volumétrica y los

puntos de llenado y vaciado de cilindros.

4) Zona de secado:
Espacio destinado para almacenar hasta cuatro cilindros que se encuentran en

secado por medio de aire caliente.
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Figura 1. Espacio disponible y distribucion del banco.

Medidas en metros.
I
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m= Alimentaciin de dire a presidn, Canal cubierto para agua.
Llimentacidn de aqua ( tanque elevada ). Tanque subterranen de aqua.

El tamafio de las zonas para almacenamiento de cilindros puede modificarse de
acuerdo a la demanda de cilindros a ensayar, por el contrario no debe reducirse
las zonas destinadas para el montaje del equipo y auxiliares.
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ANEXO C. HOJAS DE CARACTERISTICAS DE COMPONENTES
SELECIONADOS Y PROVEEDORES.

1) ELECTROVALVULA HIDRAULICA DE ALTA PRESION

Seatad valves
HYDRAULIK
2/2-way screw-in seated valves type EM, EMP
These 2/2-way ball seated directional valves are either directly or pilot MNomenclature: Directional ssated valve,
actuated by a solenoid. With the directly actuated version the valve pas- zero leakage
sage is opened or closed by a cone whereas with the piloted a piloting =
duct of a stepped piston is opened or closed generating a pressure Design: Screw-in valve
difference at the opposing facial areas of the piston forcing it in the open Combination with connec-
or closed position. ticn blocks
Type EMP is a proportional valve, acting ike a throttle but with zero leak- = For pipe connection
age in blocked position. The dampened version will increase the switch- = For banjo bolt mounting
ing time for on/off controls (hydraulic ramp). The wet armature solencids L
for the valve actuation are pressure resistant, where all moving internal Actuation: Solencid
parts are flushed by oil. |
There is a wide range of connection blocks Proge 4560 bar
either for pipe connection or for banjo bolt i
mounting, which may feature optional ele- Q 1..1601pm
ments such as drain valve, by-pass throtile,
pressure switch, 2-way flow control valve
etc.
Basic types and general parameters
Operation modea Basic type / size and symbeol Oper. pressura Flow Tapped ports
Flow in arrowed direction Arbitrary flow direction Prnax (bar) 1) e (lpm) (BSPP) Aand B 3
T T T b T
a
dirsctly EM11D/EM21D 450/400 143 G1/4
actuated EM11D08 4 150 2.5 G1/4
Energized
apen EM11V EM12V 450 20 G1/4, G 2B
EM21V, EMPHV|G) 4 % EM22V Q 400 40 G 2/8, G1/2
pilot EMP2IVGA020) ¥ A ] A 400 40 G 36, G142
actuated *) EMP21V10{20) 400 40 G 36, G142
EM31V, EMP3VIG) 4 9 EM32V a 400 B0 G142, G 34
EM41V EM42v 400 160 GaMd, G
a
a
dirsctly EM11DS/EM21DS ﬁ%‘ 450/400 143 G1/4
actuated EM11D30,8 150 25 G1/4
Energized
closad EM115 EM125 450 20 G174, G 38
EM215, EMP21S[G) 4 % EM225 a 400 40 G 36, G142
pilot EMP21SG10{20) 4 a 400 40 G 2/8, G1/2
actuated EMP21510(20) 400 40 G 2/8, G1/2
EM31S, EMP31S(G) 4 EMa2s 400 BO G1/2, G4
EM415 EM425 400 160 G3/4, G
1) Pressure above 300 bar only with manifolds maede of stesl, pay attention to the % Whan combined with connection blocks for pips connection

pozsibly reduced rgidity of the thread with other matsrials i, iron, light alloy) % Freeflow B — Ainidle position
4 &7 dampened version
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Solenoid voltage
= 12V DG, 24V D, 230V AC 50060 Hz
= Crithar voltags on raquest

Additional versions

Connaction blocks for pipe connection
= Without additional functions

= With drain valve

= With drain valve and restrictor check vahlve
= With drain valve and drop rate braking valve typs 5B %

= With pressure switch type DG 3., 3)
= With 2-way flow control valve type SJ 5

) Se= elao “Additional information”

Dimensions

approw. 62

ki
Y=o

T Screw-in valve

D)

Seated valvas

# Plug with LED, improving EMC, or with economy circuit
[sae also section “Additional information”)
* Dasign with Kestal-plug (spacial plug)

Order examples

EM115 -Gi2

Directional seated valve type EM, size 1, flow pattern 15 (enemized
closed) and solenocid voltaga 12V DG

EM21V-38D-G24

Directional seatad valve type EM, size 2, flow pattern 1V (energized opan),
connection block with by-pass valve and throttls (coding O,

tapped ports G 28 (BSPP), solencid voltage 24V DG

Valve with connection block for pipe connection
{acc, to the ordar example)

H -
}

H2

e T
T~ Connection block

H1

Basic type G m (kg
EMA1.. T M14x1s | oa3
EM2.., EMP2.. Mi1Bx1.5 0.25
EM3.., EMP3.. M2ix1.5 0.4
EMA4.. Mazwz 0.6

All dirmenzions in mm, aubject to change without notice |

Additional information

* Diractional seated vales type EM, EMP

* Plug with LED etc.

* Plug with economy circuit

* Prop.-amplifier typs EVIMZ imoduls)
typs EVAGT {module)

* Intarmediata plate NG 6 typa MZP

[ 7430/, D 74901E

B T

Basic typa Hi H2 B T m (ka)
EMi.-1/4 | 40 T apprex.i20 | 20 | 38 | o8
EM1.-3/8 40 approx. 120 26 40 0.6
EM(P)2..-3/8 50 approx. 120 30 45 0.7
EM{P)2..-1/2 50 approx. 120 30 50 0.7
EM{P)3..-1/2 B0 approx. 133 40 55 1.0
EM{P)3..-3/4 B0 approx. 133 40 &0 1.0
EM4..-3/4 7O approx. 150 40 G5 1.2
EM4,.-1 TO approx. 150 50 70 1.2

# Drop rate braking vahe type SB, 50, 3J D saz20, D 7305

* Prassura switches type DG3.., DGSE D 5440, D 5440 EA

* 3an also section “Devices for spacial applications”™
[Screw-in valves and installation kits)

For page and section of the devices additionally listad,
sea type index
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2/2-way directional seated valves type EM and EMP
for oil hydraulic systems, leakage free in blocked state, available as on/off,
soft-shift or proportional valve

Opemtion presours p, =430 bar

Flow 3, = 180 |pm
o
] ]
o
Cartridgs voles
{zess gaction 2
Exanpler EMP 24 W ET iahemwith connection block:
. g for pips connection or by means
of o banjo bolt fees esction 2
Ewompls: EM.3 V- 34 F - G24 "’m
8
1. General

Thisss 2/2-wary dimsctional cons ssated vakies show zsm lsakogs while in Booksd shifting position.
The folloaing wereicre ars ovalobls:
Bapic version
& [irsctly octuated, two ezse for up to 2 lpm ityps EML.D. and EML.DE )

&pplication, oo piloling or dischargs wol ves for hydroulic cormumsr e, =g, dls orculotion orouit for 272-way cartridgs valwes,

A-aary flow oontrel walesa or plotsd pressuns limiting vl ves.
# Pikted, four sizes for up to 160 lpm.
Banic flow pattern symibol
# Blockesd inidls posifion, opsning when snergzed (NC-charoctenstio)
& Cpaninidls poaition, blacking when shemzsd (NC-charactsristic).
Switching charaoteristics
& OnCF, wervion with defired loa dirsction (typs B 11 . EM 41) ae well o for arbitrory flow dimsction ityps EM 12 . EM 42)
& Soft-shift, ydmuically dampsned shifting “hydmuic ramp® (typs EMP. VG and EMP. 550
# Proportional, prop throtte fyps EMP. Y. and EMP. 5}
The actuation eclencid iz o wst amnobare typs, 5. ollmosing parte of the vales and the solenoid ars ibricated by the bpdraulic
fluid, thes cail ooty ia ssalsd to ths autsids at the armaturs tubs by msans of C-rings. Tharsfors the salsncid is highly proeot-
ed ogoinet ambiert nflusnces &g, comosion. Thevakees ars bled automaticelly duning opsmtion.
& wparsd pin dimotly opsne or cloass the vakadar passags with thes dirsotly actuatsd typs Whsmas o topared pin opsre MNC)
orcloves (MO the piloting duct of o etepp ed pieton with the ploted type. Thersby oreating on opering {§ftng off from the vales
aeat) ar olosing foms ot the opposing orces esotion and annular arsas which apsn or cloas the main salvular possage.
Thesalsnaid acts sither an the tap arsd pin (directly actuated vakesa) or an the tapersd piloting pin ploted s abess) thereby pulling
w/ith M -walvss or pushing with NC-valvss and ahvaye acting ogairet the epring retum
Thewakoe s desigrsd to bs sali-lacking i.a 7t is sibmtion saws.
Thers ars various paseags ormas esotiors awailibls with typs EMP. to snables a custarmzad shifting oharactsnatic, ses curass in
eect 221
Theopsmtion of thess walvss takes o suitsd prop. amplifisr .. typs EV 1M 2 ace to D 7831 artyps EV1 G 1 oo to [ 7530
Thews valees ars to be sorsaed o simply shaped topped hobkee of o monifold which may be machined with o ueual sandord
atssl dnll {point angls 118% thersby amtomatically forming o stspped shouldsr when the cors diametsr i drillsd. The
vealing of the inkst to cutlet tokes ploce ot the contoct area between the focial esaling sdgs of the sorswesd-in snd of thes vales
bady and the stepped shauldar of the core damster at the lacation thread.
Woriowe connection blocks ors avallablewhich may featurs aleo addiional functions e.g. drain valess, throtthes s,

