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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE BRAZO ARTICULADO PARA
PRUEBAS EN LABORATORIO DEL MARRANO INTELIGENTE ITION-E DE INSPECCION DE
LINEAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR TECNICA (MFL).*

AUTORES JUAN RODOLFO RODRIGUEZ LACHE**
JUAN SEBASTIAN ROZO VEGA**

PALABRAS CLAVES Técnica MFL, herramientas de inspeccién de tuberias, marrano inteligente,
CIC, ITION-E, IMU de 9 grados de libertad

DESCRIPCION

En la industria en general, y especialmente de hidrocarburos, es de vital importancia mantener en
condiciones de operacion oOptimas las tuberias. Existen muchos tipos de metodologias y
tecnologias para el monitoreo del estado de las tuberias. Desde 1965 y gracias al gran desarrollo
tecnoldgico que se presentd en los Ultimos afos, el método mas popular y acertado es la corrida de
herramientas de inspeccion dentro de la tuberia. En este orden de ideas la Corporacién para la
investigacion de la corrosion CIC aborda el reto de desarrollar una herramienta de inspeccion
inteligente para la deteccién de la perdida de espesor en lineas de transporte basadas en la
técnica MFL (Magnetic Flux leakege), la cual tendrd como nombre ITION- E. dada la complejidad
de este reto tecnolégico la CIC subdivide este proyecto en uno de los cuales es el soporte,
orientacién y proteccion de los sensores del modulo de inspeccién por dispersion de flujo
magnético MFL.

Este trabajo de grado consiste en el disefio y construccién de un mecanismo prototipo para dar
solucién al problema planteado. Se simularan sus componentes en SolidWorks y validaran en
Ansys respectivamente, ademas el prototipo se equipara con una tarjeta IMU de 9 grados de
libertad con el fin de determinar la estabilizacion del mecanismo después del paso por una
soldadura. Para este escenario se construira un banco de pruebas.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecéanica. Director. Ing. Carlos
Borras Pinilla, Ph.D., MCS Codirector Ing. Sergio Quintero
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE ARTICULATED ARM FOR
LABORATORY TESTING OF THE INTELLIGENT PIG ITION-E FOR IN LINE INSPECTION BY
MFL TECHNIQUE OF OIL TRANSPORTATION PIPELINES:.*

AUTHORS JUAN RODOLFO RODRIGUEZ LACHE**
JUAN SEBASTIAN ROZO VEGA**

KEYWORDS Technical MFL pipeline inspection tools, intelligent pig, CIC, ITION-E, IMU 9 degrees
of freedom

DESCRIPTION

In the industry in general, and especially for hydrocarbons, it is vital to maintain the pipelines in
optimum operating conditions. There are many different types of methodologies and technologies
for monitoring the condition of the pipes. Since 1965, thanks to the great technological development
that occurred in recent years, the most popular and successful is the In Line Inspection (ILI) tools
that run inside the pipe. In this vein the Corporacién para la Investigacién de la Corrosion (CIC)
addresses the challenge of developing an intelligent inspection tool for detecting thickness loss in
transmission lines based on the MFL (Magnetic Flux leakege) technique, which will name as ITION-
E. Given the complexity of this technological challenge the CIC divided this project in one of which
is the support, guidance and protection of the MFL sensor module.

This degree work is the design and construction of a prototype mechanism for solving the problem.
Its components will be modelated and validated in SolidWorks and Ansys respectively, and the
prototype is matched with a sensor IMU 9 degrees of freedom in order to determine the stabilization
of the mechanism after it's passage through a weld. For this scenario, a test bench will be
constructed.

+

* Graduate project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering. Director. Ing.
Carlos Borras Pinilla, Ph.D., MCS. Codirector Sergio Quintero.
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INTRODUCCION

En la industria en general, y especialmente de hidrocarburos, es de vital
importancia mantener en condiciones de operacidn Optimas las tuberias. Existen
muchos tipos de metodologias y tecnologias para el monitoreo del estado de las
tuberias. Desde 1965 Yy gracias al gran desarrollo tecnologico que se present6 en
los dltimos afios, el método méas popular y acertado es la corrida de herramientas
de inspeccién dentro de la tuberia.

Una herramienta de inspeccion de tuberias, o herramienta ILI (In Line Inspection)
por sus siglas en inglés, es un dispositivo que viaja dentro de una tuberia,
impulsada por el producto, recolectando datos del estado de la tuberia a través de
la implementacion de técnicas de inspeccion no destructiva que son instaladas en
dichos equipos. Este tipo de herramientas evolucionaron de los PIG (pipeline
inspection gauge) o raspadores convencionales. Los dispositivos convencionales
solo cumplian funciones de limpieza y son herramientas netamente mecénicas,
por esta razén también se conoce a las ILI como PIG’S inteligentes. Existe un
gran numero de empresas a nivel mundial que prestan este tipo de servicios y a
pesar de ser el método mas efectivo de diagndstico, este tipo de corridas se hacen
con una baja frecuencia debido entre otras razones a sus altos costos, compleja
logistica para su ejecucion, impacto en la produccion y su alto riesgo. ElI mayor
obstaculo en nuestro pais es que no hay industria nacional que preste servicios
con este tipo de herramientas. Lo cual se traduce en costos aun mas elevados y
poca flexibilidad del servicio.

La Corporacién para la Investigacion de la Corrosion — CIC inici6 el desarrollo de
herramientas de inspeccion de lineas de transporte de hidrocarburos en el afio
2004, en miras de ofrecer a través de investigacion aplicada, soluciones locales a

las problematicas de inspeccion presentes en el pais.
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Los desarrollos de la CIC se fundamentaron inicialmente en sistemas de registro
de variables operaciones al interior de toda la linea, mas adelante se logré
construir una herramienta de inspeccion inercial ITION-I, la cual ademas de medir
las variables operacionales, también cuenta con la capacidad de reconstruccion de
la altimetria y la planimetria, identificacion y localizacion de accesorios,
abolladuras criticas, fugas de producto transportado, registro de parametros
operacionales y carta de soldadura. Los resultados obtenidos lograron el
posicionamiento de esta tecnologia en el sector del transporte de hidrocarburos

del pais.

En el 2011 la CIC aborda el reto de desarrollar una nueva herramienta de
inspeccion inteligente para la deteccién de la pérdida de espesor en lineas de
transporte basada en la técnica de MFL (Magnetic Flux leakege), la cual ha
llamado ITION-E. Dada la complejidad de este nuevo reto tecnologico la CIC abre
espacios de interaccion académica a futuros profesionales en las diferentes areas
del conocimiento para la integracion y busqueda de soluciones a través de

procesos de investigacion aplicada.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La informacion técnica o detallada de este tipo de herramientas es muy escasa
ya que por lo general son desarrollos de empresas privadas que son muy celosas
con sus disefios. La informacion que brindan las empresas es mas de caracter
operacional, aplicabilidad y rendimiento de la herramienta. Esto sumado al hecho
gue no existen empresas Colombianas que desarrollen herramientas ILI hace
necesario un trabajo de investigacion y desarrollo partiendo de un disefio propio.
Para el caso del médulo MFL de la herramienta ITION-E, que es una técnica de
inspeccién no destructivo NDT (not-destruction-testing), el mecanismo requerido
por este moédulo esta compuesto por un grupo de brazos articulados distribuidos
radialmente que brindan soporte y posicionamiento al elemento sensor. Este
mecanismo debe garantizar un correcto desempefio del circuito magnético durante
la actividad de inspeccion, pero al mismo tiempo debe permitir la deformacion
controlada del arreglo de sensores durante el paso por una restricciéon fisica como
por ejemplo una abolladura, soldadura o accesorios presentes sin llegar a sufrir
dafios fisicos en sus componentes ni en los elementos sensores. Estos
mecanismos articulados usados en el médulo MFL deberan permanecer a una
distancia y orientacion especifica con respecto a la pared de la tuberia

independientemente de su comportamiento.

Lo que compete a este proyecto, como ya ha sido mencionado anteriormente, es
el grupo de brazos articulados del modulo MFL de la herramienta. En una
herramienta real de revisién longitudinal, que es el tipo de inspeccion que se
pretende implementar con ITION-E, este grupo de brazos se encuentran
distribuidos de forma radial de forma que se tenga una lectura en toda la
circunferencia de la tuberia. Esto se debe tener en cuenta en el disefio pero no

hace parte de este proyecto la ubicacion espacial de los brazos en la herramienta,
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lo que se debe asegurar es la modularidad de los brazos para que estos puedan
ser acoplados a la herramienta bajo las especificaciones que se necesiten para la
corrida.

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.2.1 Objetivo general

Contribuir con la misién y la formacion integra del estudiante de la Universidad
Industrial de Santander fortaleciendo la relacién Universidad-Industria (UIS- CIC) y
el desarrollo investigativo y tecnolégico de la Escuela de Ingenieria Mecanica, a
través del grupo de investigaciéon DICBOT (Dinamica, control y robdtica), mediante
el disefio y construccion de un prototipo de brazo articulado que soporte, proteja y
oriente los sensores del modulo de inspeccién por dispersion de flujo magnético

(MFL) del marrano inteligente ITION-E para pruebas en laboratorio.