HAWE HYDIRALLE GMEH & GO KG D 7450/
STRETFELDSETR. 25+ 81673 MONCHEN :
HYDRAULIK 2/2-wary cartridge wales EM
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[ 749041 pags 2

2.
2.1

1
=

=)

Solenoid actuated cartridge valve
Available versions, Main data

Ordsr soompler
EM 21V - G 24

i —

Table 1: Actuotion eolsnoid

Foresmion with connection block, ees pection 2

Standard fafith devices acokaf) Gi2 | G24 | Geas| GET| WGEHOH WiG 2307
'Withaut devics eaokat XA2 |24 [Xoa [ X2HS o
'With devios oocket featuring LEC's | L42 (L 24 | - —_ = —
‘israbon with “KOSTAL” plug ) K42 |K24 | — —
Mam. wohags Ly 12| 24V | agy | 208V (110 sl He | 2300 5060 He
[Crthsr voltage on reguset) D-wohogs S -vohoge
Mamina powsr Py 21 = [EM 1 EM2. ond EM 2.
VN = (EMP 215 BMP 21, and EM 4.
Table 2: Functicre
Pres- Floar Mo Basic typs, size, flow patiem eymbol Specified flow
aurs L+ fasight) | EM11Z1ID = Dirsotly actuntsd dirsotian
Prrrace appce EM 11 EM 4. = Filotsd
{bar) iiprmi {kal
Cinke for 4= %) 1 03 EMAAD o AE
fots 400 3 03s EMXD A
il Inodmissithe
tiang 1= ] 03 EM {41 DDA a B4
q
MCvahos 4= % 20 03 EMHY
408 40 03s | EMBV . AD
400 a0 0.4 EM3HV
400 160 0a EMHVY - B = Fras
400 a0 035 | EMPZV flaw, solenaid
Propar- 400 40 0as EMP 24 ¥VAQ[20 &) 4
tfianal vake | 400 40 03s | EMPZIVG 7 sermrgaed
400 40 03 EMP 2 VG 1020 #) 7)
ETCN) a0 0.4 EMPH Y
4000 a0 0.4 EMP 3 WG 7
o
450 %) 20 k] EM 42V
400 40 0as EM 2V Bt | i
400 an 0.4 EM 32V )
400 160 & EM4zV o
vy e 420 % 1 03 EM 11 D3 a
pilafing 400 3 03s | EM 3 DS a
applcations A A—B
10 -] a3 EM i1 D3 0a
Inadmissibl
FiC-volve “pri
] 4= % 2u 03 EMHE -
400 40 03s EM2 &
4000 a0 0.4 EM 3 E a
40 160 a8 EM# S
A ;]
P peor- 400 40 0a3s EMP 2 &
fional vabes | 400 40 0as EMP 24 540[20) =
400 a0 03s | EMP 3 5G E
400 40 03 EMP 21 3G 10[2005) 7
A0 a0 0.4 EMP 3 &
400 an 0.4 EMP 23 5G 7) a
4= %) 20 03 EM425 a
400 40 03s | EMZ2S u | Ay
400 e 0.4 EM32§
400 180 04 EM42 5
HCvalve abvarye with menual emegency aotuation inot Tlustrobesd) =) M. pmmrisibds pressurs anbywith manifolde mods of

For cpsmtion with maine 30 or 80 Hz +ia remotsly inedallsd =.9.in 0 cob-
i, customsr furniehred bridge pectifisre ieilcon rectifisr) G 55 for 1104

BG, G 208 for 2000 AT

Bridge rectifisrin the devios conrector, for 50 and 60 Hz

"HIDETAL” plag e eplash wabsr probsctsd and ussd prafsmbly for mobils
applications. Onky typs EM 1., EM 2. ond EM 2. ars oeoiloble with the

appropriabs connection schems iphig o not ecops of debeary)

athesr materiale &g cast ion, lght a
& Vemion with ouvetomzed
LAl = 10 prm; 20 = 30 jpmatAp 1

by preveenting precours sunges coue
prassaion of high wolurres or atber run

wieel. Chosres the mduced strength of the thread for

iy

throtils  charactsristio

0 bary

7i Wergion with dampsned safiching charoctenetio, thene-

e by mg decom-
Fing pumps.
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D 74901 pags 3

2.2
224

Further paramsters
Gereral and hydraudic data frype EM.. and EMP.]

Momsnclaturs and design 22 <wary molenoid actuabsd esated vakes (cons ssated deaigr

Ireinled poeition Arbitrary

Cpsmtion prs ssuns Prrage ™ 450 barjzess reotrictions inesot 2.17; 'With typs EMLW: p g, = 2 bar
Perm. flow Deperding on typs ivection 2.1)

Presadrs fluid Hydraubc fuid ([DIN 51524 tabls 1 ta 3); 150 W5 10 10 65 aco. ta {DIN 51519

WViecoaity mnge: min. 4 mae. 1500 mrdfe; optimal cpermtion rangs: 100200 mm® e
&lza suitabls ars bicdsgodabls preseurs fluide of the typs HEPG {Pakwalkylsnghyoal) and HEES
foynth. Extar) ot opsmtion temperaturss upto +70P0
HETS {peed oiliiv not euibed

Tenmp st res Arrbiant: 40 4800
Fluid: =25 +B0FC, pary otberdion to the <iecosity mngs
Stort ternperotune down to 400 are allowablei Pay sttention to the wiecosity rongs duning stort-up’),
an bang o the openation tsmpsmture duning o oreequent nning i ot lsaet 206 Kalwin) igher
Eicdegmdabils pressurs fiuide Pay attartion to manufactursr s infomation. With regard o the com-
paribilicy with ee=aling rateriak do notswo esd +70P(
Attention: Obesres the resirictions reganding the max. psrmiseibls opsmtion of the sclencid epec-
ifisdin omct. 2.2 21

Lup-Courass B0 /l 10 /
SO I I v )
= < }‘ ¥ s g B
5 wf | 5 & s 7%

o o A ¥
NE PR &
HAE HN P s
S 20 RPN - s o
B 5 e
- £ g
O ma { 15 7 &= o = 0 in F1+]
Florw C ilpm Flow Qi ilpmi
1u 15 T T T
“.r? EME (AZ)¥ A—H
R [
E ] 7‘ 2 -
& -
E’ i _.-“". E‘
y " )
B 7 L o
5 e ] AL
i = i el
3 L . s M3 (3255 A—B
< a7 1 = 4 T T t } }
¢} 1D 2 3 L] a0 10 ¥ A0 40 S50 B1 70 BB
Flow G flprmiy Flow 2 lpmi
=1 m £
h—B R V
- Y.
£ £ 14
5 % o 3
o
_g-'j.‘ﬂ -E s "f’f/
= - 2
a1 — ol ]
a- ! & =]
o o m M 4 ¢ W Z0 X 4 W Eh FOEQ
Flrwe Qi ilpm) Flow Qilpmi
15
&—B EM{A..V energized solsncid
= EMT11DE).; EM21D05E EMIPY..5
4w desrmgzed eclencid
o
"; El #.TQ‘B"” T Cnlywith EM.V:
F*-'d'-mﬂ'ﬂifr';-':_r:_?ﬁ E wﬁ‘\ ;m-a Hﬂ';ﬂg—nﬁ.. only whis salsnoid e
rrsaurement L]
& o4 — —T—1 4 Applies ako to typs EMP. WELSE. )
Q0 X 40 o0 B 10D 120 140 18D Hen illustrotesd fowe dirsctions ars liks
Flaow G () typ= EML. of cimilar oize
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v PROVEEDOR Y COSTO

HAWE HIDRAULICA, S.L. 1111l FAX TRANSMISION /i1

Polig. Ind. Almeda

Del Progrés, 139-141

08940 Cornella de Llobregat

Barcelona (Espana)

Tel. ++34 934751370 (5 lineas) — Fax ++34 934751371
E-mail: hawe.hidraulica@hawe.es

Internet Hawe  : http://www.hawe.de

Internet HBC . http://www.hbc-radiomatic.com

Fecha/Date : 31.07.06

Asunto/Subject : OFERTA N°06SUDO069

Referencia Peso Kg/unid

Net Price € / unid

EM 11 DS G24 0.3 1

Packing : 10,00,- € (Embalaje + Manipulado)
Portes : EXWORKS

Plazo de entrega : 2-3 Semanas

Validez de la Oferta : 1 mes

Condiciones de Pago : Transferencia anticipada

*Datos bancarios en caso de pedido : VAT Nr. : B-60922754

DEUTSCHE BANK ; IBAN : ES36 0019 0020 95 4010015123 ; SWIFT :

DEUTESBBXXX
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Cantidad

69,88 - €



2) ELECTROVALVULA NEUMATICA

LO1 Series

Direct Solenoid Actuated Valves
We're stfe{*ywﬁfm ou need us to be!
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L01 Series

....................................................... 3=
Technical and Cperalling D . o . L . Ll o e e e aem e immeaa C:
[ 0 ha . R ARPRPRRp - A TR - RN SR S - AP LRl N 4
Wehe Ddmensions ....... 08 ........ &...... 8 .. 8. .. ... ®. .. . .B... 8. ....... ®8.....8B... 8 L
Mantoll ASEEMBEY . . .. .. et e oo mma e ma ot 15
2ol g | S S S e A S SR S E 5 5 A O DBt B S EEE6 B o SO EE B S e eSS Do E5 A0 SEEEa B A B e Ea o e i}
L LTy T
L= = -1 T
Sokenoid Capsule ASSEMBERS . . .. oo ...t iaae  simsaa i amama e rmeaa s armma st aa .. 7
Wahve Bervoe Ks and PO .. ... .. e iemmaeieemmaeinman s en e g

Db rratics 2003
[T pLs ]

infzrrrmins susjas W changs ol sobce Fov cidaring iskormalos o ragaidieg pour loca| sele ofize visd wswes su=al i pem
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L0 Series .