FIGURA 1. MARRANO INTELIGENTE ITION-E

CIRCUITO MFL

INTELIGENTE

weeap, TUBERIA

BRAZO ARTICULADO

Fuente: CIC.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir un prototipo brazo articulado, instrumentado con
sensores angulares y de medicidn inercial tarjeta IMU de 5 ejes),
cumpliendo con las siguientes especificaciones:

o La barra que soporta los sensores esté paralela con la tuberia
durante la mayor parte de la operacion normal de la herramienta a
excepcion del paso por accesorios u obstrucciones.

o La barra que soporta los sensores estén ubicados a la minima
distancia posible de la superficie interna de la tuberia.

o Los sensores estén estructural y fisicamente protegidos contra los
impactos que se pueden presentar durante el desplazamiento de la

herramienta.

e Realizar el disefio del mecanismo brazo articulado basado en una tuberia
petrolera CASING de 20” en las siguientes dimensiones (20x10x10 cm) que
son las disponibles para el brazo segun los requerimientos de la CIC como

una primera aproximaciéon al volumen disponible en la herramienta.

e Disefiar los resortes del sistema de recuperaciéon del brazo articulado a su
posicion de trabajo después de pasar por una soldadura presente en la

linea de transporte de hidrocarburos en operacion simulada en Matlab.

e Realizar un andlisis de esfuerzos del brazo articulado en una herramienta
CAD-CAE (solidworks y Ansys) utilizando las fuerzas obtenidas en la

simulacion en Matlab.
e Realizar pruebas en laboratorio utilizando software de adquisicion y

procesamiento de datos (LabView) con el fin de determinar el maximo

desplazamiento angular, aceleraciones y tiempo que le toma al mecanismo
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brazo articulado estabilizarse, después de pasar por una soldadura a la
velocidad de operacion normal de la herramienta (0 - 3 m/s). Una vez
finalizadas las pruebas, se realizaran los planos detallados para la

construccion del mecanismo brazo articulado.

1.3 DESPLIEGE DE LA FUNCION DE CALIDAD (QFD)

1.3.1 Requerimientos del consumidor

Las demandas béasicas de la CIC para el desarrollo del proyecto giran en torno a

los siguientes requerimientos:

e Segura para operacion dentro de lineas de transporte de hidrocarburos.
e Resistente.

e Modular.

e F&cil mantenimiento.

e Confiable.

e Escalable.

e Simplicidad del disefio.

e Larga expectativa de vida.

e Econdmico.

e Poca contaminacion ambiental.

e Resistente a la oxidacion.

1.3.2 Organizacion del requerimiento

Para un mayor entendimiento de los requerimientos, estos los podemos clasificar

en subgrupos que tengan que ver con el brazo articulado.
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Construccion:

Operacion:

Prolongado servicio:

Simplicidad en el disefio
Modular
Escalable

Econdmico

Confiable
Segura para operacion en lineas de hidrocarburos
Poca contaminacion ambiental

Compatible con el circuito magnético

Resistente
Larga expectativa de vida
Facil mantenimiento

Resistente a la oxidacion
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TABLA 1. MATRIZ DE CALIDAD.
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1.3.3 Planteamientos de las alternativas

A continuacion se plantearan las posibilidades de solucién del problema teniendo
muy en cuenta las necesidades presentadas por la CIC. Posteriormente se
presentara la seleccion de la solucion teniendo como base los requerimientos

obtenidos en el andlisis QFD

1.3.3.1. Brazo articulado con resortes de torsion en las articulaciones
(Opcién 1).

Esta solucién consiste en un mecanismo tipo brazo articulado, como se muestra
en la figura. Este mecanismo funciona con dos resortes que accionan cada
articulacion. La funcion del resorte en la base consiste en que el mecanismo
siempre este en contacto con la tuberia, y el resorte en la articulacion superior
garantiza que la tarjeta de sensores esté paralelas con la tuberia en la mayor parte
de su operacion. Cumpliendo asi con los requerimientos dados por la CIC. En este
disefio tenemos en cuenta limitar el rango angular del brazo, para evitar golpes y

vibraciones obteniendo un buen desempefio del mecanismo.

FIGURA 2. Brazo articulado con resortes en las articulaciones.

=
a
0
2
£l

Fuente: Autores
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1.3.3.2 Mecanismo tipo Grashof de doble balancin.( Opcién 2)

Esta solucion consiste en un mecanismo tipo Grashof de doble balancin accionado
por resortes. La caracteristica mas deseable de este mecanismo es que la barra
donde se encontrarian los sensores esta paralela con el cuerpo del marrano en

todo momento, aunque esto no significa que este paralelo a la pared de la tuberia.

FIGURA 3. Mecanismo tipo grashof de doble balancin

Fuente: Autores

1.3.3.3 Mecanismo brazo articulado con guia ranurada (Opcién 3).

Esta solucion también consiste en un mecanismo con dos articulaciones pero en
este caso se usa una combinacion de resortes de torsion y extension para su
operacion como se muestra en la figura. El resorte en la articulacion inferior
mantiene el mecanismo en contacto con la pared de la tuberia mientras que la
paralelidad de los sensores y la tuberia se garantiza gracias al resorte de
extension entre la barra superior y la guia ranurada. Esta solucién limita el rango
angular de su articulaciéon por medio de la guia ranurada en su base. Esta solucién

también cumple los requerimientos realizados por la CIC:
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FIGURA 4. MECANISMO TIPO BRAZO ARTICULADO CON GUIA RANURADA.

Fuente:Autores

1.3.4 Evaluacion de las opciones de disefio

Para alcanzar una solucion definitiva se evalGa la relacion de cada una de las
alternativas de solucion. Para esto, se aplica una ponderacion a los requerimientos
mas criticos de los parametros de disefio mas importantes, determinados en la
matriz de calidad. Se observa 4 opciones con mayor puntaje, lo cual significa que
es la solucion que cumple de manera mas global los requerimientos previamente

establecido.
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TABLA 2. EVALUACION DE LAS OPCIONES DE DISENO.

TOTAL

297

318

324

324

282

Parametros de ingenieria ~ REQUERIMIENTOS POND. Nota

Simplicidad en el

N 0,0769
disefio

facil

L 0,0641

Pocas piezas 0,1922  Mantenimiento

Modular 0,0384
Econdmica 0,0085
Escalable 0,0043

Circuito magnético 0,0605
0,2058 Poca
contaminacion
Segura para lineas
de transportede 0,1094
hidrocarburos

Materiales no

abrasivos 0,1453

Materiales tenaces 0,2097

Resistente 0,1003
Materiales 02097 Confiable - 0,1452
resitente ala fatiga Rl ORI 0.0645
devida !

. . Resistentes a la

Materiales inertes 0,1825 . .. 0,1825
oxidacidn.

TOTAL 1,0000 1,000

Fuente: Autores.

1.3.5 Descripcion de la solucion propuesta

1.3.5.1 Componentes

5

w v unn un

OPCION 1

Resultado

0,3844

0,19218

0,1922
0,0427
0,02135
0,18156

0,72635

0,547

0,50145
0,72585

0,19356

0,9125

4,6211

La solucién consta de los siguientes componentes:

Una barra larga.
Una barra de sensores.
Un resorte doble de torsion.

Un resorte de extension.

Un soporte o base del brazo articulado.

Tres laminas de poliuretano de puntos de contacto.

Ejes.
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OPCION 2
Nota Resultado Nota

3 0,23064
3 0,19218
5 0,1922
3 0,02562
5 0,02135
3 0,18156
5 0,72635
3 0,3282
5 0,50145
5 0,72585
3 0,19356
5 0,9125

4,23146

OPCION 3

Resultado

0,07688

0,06406

0,11532
0,02562
0,00427
0,18156

0,72635

0,1094

0,30087
0,14517

0,06452

0,9125

2,72652



FIGURA 5. PARTES SOLUCION PROPUESTA.

Poliuretano ——

Resorte de torsion ==
Eje de resorte “S——r—
de torsion

Fuente: Autores

1.3.5.2 Funcionamiento.

El mecanismo, tiene tres partes fundamentales que son la barra de sensores, la
barra larga y base del mecanismo. La barra larga estd articulada en su parte
inferior a la base la cual le da una rotacién en el eje de la base y articulada en la

parte superior a la barra de sensores gracias a un eje y un resorte de torsion.

La base esta anclada al cuerpo del “marrano”, la barra de sensores esta en
contacto con la tuberia gracias a la accion que hace el resorte de extension y
paralela con la misma gracias a la accién del resorte de torsion. Las superficies de
contacto del brazo se dan por medio del poliuretano ubicado tanto en la barra
larga, como en la barra de los sensores. En este prototipo la altura (h) del

poliuretano en la barra larga y en la barra de los sensores es la misma puesto que
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las pruebas se realizaran simulando la tuberia como una superficie plana

garantizando el contacto de las superficies con la tuberia.

FIGURA 6. BRAZO ARTICULADO EN LA TUBERIA

Tuberia

Superficies de contacto ﬁ

plazamiento de
erramienta

Fuente: Autores.
1.4 DISENO DEL BRAZO ARTICULADO.
Como primer requerimiento de la CIC proporciona un espacio de trabajo de 10 cm

de ancho por 10 cm de alto por 20 cm de largo. En ese espacio es donde el

mecanismo va a operar sin tener en cuenta ningun tipo de defecto.
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FIGURA 7. AREA DE TRABAJO.