4 Poried, 2 and 2 position, 4-way, Spool & Sleeve

Cw 0220
single solenacid double solenold
2 posiion 4-way 2 position 4-way = Direct solencid actuated
-] FE L 13 - § L
M{Z]D]I'l D:[EHIE « DIN plug-in solencid with indicator light
= Unlubricated or lubricated service
double solenald goubde sclencid = Integral speed control avalakle
3 posltion d-way 3 posklon &-way ) )
OpEN CENSEr clased canter « Im-line ar manifold mounted
1z & ia L 5] ] L]

M:Z‘D]:% . - NEMA. 4 [ IPE5
@ W (€

Technical Data

DATA ENGILIBH METRIC

e 18 =020 18 = 0o

Flonw ity B3 SOFM 6 S0 P Upalimiih jpiascuin b isoasheie T M S S b UeElee S b AT e
Ozl ing Prkauns Fasge 25 HE Wesaum w150 PEIG Wt 12 10 Bt

Tergeralcim Rangs (amkasl] AFF B +11EF -23°C b =T

Operating Data

ALL BDLENOIDE ARE

CONTINUDUS DUTY
e & &0 1 a0 54 4 =0 54
Hsdding Curmant [Amgs ) 0.5 0251 o0 0o QB0 0050 0 ok
Invash Cussent [Amzs] sk A 0.0 0045 000 1080 n0w v
Pembon, Sugh Saicg P s amz 03 e 0o e 1008 0o e
E‘:: = Z-Ponstin, Do bla, Catarted amoiz oz s o 008 a0 nooe g
3 Pesbon, Szeisy Cunterd 0043 o3 Q.08 0.040 ) 0090 o Qs
-Pesbion, Sigh, Sxisg Feturs 0008 00 o.omD 0090 LT a0 o QU
i‘__::—"“"‘ 3-Peailion, Dieaible, Dutanie sk Ha Pk Nikh, iR fm oy Iy
3 Pesbion, Szrisg Contared 0008 00 ooEe 0092 oz 0082 0z ouoEz

Irlorrralas= susjasd b chargge wilsocl suben Fi cidating skl os o regaisieg o || s s ofom vind s su=alEs oem k1
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L0 Series

How to Order

Valves LO1 S5 4 59 B 0 000 60

\ake -._-'-E"I 25 & Port 5 \_E]_ ‘iohiage

Lo 20 = 24750-60 MAC
30 = 110-120¢50-60 WAl

Wave Ty 41 = 220-240050-60 WAl

A EEIEE"EIEGHHE EFHF&HHJ.ITI 60 = 12VDC

WWFluEh Man-lockl 61 = 24VDC
S5 = Double Dirsct Soleroin wiFLsh
Man-ncking Cverida —313'.0'!5

118 = Flush Lotking Cwemide

Functian 11Z = Exenged Locking Owemoe

4 = 2 [Pasiion, LW 124 = 48" Leads

] = 3 Posiion, £\ Center 1TH = [:C Solenokl WiSurge:

B = 3 Fosiion, £-Way Cosed Cemer eslon Diode
180 = 5 Poris

MZIJ'T"'I-

= Line Mourisd, c:urrn'm Esnaust L ot Type

Er = 39 w'Spasd Cantra a = NFTF
G -GTa@
Wring Cpticn
2 N Flug-in AC: Solendid
4 =Din F|Ilgdh DC Solenoio
O = ha
3 = I'E.RhHI'Eﬂ Dc

MNOTE: Plug connecior Is KOT Induded with DIN soencld. Srder plug-n connector ass=mbly separaiely (=== ordering kRformaiion below )

Plug connecior assemblies FLUG COMNECTOR DEBCRIPTION PART NOU

P Db Spe. MO SIE50. ACCeES el Sameler 20080 W 0310

g {14 #nd solenois) Flog Aasemizly pac i b ]

i J_ Eiinckt (12 ared scbensid] Plug Assermbly 25504

T - g Assm=bly with 24 ¥ Light J50E

L . Fiug Assesbly with 110V Light 250-508

L T ™ —F Plug dssasbly with 20V Light FELEET

- : Dimengions

Fewrmal Polwiy
N top d Tardzm T inches
- |H g 1 =ia)Peiie gk Eodom dimeaton (n aaendeLn ] = 7l
2w Megathe Meirs
i I‘ *‘crui:mﬂr: A B C o E F

= L‘ .63 (1.5 157 (LB L35 =l
[= T 1] [ B} [t (AL 4] e p ] [1-1]

Manifold Assembly AK 0 1 E 0000 2 N STD

Electrical/Electranics Oiptlans
Eﬁ‘:t—& Locatian STD = Standard
= Sancard
Part Type
\ialve Ling N = NPTF
1 = L01 Zeries G = CGhEp
Mumber of dlve Siatlons End Plate Port Size
E =2 F =6 J =10 N =14 2 =1
C =3 G =7 K=11 O =135
D =4 H=E L =12 P =15
E =3 I =5 M=13 Example order
List In order, et iz rignt, facing cylnder poris
Azsemioly KIE ARICOI00ZYETD
Station 1 LO1E5457 2000030
Sfation 2 LO1554532000030
Satlon 3 LO15A4 592000030
ASSEMBLED
q Irfzarraalns subj sl o Shangs wBocl So%ee For cidaiing iSlimElos o rmgaidisg o ool e afom Gl wwe sus=alies tem
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LO1 Series

=

Walve 2 Position

A8 MIFTF af
— i p— i 13 Peit 4]
- & [

rH sl o1
L&l *‘T’I"ﬂ, - HA

T '
illa

P p—
-]

= A A I - ¢
= irE

(&)
<. |
—] &
G
H Sege Linsas
1 Doulie Solasokd LO1SEL
Dimensions
it cirEtant = ohaa e Eofom pireEntiora On parEThaa ) T T mEe
A B [+ o E F ] H | L] K L "]
A ou7 =X (k-] 1 25 23 314 &l 135 .42 iyl 148
] 245 24 [y 1] 303 = (=L 2] (k- (118H) ok [hLeks] [ et}
Walve 3 Position
18 MNTF o
—] A p— G0N P ]
e By
llw + U -
o -+ ‘+}+ﬂ-j_| .__
a 2| e
- _""l_"'HI"l
L
1 | L
0 | HU
I G
] AR B~ | [
lirE il
TCL'"" | |- Di
g 1
! —
S S
(1]
I
Dimensions
i et ont = 1 ohaa wnd Eofoe pimenniora O paret e v vl mee
A B 4] 1] E F =] H | J K L "]
o3 ke Lo 1] ose 1,18 235 237 . 488 1.5 042 ] 142
7.0y {24 8 [yrX ] 55 ] [ ] - i | [ 1] e R [ 8y ped- 274
Infzrmalios suSps o change witocl sobce For cidaiing iskormmalos o ragaidisg pour lomal sl ofion visl wwe susalics oom 5
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. L0 Series

Manifold Assembly
Caommaon Supply and Exhaust

— £ i
e [
| Bl Esaki) 1
\. L !
il I J
ik
JT L a %
R = i @
L g ! E E
AP = i !
Si g 8 -
B T N

Dimengions

o0 crvetmion = inchee and Eofom Cirentkond On paret e e) T T mater

e rd L)) DL 458 150 (R [ a4 480 ] 140 Py -] ars 1.04 20k
£3.1) iy (3B W2l H.5 [ ] Mm (188 51 [Pl ] 535 [ig.1h s FET

E— ;3'2 f) |§fi Yea£22 -2 B St oons ;;ih I;é: i ieam 1088

5 S . = 108523 1o (. k=) DSEN 108840

- i HEM HERS Woions  LEL t ieEn i08ae

samem il Pt A T Nowiee 0L L 10851 108242

& oo |1?_.;_'gﬂh (3—9-15' pLCE 0.7 12 Srtons IE;‘ IE‘;’gI D8-B33 J08E

Tawem gy s L s L TRl el p ey yobiog
E_ Inlairrlns st & chaigs wiboul ol Fof cidaiing Skimalos o rgaidisg wour |l s SMos vind wwie Sl oom
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L0 Series

Accessory Kits *
Speed Control Kit - Side Mounted 239-581
riz List
o . 3 - = =
C & .{r - i Spamd Cosliol Body [rael sok] sepanata k)
=1 i -..r =2 1 Gaske ' N rT
ol [Il Il] - = & Sonww hasarid 127671
|H!'__‘| | = g 2 Whatating Gorew 112185
. TE== ﬁ'h=. I = T P 151230
| |H I|___,| ¥ 2 O-Risg Ses 128185
-% H""E} i Lo _] = i S 127470
1 =T * lchcrabing et reuadied in K1
j @"‘"i.u Dimensions
= o dmeEnNsna T e
- A P = azdsT § marakrs N pee adas T miliv st
A s c |
e i3 125
iTE] 34.0) [l ]
[ Mounting Kit 239-582
| Blank Station Plate Kit 239-583
o PO
Parts List Parts List
No. mEgm PARTNAME o o e FART HAME i
1 2 12T-a704 1 T O-Ring Swal 128108
2 Serew 127-p204 - FI- 127-820
5 L Mountng Sad 125-5504 K] i Bank Shaless Plale inol skl ssasalely
4 2 R 1281074

| Sclenoid Capsule Assemblies (Flush Non-Locking Override)

-
e oo Tmvem  mome
2 pusiticn [TPr— 124 P BT 27454 102 2903
2 pusiticn DM plgeis 12714 27 T TS 98138 28137
2,'_':,:,,,“ 4 pusilicn Hardwiesd 12 medd a7 T FE7 004 ee154 FaABE
ol % puasilion Harhaised 14 ned 25700 7020 7001 8108 8908
2 puailicn DM pligeis 12 ad 2571011 A 257402 Fee188 8187
2 puiicn DI pligeis 14 asd 2571008 a0 257 e132 833

Iraziions schasod ared and cas assemily + SS0mwn and gunkeis

Iformeln® site b chargs witool fo%e Fof cidaiing iSkimalos o ragaideg pour looal salic SMon el e Sii=ales b ?
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v" PROVEEDEOR

ARVAX LTDA.