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta requerimientos importantes como lo son el area de trabajo y la
paralelidad de los sensores se procedera al dimensionamiento de nuestro brazo
articulado.
Nuestro brazo articulado consta de 3 partes principales las cuales son:

e Barra de sensores.

e Barralarga._.,

e Base.

e Resortes

1.4.1 Barra de sensores.

La barra de sensores fue disefiada con el propésito de mantener, orientar y
proteger los sensores de efecto hall que tendran aproximadamente las siguientes

dimensiones. 20 cm x 15 cm x 0,3 cm. La superficie de contacto de la barra y la
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tuberia se da por medio de poliuretano en dos superficies de contacto. Sus

dimensiones son especificadas en el anexo A

FIGURA 8 BARRA DE SENSORES.

Sensor

Fuente: Autores

1.4.2 Barra larga

La barra larga fue disefiada con el fin de mantener los la barra de los sensores y
como tal los sensores lo mas cerca posible de la tuberia. La superficie de contacto
de la barra y la tuberia se da por medio de una superficie de poliuretano mostrada
en la figura 9 en el detalle A, la altura que sobresale el poliuretano de la estructura

de la barra larga es especificada en el Anexo A .
Gracias a la configuracion del mecanismo y especialmente de esta pieza, el

impacto producido al pasar por una soldadura, es recibido en su totalidad por la
barra larga, mas especificamente por el poliuretano sobrepuesto en dicha barra.
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FIGURA 9 BARRA LARGA

DETALLE A

Fuente: Autores

1.4.3 Base

Da soporte a todo el mecanismo, también nos sirve como pivoteo de la barra
larga, la base. En el eje donde pivotea el mecanismo tiene incrustados un par de
rodamientos. La base nos sirve para fijar el mecanismo al marrano. La base esta

especificada en el anexo A.

FIGURA 10. BASE

Rodamientos

Agujeros de eje para
resote

Agujero parte fija

Fuente: Autores
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1.4.4 Resortes

Se van a utilizar resortes de dos clases, como lo muestra la figura 11, un resorte
doble de torsion y un resorte de extension. La funcion del resorte de extensiones
mantener el brazo lo mas cercano a la tuberia y la funcion del resorte de torsion es
de mantener la barra de sensores paralela con la tuberia. El disefio de estos

resortes lo veremos en el capitulo 4.

FIGURA 11RESORTE DE EXTENSION Y DOBLE DE TORSION

Fuente: Autores

1.4.5 Materiales de construccion.

Para la construccion del prototipo (barra de sensores, barra larga y base) se
empled Duraluminio (Alumold 500 ) de alta resistencia aleado al Zinc, gracias a su
bajo peso, su excelente maquinabilidad y sus propiedades mecanicas, las
propiedades técnicas del duraluminio se encontraran en el anexo C.

Las propiedades del poliuretano las encontraremos en el anexo D.
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2. PIGGING

2.1 DEFINICION GENERAL

“‘PIG” es el término mas ampliamente difundido para referirse a cualquier
dispositivo que se inserta en una tuberia y viaja libremente a través de ella
impulsado por el producto que fluye en la misma cumpliendo funciones de
limpieza, separaciéon de productos o diagnostico del estado de fisico de la tuberia.
El término se origind en Estados Unidos pero no hay una explicacion satisfactoria
de por qué se escogi6 anque sea el mas aceptado. De igual forma se conoce
como “PIGGING” a la practica de correr un PIG a través de una tuberia. PIG
traduce 'MARRANO' en espafiol, y en Latinoamérica es comun referirse a los PIG
como 'marrano’. También existen otros nombres usados en espafiol como
"TACOS', 'DIABLOS' 0 'RASPADORES'.

2.2 HISTORIA

Aunque no hay registros que respalden cuando se uso por primera vez un PIG, se
cree que fue alrededor de 1870[1], pocos afios después de que se implementaran
las tuberias para el transporte de hidrocarburos. Los datos de como fue ideado,
construido o que materiales fueron usados para este PIG se desconocen pero la
teoria mas aceptada es que eran fardos de heno amarrados con correas de cuero

y alambre.

La siguiente etapa en el desarrollo de los PIG es el PIG de espuma o POLLY PIG.
El primer POLLY PIG reconocido y con patente esta registrado en 1954 en
Wheaton Estados Unidos y fue usado en la industria de los lacteos cumpliendo
funciones de limpieza [2]. Era un cilindro de espuma con una lamina de goma en

uno de sus extremos que proveia el sello necesario para el desplazamiento y
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limpieza en la tuberia. Aunque funcionaba bien para tuberias cortas y con baja
suciedad, tenia tendencia a dafiarse y no fue ampliamente usado en la industria.