BOGOTA DC.

CLL 63F No. 69A — 32

Tels: 22590 47 / 250 49 06.
E-mail: ventas@arvax.com
Pagina web: www.arvax.com

Contacto: Ing. William Crespo.

Para todos los accesorios neumaticos y algunos hidraulicos, dirijase al proveedor

anteriormente citado, marcas suministradas:

nématirs <=

NEUMATICA HIDRAULICA

Dorfois

CONTROL

o ‘ A=
Moy & :

LR —— e .
VACIO PRESOSTATOS
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3) CURVA DE DESEMPENO DE LA BOMBA SELECIONADA

B o

Version:  Sefle Meconicn, |MODELO:
# Rotor: 98mm 1 B _1 /4
@ Max. Particulas: 2.0mm
CONEXDMNES:
Motor: Eleckrico Monof.de Suecion: 1" WPT
1/4 HP Descarga: 1" NPT
CAUDAL — m>/h
? ; : ; 10 12
[T
18 g
op
[
| 5., -
E 3
151 | = S0 -‘;uj\
| \\ o
| T e
z N it
o 19 \\ 40
e N !
- \ ;
= L T
«f I
z \ 0
) &
< o
o S
— a0
= G
i o
3 10
Ty
; ! ]
E B 40P 30 .g
[ s
> g m—— an
in == I
A —t—T" U
= tn
! o
D 10 0 30 a0 50 o
Capacity — GPM. AZ—1
Codigo: 970300CU-1| W¥e 1. Densidad del ogua o 4°C : 1 T,-‘m‘ Coudad Max, g,
Reemp:  970300CU 2. Guiveis: desurmliooas: o N del Mo Aftura Max. ft.
Fecho : MAR-18-98 Eficlencik Max, 9
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4) BASCULA ELECTRONICA

BASCULAS Y BALANZAS de barcelona

basculas-balanzas.com

Basculas electronicas de laboratorio. Estandar. Serie AC.  BLAUSEAT

WERSIONES:
Capacidad (g.); 200 - 300 - 2000 - 5000, Resolucidn (g.); 0,1-1.
Plato {cm.): @148,

e Alimentacidn con pilas.
[ ampliarimagen ] « Calibracidn electrdnica.
» 2 unidades de pesada; gramos v onzas.

»  Alimertador de red 220%09% (opcion 6 €).

» Manual de instrucciones en castellano.
» Fabticadas por Gram Precizion, con cerificacian IS0 9001 como fakricante de .

PEDIDC Ok LIME. Modelos. B

200, capacidad 01 9. reselucidn plate @ 145 mim. 93 £

S00 Q. capacidad 01 g. resalucidn plate @ 145 mm. 108 €

2000, capacidad 1 8. rezolucién plate @ 145 mim. a0 €
5000 q. capacidad 1 9. rezolucian plata @ 145 mm. 90 £
DESCRIPCION.
Balanzasz de precision con célula de carga Dizponen de funcidn de tara, gue les La alimertacion es por baterias (pilaz
de aluminio y carcasa externa de PVC. permite restar el peso de cualguier zecas] incliidas v también por medio de un
recipiente, siempre gue nNo exceds |a alimentador de 220 % opcional.
Su display de lectura muy clara de LCD le capacidad de ks balanza.
permite una visualizacion muy comoda, El plato de pesada es de PYC, de 148 mm.
inzluzo en condiciones de iuminacion Dizponen de autocalibracian electrdnics, e didmetro.
reducida. gue garantiza siempre pesadas fiables, Se
activa por medio de un interruptor stuaco Suteclado ex hermético, resisterte a la
Pesan en dos distintas unidades: aramos v &n =u parte inferior, aceptando la balanza Caicda ce liguicos.
onzas, que se seleccionan simplements la pesa de calibracion de forma automatica.
pulzando uns teck. De esta forma, la balanza siempre estaréd
calibrada y preparada para pesadas con
trazabilidad.

Ventas via Internet. www.basculas-balanzas.com
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5) SENSOR DE PRESION PIEZOELECTRICO

SERIES 250 STAINLESS STEEL PRESSURE TRANSDUCER

Specifications
Accuracy:® =+-1% of F.5.0.
Smabiliny: +i- 3.25% F.5.0 'yr. typical
Thermal Effects: +- 2% of F.5.0.
Croerpressurs: 2¥ ranga
Pragzure Fange: 0-100,230,500.1000,2500. 3000,
10000 P=I
Compenszated Fange: 07 ta 55° C (30% 0 130° F)
Nledia: Amy media, wet or dry, compatible
with 17-4 PH stainless stael
Features & Applinatiuns COperating Tenp: -20° 1o B5° C(-4" 10 1B85°F )
Tnpuat Supply: 10-30 VDL
Constrocted of one mece of sohd E‘-‘FE; (:ljmem:. ;UK;}.LI!L ma}umum (f:lrlt'u][age;urpu:)
stainless steel! cad Pesistance: Tiniran on veltage sunm,
11K on 4-20mA
. . = ] L
Mo welds_ o-rings, ar silicone nil fo Crutput Signal: 1-5 VD, 4-20mA two wire
Zero Offser: +i- 2%

leak and cause system problems.

Perfect for applicatons such as: challers,

Electrical Commections:

247 3-wire (1-5° ougu),
247 Towdre (420 mA oo

. ; PressureConnections: 4™ MPT
B N £ R = Housing: solid one piece 17-4 PH stainless
COMPIESSOLS. steel
Dimensions: Appeoee. 2.2 Lx 78" Hex

Able to handle any media compatible
with 1 7—4Ph stamless steel!

Axvailable with amphified cutpats of
4-20mA or 1-5VDC.

Extremely compact design which
allows for mountme m even the
smallest locations!

NEMA 4 rated.

Standard 2—year warranty!

For the Most Recent Product

Information Visit Our Website at

WWW.antoiraninc.com

(54 B mm T x 21 4 rom Heet)

*Inclndes linearity. hysteresis, and repeatabiliny st a fized temperanirs

AvroTran

IR C o0 R P ORATEDHD

T424 Washington Avenus South = Eden Prairis, MN 55344
(B00) TA5-8908 « (952) D42-8743 « FAX [952) B42-8753

whara, aut otranine.com

D Mamber 1210-136 Paga lofl Bawicion C Iexzg Dasg: 12602
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7/8"

All Stoinlesa Sleel on exposed and on
all internal parts in contact with media

Pressure Port 1/47 2 wire 4=-20 mA
NPT output

I S

- 0.3"

A 06— A 08" — e

A .

F

How to Order

A rypical order muanber consists of model numiber, pressure range, owrput signal, and mounting commection

Mlodel Pressure Eange

250G 100
250p
5000
1000P
2500F
S000P
1ooooe

P51 Dutput Mounting € onnection
P=Pil 3I=15VDL N=14"NPFT
4=4-20mA
o Wire

Example: 250 S00F 4 N (Modal 250G, 500 PAI presoure range, 4-20mA ourpuz, 147 NPT mouning connaction)

Warranty

Awy regular Anto Tran product that proves to be defective in material or workmanship within 2 warranty period
of two (2) vears will be repatred or replaced when retuned freight prepaid.

Note: Anto Tran reserves the nght to changs is specifications at any tme without notice. Ane Tran 15 not expert in
the customers technical field and therefore does not warrant the suitabiliny of its product for the application selected

by the customer.

ID Nuanbar 1210-136

Page 2af2 Barisiomn € Issun Dame: 226402
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v PROVEEDOR

INSTRUMATIC

Bogota D.C.

Cr 31 No 90 — 66

Tel: 616 41 69/ Fax: 257 20 05
A. Aéreo 250339

E- mail: instruml@lIlatino.net.co

CONTACTO BUCARAMANGA:
Javier Jiménez
Tel: 300 316 41 67

6) PROVEEDORES DE HIDRAULICA Y NEUMATICA

DAYMONT LTDA.

Bogota — Colombia.

Calle 12 Bis N° 71D - 72

Tel: (+3) 2921340 Fax: (+3) 5707019.
E-mail: daymont@sky.net.co

Contacto: Ing. Luis Fernando Corredor.

Contacte al anterior proveedor para adquisicion del actuador hidraulico tipo buzo y
componentes hidraulicos de alta resistencia, asi como para el mantenimiento de
los mismos.

Excelente proveedor para adquisicion y disefio de componentes hidraulicos en

general y para automatizacion.

SERMEC Y COMPANIA LTDA.

Bogota — Colombia

Calle 58 N° 662 — 66

Tel: (+3) 5435498 Fax: (+3) 2247642.
Contacto: Irma Rojas.

Contacte para adquisicion del actuador neumatico.
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7) MATERIALES Y MANUFACTURA

CIA. GENERAL DE ACEROS

Carrera 14 N° 23 - 02

Tel: (097) 6337708 / 6338323 Fax: (097) 6332779
E-mail: Bucaramanga@cga.com.co

Bucaramanga.