Partiendo de estos primeros y primitivos PIG’s se desarrollaron nuevos disefios y
aplicaciones y hoy en dia el PIGGING es una practica comun en el sector

hidrocarburos.

2.3 CLASIFICACION DE LOS PIG’S SEGUN LA PIPELINE PRODUCTS AND
SERVICES ASSOSIATION (PPSA).

La PPSA es una asociacién de comercio internacional al servicio de la industria
del PIGGING. Fue fundada en 1990 por Jim Cordell y ahora cuenta con mas de
100 miembros en mas de 20 paises, representando a la industria de limpieza con

PIG's en todo el mundo.

La Asociacidn esta totalmente financiada por sus miembros a través de sus cuotas
de suscripcion anuales. Sus objetivos son: "Promover el conocimiento del
PIGGING y de sus productos y servicios, proporcionando un canal de
comunicacién entre los propios miembros, y con los usuarios y otras partes

interesadas".

Segun la PPSA hay tres razones fundamentales para usar un PIG:
e Para separar productos que fluyen al mismo tiempo en una tuberia.
e Paralimpieza.

e Para realizar una inspeccion.

Los PIG’S que cumplen una funcién especifica o que pueden cumplir varias en
una sola corrida. Segun la PPSA estos pueden dividirse en 3 categorias
principales:

e PIG’s Utilitarios que realizan funciones de limpieza, separacién de

productos o drenaje.
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e In Line Inspection Tools (ILI) que proveen informacion del estado de la
tuberia.
e PIG’s de gel que se utilizan en conjunto con los Utilitarios para mejorar las

condiciones de las tareas de limpieza, separacion o drenaje.

2.3.1 PIG's Utilitarios

Los PIG's utilitarios tienen varias formas y pueden ser construidos en varios
materiales. Se pueden subdividir en varias categorias dependiendo de su forma,
materiales con que estan construidos y las funciones que desempefian. Cada
empresa tiene sus propios disefios lo que hace mas dificil la clasificacion de los
productos disponibles en el mercado, pero se puede hablar de tres clases de PIG's

utilitarios de acuerdo a la funcion que desempefian.

PIG's de separacion o drenaje: Pueden ser bastantes sencillos como las esferas y
los cilindros de espuma de la figura 11 o pueden ser como el de la figura 12, el
cual presenta el disefio mas convencional del mercado con un cuerpo metélico
con copas de poliuretano que forman en sello con la tuberia y generan el

diferencial de presion que impulsa al PIG.

FIGURA 12. PIG'S DE SEPARACION O DRENAJE

m Inflatable UNISPHERE™ Pig i
= REDSKIN™ Foam Pips

Fuente: T.D WILLIAMSON
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FIGURA 13. PIG DE DISCOS DE POLIURETANO.

= BiDirectionAll Pig

Fuente:T.D. Williamson

PIG's de Limpieza: Podrian definirse como PIG's de separacion y drenaje con
elementos adicionales que les permiten remover los residuos de las paredes y
transportarlos hasta su salida de la tuberia. Estos accesorios van desde cepillos
de acero hasta imanes permanentes. En la figura 14 se observan tres PIG's de

limpieza con cepillos de acero.

FIGURA 14. PIGS DE LIMPIEZA CON CEPILLOS DE ACERO.

m 4D-2BR PitBoss™
Pencil Brash Pig

W 4D-2BR Pencil Brush Pig M 5D-1BR Pencil Brush Pig

Fuente:T.D. Williamson
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PIG's utilitarios especiales: como su nombre lo indica cumplen funciones
especiales. Dos ejemplos de estos son los PIG's con placas flexibles para

deteccidn de obstrucciones y el PIG inyector de recubrimiento anticorrosion.

FIGURA 15 PIG’S ESPECIALES

m Polly-G Pig
m LV-G Pig with Gauge Plate

DCDC with Gauge Plate

(Typical 16-inch and larger configuration)

Fuente:T.D. Williamson

2.3.21LI's

Las ILI's son PIG's con elementos electronicos (o electromecanicos) que se
utilizan para recolectar datos del estado de la linea de transporte. Las técnicas
especificas que usan asi como los sensores y demas elementos que las
componen son desarrollo interno de las empresas y no se encuentra informacion
especifica acerca de este tipo de herramientas. De acuerdo a los datos que

recolectan podriamos clasificarlas en tres grupos principales que son:
Geométricas: también llamadas KALIPERS, dan informacion acerca de las

abolladuras y cambio de la geometria base (ovalidad) que se pueden presentar en

la linea.
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Deteccién de pérdida de espesor: existen varias técnicas para la determinacion de
la pérdida de espesor que pueden implementarse en las ILI's de este tipo, pero el

objetivo de todas es detectar y monitorear la corrosion en lineas de transporte.