CORPLIEGUES
Calle 23 N° 12 - 53
Tel: 6425221.

LAMINAS Y CORTES LTDA.

Calle 12 N° 24 - 40
Tel: 63382245.
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ANEXO D. MANUAL DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Relé programable

Zelio-Logic
Telemecanique
Manual del usuario
Enero del 2000
_q-_i_ --lrihi'u'i\'v s -Hlii-'lniiéi

I Square D

Telemecanique

Schneider

g Electric
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Consejos preliminares a la instalacion del relé
programable

Desconectar el aparato.

Tomar las medidas necesarias para prohibir cualquier activacion
intempestiva.

Comprobar la ausencia de tension.
cfectuar las puestas a tierra y las puestas en cortocircuito necesarnas.

Respetar necesariamente las directivas contenidas en la presente
documentacién.

Sdlo las personas cualificadas estan autorizadas a poner en marcha el
relé programable

Los aparatos de automafizacion v de mando deben instalarse de forma
que estén protegidos contra cualquier accionamiento involuntario.

Es muy importante comprobar que la conexion a los organos de comando
respete [as normas de sequridad en vigor.

Las fluctuaciones o las diferencias de tension de la red no pueden
sohrepasar los umbrales de tolerancia indicados en las caracteristicas
t2cnicas ya que podrian causar defectos de funcionamiento v provocar
situacionas peligrosas.

Fara evitar situaciones peligrosas piensa en respetar [as normas gue rigen
las paradas de urgencia. Comprobar que el deshlogueo del sistema de
parada de urgencia no provoca un inicio intempestivo del sistema
automatizado.

Tomar todas las medidas necesarias para garantizar por una pare, la
correcta consecucion de una aplicacion interrumpida por caida o corte de
cofriente v por otra parte, prohibir la aparicion de estados peligrosos, o
incluso de fuga.
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Desea conocer el funcionamiento v las
principales caracteristicas de su relé
programable

Mecesita informaciones detalladas sobre
la realizacion mediante el ejemplo de un
esquema de mando con ayuda del relé
programable .

Cluiere conocer todas las opciones de
configuracion del relé programable .

Cluiere conocer todos los elementos de
esquema de mando reconocidos v
utilizados por el relé programable

Desea aprender a introducir un esquema
de mando completo gracias al relé
programable .

Quiere conocer las posibilidades de
control del relé programable cuando
esta funcionando.

Desea completar su comprensién acerca

del relé programable a partir de un
ejemplo completo.

Tiene un problema de funcionamignto y
desea enconfrar la solucion.

Desea archivar, tfransferir o duplicar su
aplicacion.

Desea dfiles de ayuda a la creacion de
aplicaciones: formularios a rellenar.

Busca una palabra particular.

Primera puesta bajo tensidn y
descubrimiento del Relé
programable

Realizacion
de una aplicacion element

Menl de Configuracidn

Esquemas de mando

Introduccion de los
esquemas de mando

Puesta a punto

Ejemplo de aplicacidn

Diagnostico

Transferencia de los
esquemas de mando

Anexos

indice alfabético

Relé programable Zelio - Logic
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Capitulo 1 - Indice
Realizacion de una aplicacion elemental

El presente capitulo trata de los siguentes temas ©
1. Presentacion

2. Caracteristicas y conexiones

Caracteristicas
Conexiones

3. Las teclas de mando
Descripcion de las teclas
4. Ejemplos de utilizacion

5. Principales funciones

Las funciones del mend principal
El mend de configuracion

== W =~ S o@m on s W

1

2 Relé programabe Zelio Logic, capitulo 1
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1. Presentacion

Al estar destinado a facilitar el

ganancias de tiempo v de dinero.

cableado eléctrico de soluciones
inteligentes, el relé programable es muy facl de poner en marcha. Su
flexibilidad v sus busnos resultados le permitiran realizar importantes

Este manual esta destinado a quiznes, sin tener conocimientos
profundizados en automatismo, dessan poner en marcha este relé

programable.

P
- {2
AT 0P ] C

1

[

- Patillas de fijacion retractiles

- #Fmentacion 24 WVCC en 5R1 seeeBD,

1000240 VCA en SR1 seseFL

Pantala LCO, £ lineas, 12 caracteres

Regleta de terrninalzs con tomilles de las

entradas 24 VZC en SR1 sesssBD,

100240 VCA en SR1 esseFL

En SR1 eeeeBl entradss analégicas

0-10 woltios ulilizables en TOR 24 WCC

Boton de suprimir

- Boton de insercion de linea

- Botones de nawegacien o despues de
configuracion botones pulsadores 2

- Boton de seleccion y vabdacion

10 - Boton de escape
11 - Emplazamiente memoria de archive o

cahle de conexion & un FC

12 - Regleta de termmales salidas relés
13 - Emplazamientz para efiqueia modificable

-
a

n Jda

- Wisuafzacion del estado de las entradas
(8 y ©C representan las entradas
analogicas)

- Wisuafzacion del mode de funcionamisnto
(RUNISTOR)

- Wisuafzacion de un parameiro, por
defecto dia y hora para los productas con
reloj

- Visuaizacion del estado de |as salidas
- Visuakzacien de los botones 7 cuando

estan activados

Rele programable Zelio-Logic, capitulo 1
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2. Caracteristicas y conexiones

Caracteristicas

Producto
Referencias

10 BES
S5R1-A101BD

12E5
SR1-B1218D SR1-AZ01BD

20 E/5

SR1-B201BD

Reloj Semanal

MO

5l MO

5l

Alimentacion

24 (min. 192V /I max. 30V) =

Corriente nominal de
entrada

[=1]

T m&

Entradas TON

Mb

Corriente nominal
Tension nominal

(=]

Ima
4y =

Salidas Reles
M

Tension

. 15 D.BAIZ30 V

1SN =24 U250 W

— 13 0,842 W

Entradas analogicas
o-10v
Nb

"Cada entrada es igualments ulilizable en Todo o Mada 24 W —

Producto
Referencias

10 ES

SR1-A101FU

SR1-B101FU SR1-A201FU

20ES

SR1-B201FU

Relo] Semanal

MO

=1 NO

=1

Alimentacion

1007240 W = (min. 85 W ~. { max. 264 V ~.)

Corriente nominal de
entrada

<48 mAa 115V ~. <38 ma a 240 W ~.

Enfradas TON
Mb
Corriente nominal

.
[ g% ]

11/13 mA a 50080 Hz

Tension nominal 100240 W~
Salidas Reles
M B
- 5. 150V =724 _ 250V ~.
Tension ~A5D9AZ30V — 13 0,BA24 V
Mota : los relé programable de corrente alterna no poseen entradas
analégicas. Para mas informacion ver el catalogo.
4 Relé programable Zelio-Logic, capitulo 1

170




2. Caracteristicas y conexiones

Conexiones

Entradas y Salidas todo o nada Entradas analogicas

— L

= ahde b L

[+ -]

e

SR1-«101BD SR1-e201BD

=
040 0,0 "
=2 = =
oo 2¥a
1 [ 1
R o5 SR A0 I.|" i il i A A

.......

SR1-e10M1FU SR1-e201FU

Conexion tres hilos

Fusilde 1

=
=V
EL Bw HL HY
BE He

EEEEEET
DO

T [T
ME  DRRIAOE i X

mln £

Relé programable Zelio-Logic, capitulo 1
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3. Las teclas de mando

Descripcion de las teclas

Las tzclas situados en la cara delantera del relé programable permiten
configurar, programar y dirigir 12 aplicacion.
Su funcionamiento es el siguiente

Boton Descripcion

: Al pulsar esta teclas se efectla la supresion de un
) elemento o de una linea de esguema.

Fol linw

Al pulsar esta teclas se inserta una linea de esquema.

Al pulsar esta teclas :

Se efectla una seleccion,

Enfra en la pagina de los parametros de un elemeanto,
Enfra en una pagina de visualizacion,

‘ Valida una eleccion.

Para utilizar el relé programable, la primera accion gue
s debe efectuar es pulsar esta teclas para acceder al
ment principal.

1 Al pulsar esta teclas se sale de un mend o de una
seleccion.

Ewz

Jas [

Las teclas de navegacidn permiten dirigirse hacia arriba,
" hacia la izquierda, hacia abajo v hacia la derecha. La
a posicion en la pantalla esta materalizada por una marca
"="_un cursor "m” o "e" un texto intermitente "Ini”.

6 Relé programable Zelio-Logic, capitulo 1
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4. Ejemplos de utilizacién

tn esta parte, vamos a ver como utilizar los botones del relé programahble.

Ejgmplo 1 La eleccion del idioma, el procedimiento siguiente es idéntico sea cual
sea ef producto,

DescripcionfAccion Visualizacion

Primera conexion o conexion después de a

la inicializacion del fabricante :

HET W
LI 0 |
=D
L 1

[ Lkl
s m
= -

w ¥

La opcién " ENGLISH " (INGLES)

parpadea.
[ Framaesimn F
Peaatmah
" Itmlasmo
+ S FPEEPanal L

gleccion del nuevo idioma (materializado
por el rombo y por el texto que parpadea).
Se presentan dos casos

Froducto con reloj, SR1-Eeeeee

Ahora hay que fijar la hora (Ver el gjemplo
f de la pagina siguients)

. . Froducto sin reloj, SR1-Aeesesese
Permite continuar o acabar el

procedimiento de primera conexion.. 1234
4]

36
TOPF

1

]

a4

Aparece |a pantalla principal del relé
programable {aqui un madulo SR1-
A101FUY.

Relé programable Zelio-Logic, capitulo 1 [
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4. Ejemplos de utilizacion

Ejemplo 2 :  Modficacidn de fa fecha v de la hora en & momento de la primera

COMEXIOn.
Descrpcion/Accion Visualizacion
nLELOD
Después de la eleccion del idioma, ,.:“ rERE
aparece la siguiente pantalla : 15309

AEGUL . LE LEDJ
INVIERLN
L r
LS:DW

El texto por modificar parpadea, agqui
. "INVIERNO".
g Fuede entonces modificarlo con :

Para entrar en modo modificacion.

N o ¥ despugs ==
Al pulsar Sel JOK se valida la
modificacion.

Las horas, los minutos v el dia de la semana se pueden modificar de la
misma manera con las teclas del relé programable.

Para volver a la pantalla principal pulsar el hotdn

.
i §

g
—

Ews

Mota : los botones | o. B sirven para pasar de un campo a

ofro mientras gue los otros dos botones del cuadro de navegacion
permiten la modificacion de los valores que aparecen en pantalla.

8 Relé programable Zelio-Logic, capitulo 1
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5. Principales funciones

Estan reagrupadas en un mend principal.

La marca ™ = " situada a |2 izquierda del texto sefala la posicidn de su
eleccion.

Un triangulo hacia arriba indica que existen opciones posibles hacia amiba
y un triangulo hacia abajo indica que hay opciones posibles hacia abajo.

Relé programable Zelio-Logic, capitulo 1 9
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5. Principales funciones

Las funciones del menu principal

Meni Descripcion
Esta funcion permite actualizar la fecha v 1a hora

Hora de verano/hora de invierno
REGUL. RELOJ Dia de la semana

Haoras-Minutos

csta funcion permite introducir €l esquema que hace que &l

rele programable funcione. Este programa esta escrito en

PROGRAM. esquema de mando. La programacion en esguema de

mando esta descrita en el capitulo siguiente. Esta funcidn

puade protegerss con una contraseda.

Esta funcion permite visualizar y modificar los parametros

PARAMET. de los blogues funcién, que no estén blogueados,

introducidos en el esquema de mando.

Esta funcion permite visualizar y modificar los parametros

de los bloques funcién que no estén blogueados,

VIS, introducidos en el esquema de mando. Permite ademas

seleccionar Iz informacion gue aparezca en 12 tercera linea

de la pantalla del relé programalile.

Esta funcién permite poner en marcha o parar el programa

contenido en el relé programahble

RUN/STOP RUN : El programa se lanza.

STOP - El programa se para, las salidas estan

desactivadas.

CONFIG. csta fL{nciﬁln n:-::ntiene_::;udas las clpci-::_nes_ de ;-:mﬂgurau:i-:n
del rele programable (Ver el cuadro siguiente).

Esta funcion permite borrar la totalidad del esguema

BORR. PROG contenido en el relé programable. Se puede proteger con

una contrasefia.

csta funcion transferiria los contenidos del relé programable

Maodul. -= PC  : Transferencia hacia el software de
programacion

TRANSFER. PC = Modul.  Carga por el programa de programacion

Modul. -> Mem © Transfarencia a la EEFROM amovible

Mem ->= Modul, - Carga a partir de la EEPROM amovible
Esta funcion permite visualizar todos los elementos

PROG. INFO. necesarios para la introduccion de un esguema de mando.

* La memora EEPRCM amovible permite transferr el contenido del rele programable sin que s2a necesaro
nngun pregrama de programacion ¥ sin que ssa necssano ntroducir una aplicacion identica en oiro rele
programab’s. Sin embargo, ne es indispensable para el funcionamienio del rele programable

10 Relé programable Zelio-Logic, capitulo 1
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5. Principales funciones

El menu de configuracion

Mena Descripcion

CONTRASENA | Autoriza o no el acceso a ciertas funcionalidades.

IDIOMA Eleccidn del idioma.

FILT Seleccion del filtrado de las entradas (entradas rapidas).
' Esta funcién se puede proteger con una contrasefia.

7 x=Teclas Activacion / desactivacion de los botones de Zx. Esta funcién
' s puede proteger con una contrasefa.

AYUDA Activacion / desactivacion de la ayuda automatica.

Estas diferentes opciones del mend de configuracion se desarrollan con
mas detalle en el *Capitulo 3 - Indice Menid de Configuracién”, pagina 24.

Relé programable Zelio-Logic, capitulo 1 11
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ANEXO E. CALCULOS ANALITICOS Y TEORIA

A continuacién se presenta solo la teoria de disefio directamente relacionada y aplicada
en la construccion del banco, las partes o componentes que requieren comprobaciones de
disefio, son las relacionadas con el sistema de bombeo de alta presion.

= CONEXIONES ATORNILLADAS.

En la determinacion de la ubicacion de los agujeros de la viga, se opto por utilizar las
especificaciones del método LRFD (Load and Resistance Factor Desing), del AISC
(American Institute of Steel Construction), estas especificaciones brindan una referencia
para cuidar las separaciones minimas de las perforaciones a los bordes de la placa y
entre perforaciones, sin embargo proveo amplias separaciones debido a la geometria o
por comodidad y espacio en la instalacién de los componentes, lo anterior se debe a que
la viga para el sistema de bombeo permite amplias separaciones ya que presenta
dimensiones lo suficientemente grandes, y es un disefio de rigidez mas no de resistencia.

Separacion minima.

Los tornillos deben colocarse a la suficiente distancia entre ellos para facilitar su
instalacion y prevenir fallas por tensién de las placas a unir, las especificaciones del
LRFD, estipulan una distancia minina entre centros de los agujeros de 2,67 veces el
didmetro del agujero prefiriéndose en lo posible el uso de 3d.

Distancias minimas al borde.

Los tornillos de una junta, no deben ubicarse muy cerca de los bordes de un placa debido
a que puede no quedar area suficiente en la placa para resistir los esfuerzos, el calculo
tedrico no presenta resultados satisfactorios (esto ocurre en general para juntas
atornilladas), por lo que en la practica se recurre a resultados de experimentacién y
formulas empiricas, la especificacion de la LRFD cosiste en permitir una distancia desde
el centro del agujero hasta el borde igual a 1,5 o 2 veces el didmetro del tornillo o
remache, también es util tener en cuenta que separaciones excesivas pueden ocasionar
separaciones indebidas en las laminas a unir, por tanto la separacion maxima permitida
segun el LRFD es de 12 veces el espesor mas delgado de la unién sin llegar a ser mayor
a 6 pulgadas.

Tipos de fallas en uniones atornilladas.

Las uniones atornilladas y remachadas presentan distintas formas de falla dependiendo
de que componente sea el mas débil para soportar los esfuerzos, en general se debe
chequear todos los casos.

De acuerdo con la figura anterior en el caso cada caso se estudia por separado y se
brindan los factores de seguridad necesarios.
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Figura 1. Tipos de fallas en uniones atornilladas.

Falla por cortante, caso a.

Aqui el pasador esta sometido a un esfuerzo cortante sobre el area de su seccion
transversal, por tanto el esfuerzo al cual esta sometido el elemento, se obtiene de dividir
la carga entre el area de la seccién transversal y comparar este valor con la carga
admisible, que es la mitad del esfuerzo de fluencia del material, si se toma en
consideracion la teoria de falla por cortante maximo, en resumen resulta:

F S

<Y

A 2N

Falla por aplastamiento del tornillo o la placa, Caso b.

Esta falla consiste en que el area de contacto entre el pasador y la placa, no es lo
suficientemente grande para soportar el esfuerzo normal, para el estudio de este caso se
toma en consideracion el area proyectada del agujero y no la mitad del area de la
circunferencia, debido a la irregularidad en la distribucién del esfuerzo de contacto, por
tanto el esfuerzo de aplastamiento para el pasados y la placa es:

Debe tenerse en cuenta que el espesor t, es el espesor de la placa mas delgada.

Falla por tensién en la placa, caso c.
F F < S,

Apae dt N
Aqui la placa no posee el area de seccion transversal suficiente para soportar el esfuerzo
de tensién a que es sometida, el chequeo consiste en dividir la carga entre la menor area
resistente, teniéndose que para una seccion en particular se encuentra al restar el area de
todos los pasadores del area total de la seccion asi.

F F S,
= <Y
Ame (w-nd)t N

Falla por cortante y rasgado de la placa, casos d y e:
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En estos casos no se deja el espacio suficiente desde los agujeros exteriores hasta los
bordes de la placa, con lo que se impide una buena distribucion del esfuerzo en ella, el
chequeo de esta consideraciones se realiza mediante la aplicacién de normas basadas en
estudios realizados a este tipo de juntas, las especificaciones para estos casos fueron
mencionadas anteriormente y estan basadas en el método LRFD del AISC.

= UNIONES SOLDADAS

La soldadura es uno de los medios de unién mas utilizados en la practica debido a que
provee ventajas importantes como el bajo costo, simplicidad del montaje, rapidez al
efectuar la union y ademas permite gran flexibilidad en los disefios de partes de
magquinaria llegando a obtenerse piezas de alta resistencia, la desventaja de esta técnica
radica en los esfuerzos residuales producto de las elevadas e irregulares temperaturas a
gue son sometidas las piezas al momento de soldar, por otro lado en la zona de la union
se presenta concentracion de esfuerzos debido a la forma irregular de los cordones
(aristas, protuberancias, etc.), y se presenta variacion de la microestructura de los
materiales a unir producto de las elevadas temperaturas.

Figura 2. Terminologia y dimensiones en una junta soldada.