Inerciales: por lo general se usan en conjunto con otro tipo de ILI. Los datos que
recolectan sirven para reconstruir la altimetria y planimetria de la linea asi como

referenciar los datos recolectados por las otras ILI interconectadas.

FIGURA 16. ILI PARA DETECCION DE PERDIDA DE ESPESOR POR TECNICA
MIXTA MFL-UT (MAGNETIC-FLUX-LEAKAGE Y ULTRA SONIDO).

RoCorr-MFL/UT 16"
Fuente: Rosen Inspection Technologies
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2.4 HERRAMIENTAS ILI PARA DETECCION DE VARIACIONES EN EL
ESPESOR DE TUBERIAS DE HIDROCARBUROS POR TECNICA MFL.

FIGURA 17 MARRANO INTELIGENTE ITION-E

CIRCUITO MFL

INTELIGENTE
reeap,, TUBERIA

BRAZO ARTICULADO

Fuente: CIC.

Cuando se habla de herramientas ILI para deteccion de espesor por técnica MFL
nos volvemos a encontrar con gran numero de disefios y disposiciones de la
herramienta. Pero el funcionamiento es esencialmente el mismo. Para el caso de
ITION-E (Figura 17) se estaria hablando de una herramienta MFL longitudinal con
circuito magnético con cepillos, como se ve en la representacion esquematica de
la figura 18. Como se observa en la parte superior de la figura 18 el circuito esta
compuesto por un par de magnetos permanentes de gran potencia, unos cepillos
de acero y una estructura de apoyo de caracteristicas ferro magnéticas que se
conoce como yugo. Al estar en contacto los cepillos con la tuberia el circuito se
cierra y el flujo magnético satura la pared de la tuberia.
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FIGURA 18. CIRCUITO MAGNETICO CON CEPILLOS
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Fuente: magnetic_flux_leakage technology

Esta saturacion magnética debe garantizarse para cada tuberia que se vaya a
analizar ya que es fundamental que la tuberia este muy cercana a su saturacion
magnética para que las lineas de campo magnético se fuguen de la pared de la
tuberia en presencia de una anomalia como se ve en la parte inferior de la
grafical8. La técnica MFL se basa en medir la intensidad del campo fugado de la
tuberia para determinar el valor del espesor en ese punto ya que este es
inversamente proporcional a la magnitud del campo fugado. Para realizar estas
mediciones se pueden usar diferentes sensores pero los mas difundidos son los

sensores de efecto Hall.

Los sensores de efecto Hall son componentes electronicos por los cuales se hace
fluir una corriente. Cuando se presenta un campo magnético perpendicular a la
corriente que fluye por el sensor este genera un voltaje saliente proporcional al

producto de la fuerza del campo magnético y la corriente. Por lo tanto al leer este
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voltaje se puede determinar la magnitud del campo magnético si se conoce de

antemano la corriente.

Si se refiere de nuevo a la figura 18 se observa que estos sensores se encuentran
ubicados entre los dos magnetos. La posicién exacta de los sensores depende de
diversos factores de operacién de la herramienta en general y del circuito
magneético en especifico como son la velocidad de desplazamiento y la distancia
entre los magnetos. Para efectos practicos se puede considerar que los sensores
se encuentran centrados con respecto a los magnetos. También se observa que
estan en contacto directo con la tuberia. Esto seria ideal ya que se detectarian
fugas pequefias lo que daria una mejor resolucién a la herramienta. Pero esto no
es posible ya que la herramienta se encuentra en movimiento y la friccion dafaria
los sensores. La distancia que se debe dejar entre los sensores y la tuberia
depende del disefio y de la resolucion esperada.

FIGURA 19. PIG MFL

Fuente: PIPEWAY INC
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2.5 REQUERIMIENTOS PARA EL LANZAMIENTO DE ILI'S.