\ Garganta

|

o
Soldadura de filete o entalle:
En general para el disefio de soldaduras es practica usual el considerar el esfuerzo en el
area de la garganta, aunque alli se presenta esfuerzo normal y cortante, para el
dimencionamiento de la junta, se desprecia el esfuerzo normal y se toma en
consideracion solo el cortante, asi:

F
T =—

A
teniendo en cuenta que el area de la garganta es:
A= L.h.cos(45°)

se obtiene la expresion:
F

rI=—
0.7071.L.h.

Sin embargo al utilizar la anterior simplificacion, es conveniente aplicar amplios factores
de seguridad y seguir las recomendaciones presentes en normas referentes al tema.
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En cuanto al factor de seguridad se consideran como bueno factores mayores a 4 y para
la determinacion del esfuerzo permisible, se utiliza el esfuerzo permisible recomendado
por el AISC (American institud of steel Construction), para unidén que trabaja a cortante, el
cual es de 0.4 veces la resistencia de fluencia, por tanto:

Tabla 1. Propiedades minimas de electrodos para soldadura.

Mdmero de Resistencia a | Resistencia de | FPorcentaje de
electrodo AWWS [ tensidn en Kpsi[fluencia en kpsi|  alargamiento
EBDxx B2 A0 21
E7Dux 70 B 22
ES0ux 80 77 19
ESDux a0 a7 15
E100xx 100 107 14

Tperm = 0.48y
Y el factor de seguridad es:
N — TPerm
T

Célculo de la soldadura utilizada en la placa soporte para el cilindro hidraulico.

Se decide por el uso de soldadura para esta aplicacion por el bajo costo, la sencillez y el
rapido montaje, para la union se aplicaron cordones a 45° con una altura de % de pulgada
y una longitud de 3,7 cm, espaciados 3,7 cm, a lo largo de una longitud de 85,8
centimetros con el fin de evitar altos niveles de esfuerzo residual producidos al soldar
continuamente laminas de diferentes espesores (de %" y ¥2"), en prolongadas trayectorias,
segun lo anterior tenemos que:

h= 1,27 cm, (1/4").
L=3,7cm.

N 22

cordones

La carga a soportar por toda la soldadura, es de 1700 Kg, por tanto la carga que soporta
cada cordodn es de:

F
Fotoa _100KG 7754
N 22

cordones
El esfuerzo cortante en la zona de la garganta es:

L 77,3 Kg _ 465 Kg
0,7071x 3,7 cmx 0,635 cm " om?
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A continuacion se determina el esfuerzo permisible segun el AISC, tomando en cuenta
que la resistencia de fluencia del electrodo E6013, es de 50000 psi (3520 Kgcmz),

entonces:
Kg
7 pom = 0,4S, = 0,4x 3520
perm y Cm2
Kg
pum = 14002

Segun lo anterior, el factor de seguridad resultante es:

Tperm 1400 A

perm _

T 4659,

Un factor de seguridad de 30 es bastante apropiado para un procedimiento de unién que
representa alta incertidumbre.

= COLUMNAS

Una columna se define como un elemento recto el cual se encuentra sometido a un
esfuerzo de compresion solamente, en este tipo de elementos se presentan diferentes
formas de falla dependiendo de las caracteristicas del material y geometria.

Columnas cortas:

En este tipo de columnas la falla se da por aplastamiento del elemento, siempre y cuando
la longitud sea lo suficientemente corta en relacion con el radio de giro de la seccion
transversal, por tanto dependiendo de si el material es ductil o fragil, la falla se presentara
como achatamiento al alcanzar el limite de elasticidad o quebrarse por falla a cortante al
alcanzar el limite de resistencia a compresion del material (a un angulo de 45° respecto
del eje longitudinal), respectivamente, en conclusion la falla en este caso solo ocurre
cuando la carga aplicada produce un esfuerzo suficiente para alcanzar una propiedad de
resistencia del material

Columnas esbeltas.

Cuando la longitud de una columna es lo suficientemente grande en relacién con el radio
de giro de la seccion transversal (relacion de esbeltez), la falla de esta dependera de
factores como la rigidez, la longitud, el &rea de seccion transversal y la forma como se
encuentre apoyada en sus extremos.
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Figura 3. Columna de Euler.

|

\ Deformacion del
1 / elemento.

Extremos pivotados.

S

&‘%v

En este caso la columna se encuentra en un estado estatico inestable y si la carga es
igual 0 mayor a un limite critico, cualquier pequefio desalineamiento de la carga con
respecto al eje longitudinal o cualquier imperfeccion en la homogeneidad de material
producira la falla del elemento que se presenta como un pandeo del mismo seguido del
colapso total del elemento, este tipo de falla se caracteriza porque la carga necesaria para
producir la falla del elemento es sensiblemente inferior a la necesaria para alcanzar la
resistencia a compresion o el limite elastico del material.

P

A continuacién se presenta solo la ecuacion, pues si existe interés en la deduccién, esta
informacién puede consultarse en la bibliografia, la deduccién de la ecuacion de Euler
para columnas esbeltas se obtiene de la solucién de la ecuacidn diferencial que resulta de
remplazar el momento de la fuerza P en la ecuacion de la elastica, con todo lo anterior y
aplicando las condiciones de frontera para una columna con los dos apoyos articulados,
se obtiene la expresion:

Donde:
P, = Carga critica a la cual ocurre el pandeo.

El
Pcr = 7[2 T2
L
E = Modulo de elasticidad del material.
| = Momento de inercia del area de la seccién transversal del elemento.

L = Longitud de la columna entre apoyos.

Para los demas casos de apoyos también se puede deducir la ecuacion, diferenciandose
de la anterior por una constante que depende del tipo de apoyos que soporten a la
columna, en general la ecuacion queda de la forma:

Pcr:ﬂlefl ; y L, =KL

equi
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Donde:
Lei = Longitud equivalente de la columna.

K = Constante que depende del tipo de apoyos que soporten a la columna.

Otra forma de enunciar la ecuacion de euler consiste en tener en cuenta que el momento

de inercia es | = Ar?, donde r es el radio de giroy A el area de la seccion transversal,
si se remplaza esta en la ecuacién anterior y organizando, se obtiene:

o2 B
A (KLY

Una desventaja muy importante a tener en cuenta en este tipo de columnas es que la
falla se desarrolla de forma repentina y total por lo que no se presentan signos de
advertencia que alerten sobre el riesgo, debido a esto el disefio de este tipo de columnas
debe ser muy cuidadoso y controlado por el riesgo que representa, recomendandose
aplicar factores de seguridad mayores a 2.

Figura 4. Longitudes efectivas de columnas.

Las lineas interrumpidas a) b} <) d)
muestran la forma pandeada
de la columna l | l I {

-
(¥}

———
""—-_—

Valor X tedrico 0.5 0.7 L0 1.0 20 2.0

Valores recomendacdos de disefio
cuando las condiciones reales (.65 0.80 12 1.0 2.10 2.0
son parecidas a las ideales

Rotacion y traslacién impedidos
Rotacién libre y traslacion impedida
Rotacién impedida y traslacién libre

Simbolos para las condiciones
de extremo

-8 4+

Rotacién y traslacién libres

Fuente: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings, diciembre 1, 1993, Chicago
AISC, 1994, pp. 6-184 en ¢l Manual LRFD.

Columnas intermedias.

Naturalmente en la practica, no existe una separacion clara y definida entre las columnas
cortas y las largas, quedando un amplio rango de incertidumbre el cual es cubierto por
relaciones empiricas, por otro lado, la ecuacién de Euler no predice con gran exactitud lo
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gue ocurre en la practica debido a que la alineacién de la carga y la homogeneidad del
material, son técnicamente dificiles si no imposibles de lograr, por otro lado, en la zona
intermedia la ecuacion de columna de Euler no brinda resultados satisfactorios.

Figura 5. Clasificacion de las columnas seguln la relacion de esbeltez.

Calumnas

Columnas intermedias | Columnas largas

cor(as

| BB e
Cintbrala o eldstien) {[ntervalo elastico o de Euler}

Férmuia ineldstica

8 F,, —

Férmunla de Euler
o pandeo slistico

Existen diferentes especificaciones y ecuaciones para predecir el comportamiento de las
columna intermedias, sin embargo para las comprobaciones en el presente proyecto se
tomara en consideracion la teoria sobre columnas de Jhonson, la cual cubre el rango de
las columnas cortas e intermedias, no obstante sin dejar de lado las especificaciones del
método LRFD del AISC.

Ecuacion de J.B. JHONSON.

La ecuacioén de jhonson para columnas es muy Util debido a que es una relacién empirica
gue se usa para ajustar la curva de carga por unidad de area vs relaciéon de esbeltez, con
los resultados de ensayos, esta ecuacion se enuncia de la siguiente forma:

2
&: a_b(&j
A r

una forma comunmente utilizada consiste en hacer coincidir la parabola anterior para que
el corte con la abscisa sea en el esfuerzo de fluencia S, y empalmarla o unirla con la

ecuacion de Euleren P/ A=S, /2, por tanto las constantes a y b queda asi:

2

i 1
27 ) KZ?E

a=S, y b=

Del hecho de igualar la carga por unidad de area de la ecuacion de Euler a la mitad del
esfuerzo de fluencia, se obtiene un resultado importante para la relacién de esbeltez:

185



La ecuacion anterior brinda un valor para la relacion de esbeltez, el cual se utiliza para
diferenciar si la columna es intermedia-corta (Jhonson), o larga (Euler), segun:

R, < R, ; Jhonson.

R, > R, ; Euler.

Donde:
L .
_ equi
R r

Para una columna de seccion circular se tiene que el momento de inercia y el radio de
giro son:

7ZD4
64

D
4

Momento de Inercia: | =

Radio de giro de la seccion: r=

Debe tenerse en cuenta que la teoria anteriormente expuesta presenta gran incertidumbre
en la aplicacion, en el presente proyecto se utiliza a manera de comprobacion y aplicaciéon
de la teoria, sin embargo se tiene en cuenta especificaciones técnicas como las del LRFD.

Comprobacion de pandeo para el vastago del cilindro hidraulico.

Se hace necesaria la comprobaciéon debido a que el cilindro presenta una carrera de 70
cm y un didmetro de vastago de 1 pulgada, implicando un riesgo de falla por pandeo del
elemento.

Como primera medida se clasifica el tipo de apoyos que presenta el vastago hidraulico
para la aplicacion de la correspondiente longitud equivalente listada en la tabla XX,
cuando el vastago se encuentra totalmente afuera, tanto el acople como el cilindro

permiten movimiento angular mas no lateral siendo por tanto clasificado como apoyos
articulados (los dos), y el factor K es igual a 1, entonces:

Legs = K.L =1x 70cm = 70cm

Leqi = 70cm

A continuacion se determina el tipo de columna segun la relacién de esbeltez critica:
272E  [|27°x21x10°%Y/ ,
Rt = || o = \/ 10" P _ 093
S, 420049/
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Reie =993

Radio de giro de la seccién transversal:

r=D _254CM_,eas
4
r=0.635
Por tanto la relacion de esbeltez es:
L.
R =— - M _1102
r 0,635
R, =110,2

en conclusiéon, R, > R, por tanto la columna se clasifica como columna esbelta o de

Euler, y se debe aplicar las ecuaciones de Euler para determinar la carga critica de la
siguiente forma:

Momento de inercia:

D' zx(254cm)*

| = =2.0432cm*
64
| =2.0432 cm’
Carga critica tedrica para el pandeo del vastago:
21x10° X9/ ,) x 2,0432 cm*
p g2 Bl _ o (21107 F0p)x2 — 8600 kg
Loqui (70 cm)
P, = 8600 kg

La carga maxima que debe transmitirse por los vastagos, es de 1700 Kg, luego el factor
de seguridad es:

_P. _8600Kg _,
P 1700 Kg
N=5

El factor de seguridad obtenido garantiza que el vastago hidraulico no fallara por pandeo.
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= RECIPIENTES APRESION:

Para las definiciones y ecuaciones se toma en consideracion solo la aplicacion de presion
al interior del recipiente, debido a que en este proyecto se utilizan componentes como
mangueras, tubos, actuadores, cilindros, racores, etc., sometidos a presion interna.

Los efectos de la presion atmosférica no se toman en cuenta (esfuerzo radial), debido a
que son despreciables (15 PSI), y por el hecho de actuar a ambos lados de la pared, no
originan esfuerzo tangenciales ni longitudinales, en conclusion solo importa el valor de la
presion manométrica que se aplique al recipiente.

Esfuerzos en recipientes a presion.

En el andlisis de recipientes a presion, se asume que la deformacion longitudinal es
constante a lo largo de toda la circunferencia del cilindro, es decir, una seccién transversal
del cilindro permanece plana antes y después de la deformacidn del recipiente.

Para la deduccion de la ecuacion diferencial que rige este comportamiento, se establece
el estado estatico a la media circunferencia de un pequefio anillo (anillo diferencial), al
interior del espesor de la pared del cilindro, para lo anterior, tbmese en consideracion Is
siguiente figura:

Figura 6. Cilindro sometido a Presiones interna y externa.

R

a, +da,

adr adr

A continuacién se realiza la suma de fuerzas en direccion vertical, se debe tener en
cuenta que la fuerza producida en direccion vertical por un esfuerzo radial, es la
multiplicacién del area proyectada por dicho esfuerzo asi:

Fyi=o A =0, 2rL

proyectada

Fye= (o, +do,)A
Para la fuerza tangencial, se tiene:

=(o, +do,)2(r +dr)L

proyectada

Ft=0,Age =0, drL
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Teniendo en cuenta que el estudio se realiza para una longitud unitaria de cilindro y que
se toma la direccién hacia arriba como positiva y hacia abajo como negativa, entonces se
tiene que:

— Fyi —2Ft+ Fye=0
-20,d, —20,r +2(c, +do,)(r+d,)=0

Al simplificar reordenar y despreciar cantidades diferenciales de orden superior, se
obtiene:

dr

En esta ecuacion se encuentran dos incognitas, que son o, y o,, para resolverla se

plantea una segunda ecuacion en base a la deformacion longitudinal, la cual se asume
como constante, segun el efecto de la relacién de Poisson se obtiene:

__Ho, _Puo,
= E,
as%l—&;
R’ -R r

La solucién de la ecuacion diferencial no se presenta ya que puede ser estudiada en la
bibliografia, para mayor informacién remitase a la referencia [xxx], la solucion de la
ecuacion teniendo en cuenta que la presion externa Pe es mula, es decir, solo para
presiones internas en el recipiente queda asi:

Si el recipiente es cerrado y la superficie cilindrica soporta o es una sola pieza con las

__RP (LR
Oy =12 2 2
R:-R r
tapas, entonces el recipiente experimenta un esfuerzo longitudinal que viene siendo:
2
__PRR
L= 2
R:-R

Recipientes de pared delgada.

Cuando la pared del cilindro tiene un espesor menor o igual a 1/10 del radio, se puede
asumir que el esfuerzo radial esta distribuido uniformemente en todo el espesor de la
pared y es muy pequefio comparado con el esfuerzo tangencial, por tanto se hace
despreciable y las ecuaciones se pueden deducir igualando la fuerza que ejerce la presién
sobre media circunferencia de anillo y la fuerza opuesta que ofrece el area de material de
la pared.
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Figura 7. Recipiente de pared delgada.

Espesor 1

ok
Segun la figura anterior, la fuerza horizontal que produce la presién es la presion

multiplicada por el area proyectada en direccion horizontal, debido a que las componentes
verticales se cancela entre si, por tanto la fuerza para una longitud igual a la unidad es:

Fp = PiAProyectada = Pldl

Esta fuerza se iguala a la fuerza horizontal proporcionada por las paredes del recipiente
quedando:

Pd, =20t
Despejado el esfuerzo tangencial se obtiene:

_PRd
2

Gt
Si el recipiente soporta o esta firmemente unido con las tapas del recipiente, entonces en
el se genera un esfuerzo longitudinal que se obtiene igualando la fuerza que se aplica
sobre la tapa producto de la presion por el area de ésta y la fuerza que aporta la pared del

cilindro uniformemente distribuida por toda la circunferencia de espesor t, con lo anterior
se obtiene:

Diagrama de deformacion en la viga principal.

A continuacién se presenta un breve resumen del analisis de deformaciones en la viga,
determinando el diagrama de cortante y momento para determinar la flecha maxima y el
punto donde se ubica.

Para la solucion, se presenta las ecuaciones que describen los momento y el cortante

para las diferentes zonas de la viga, estas ecuacione y sus condiciones de frontera para la
solucién, son las siguientes:
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Zona l,rangodex=0aX=8cm.

Se caracteriza porque el cortante y el momento son nulos, sin embargo si existe un
desplazamiento en direccion vertical como consecuencia de la deformacién en la zona 2,
por tanto las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

V,=0.

M, =0.

0, = Existe y es constante pero desconocido.
v, = Existe y es constante pero desconocido.

Zona 2, rango de x =8 cm a x = 108 cm.
En esta zona hay cortante y momento y estan dados por las siguientes expresiones y

condiciones de frontera:
V, =-200Kg, con x=8,M=0.
M, =-200X +1600.

El#, =-100X? +1600X +C, .

Elv, =—@X3+800X2+Clx +C,.
3

Figura 8. Diagrama de cortante y momento.
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Zona 3, rango de x = 108 cm, a x = 196,6 cm.

En este rango no se presenta cortante sin embargo si hay momento flector y por tanto
deformacion, las ecuaciones son:

V, =0.

M, =-20000 Kg.cm.

El 6, = —20000X + C,.

Elv, = -10000X * + C,X +C,.

Zona 4, rango de x = 196,6 cm,a x = 273 cm.

Se presentan tanto cortante como momento flector y sus ecuaciones representativas se
dan a continuacion:
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V, =756 Kg.
M, =756X-27528. Con: X=196,6 cm, M =-12665 kg.cm.
75,6

Elg, =——X?-27528X +C,.
2

Elo, = 75’6x3—27528x2+05x +C,.
6

Para la solucién de las anteriores ecuaciones se establecen las condiciones de frontera
entre las diferentes zonas de estudio, estas son:

1) X =8 setiene, v,=0.

2) X =273 setiene, v,=0.

3) X=108 setiene, 8, =60,y v, =v;.
4) X=196,6 setiene, 8, =60,y v, =v,.

Aplicando las anteriores condiciones, se obtiene las siguientes expresiones.
1) 8C, +C, =-34133
2) 273C; +C, = 769452302

3) —C, +C, =1166400
~108C, —C ,+108C, + C, = 83980800

4) —C,+C, =189758
~196,6C, —C, +196,6C, +C, = 497383735

Las anteriores expresiones son un sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas cuya
solucién es:

C, =1,6674x10°
C, =-133733x10’
C, = 2,8338x10°
C, =-5,53637x10’
C, = 2,8528x10°
C, = —9,35602x10°

Remplazando y resolviendo las ecuaciones de cortante, momento, angulo de giro y flecha,
se obtiene la maxima flecha y el punto donde se encuentra, resultando en:

Vuax =0,363mm y X =142cm
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ANEXO F. PLANOS DEL BANCO DE ENSAYOS
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