Existen diversos factores que pueden causar dafios o atascamientos de las ILI's
como son la presencia de abolladuras y suciedad. Las ILI's son equipos bastante
costosos por lo que se debe evitar dafios a las mismas, pero la razén fundamental
para evitar el atascamiento de una ILI es que estas herramientas tienen equipos
electronicos que funcionan con baterias y permanecer atascados o sufrir dafios
durante la corrida pone en riesgo la integridad de la linea. Para prevenir el
atascamiento o dafilo de estas herramientas se debe seguir un protocolo de
limpieza e inspeccion previa al lanzamiento de la ILI para garantizar, en la medida
de lo posible, que la herramienta puede cumplir su funcién sin poner en riesgo la
integridad propia ni la de la linea. Para la mayoria de los fabricantes los defectos
internos que se puedan encontrar en la linea no deben ser mayores al 10% del
diametro de la tuberia. Esta tolerancia del 10% también sera utilizada para el

protocolo de lanzamiento de la herramienta ITION-E de la CIC.
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3. SIMULACION DE LA RESPUESTA DINAMICA DEL MECANISMO
BRAZO ARTICULADO A LOS IMPACTOS USANDO SIMULINK.

Simulink es un entorno de programacion grafica que hace parte de MatLab. En
Simulink se pueden disefar, simular, implementar y probar diferentes tipos de
sistemas variantes en el tiempo. Esto se logra por medio de las diversas
bibliotecas de bloques que existen en Simulink y que pueden ser interconectadas
entre ellas. Mas especificamente, la biblioteca SimMechanics nos permite simular
los movimientos de mecanismos compuestos por varios cuerpos rigidos usando

dinamica Newtoniana clasica, fuerzas y torques.

Lo que se busca con esta simulacion es determinar cuanto le toma al mecanismo
estabilizarse de nuevo a su posicion de trabajo después de impactar con un
defecto presente en la tuberia. Se evaluaran diferentes constantes de los resortes
del sistema de recuperacion del brazo articulado, asi como dos tamafios posibles
de los defectos que se pueden encontrar en la tuberia. Esto con el fin de encontrar
las constantes de los resortes que permitan una estabilizacion rapida del sistema
tal que los valores obtenidos por los sensores de efecto hall sean fiables durante
la mayor parte de la operacién de ITION-E.

3.1 DINAMICA DEL CUERPO RIGIDO EN SIMMECHANICS

La mayor ventaja de SimMechanics radica en la facilidad de implementar las
cadenas cinematicas entre las partes que componen un mecanismo como la
interaccion entre bloques de cuerpos y bloques de uniones. Para explicar esto se
va a usar un modelo que viene incluido como demo en SimMechanics, es el

modelo de un mecanismo de cuatro barras que se mueve debido a la gravedad.

48



FIGURA 20. MECANISMO DE CUATRO BARRAS BAJO LA INFLUENCIA DE
LA GRAVEDAD
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Fuente: The MathWorks Inc.

Todo modelo en SimMechanics debe tener un al menos un bloque ENV y un
blogue GROUND. EI bloque ENV contiene todos los parametros del entorno de
simulacion y como la mayoria de los bloques en Simulink sus pardmetros pueden
ser modificados para cumplir con los requerimientos del programador. Los bloques
GROUND sirven como puntos fijos de referencia para el mecanismo respecto al
entorno. En el caso del modelo de la figura 20 tenemos dos bloqgues GROUND
que representan los puntos donde las barras 1 y 3 se unen con la base (la cual

seria la barra 4 del mecanismo aunque no esta representada).

Los blogues BODY se usan para representar las diferentes partes del mecanismo
y se consideran rigidos. Es indispensable agregar parametros de masa, centro de

masa e inercia respecto al centro de masa para cada bloque de acuerdo a su
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orientacién inicial. Las unidades de los pardmetros son escogidas por el
programador. Se pueden agregar tantos puntos como sean necesarios para definir
la geometria, relacionar un cuerpo con otro o sensar y actuar fuerzas sobre los

cuerpos.

Los cuerpos se relacionan entre si por medio de bloques JOINT los cuales brindan
las restricciones cinematicas del mecanismo. En el modelo de la figura 20 todos
los JOINT son de tipo articulacion respecto a un eje. Es decir que los puntos de los
dos cuerpos unidos por este tipo de articulacién puede rotar uno respecto al otro
en el eje seleccionado pero no pueden rotar en ningun otro eje ni tener un

desplazamiento relativo entre ellos.

Con esto queda definido en mecanismo a simular y sus parametros de simulacion.
Cuando se inicia la simulacion la gravedad hace que las barras se muevan y la
interaccion entre ellas genera fuerzas en las uniones (JOINT) tal que se cumplan
las restricciones cinematicas impuestas al modelo. Todos los parametros
dinamicos como la posicién, velocidad, aceleracion y fuerzas de reaccion pueden
ser sensados y representados graficamente o guardados en el entorno de MatLab
para su posterior analisis. Para el mecanismo de cuatro barras representado en la
figura 20 se tienen bloques de censado en dos de sus articulaciones para leer el
angulo entre las barras durante la simulacion y representarlas en la grafica que se

ve en la figura 21.
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FIGURA 21 ANGULOS ENTRE LAS BARRAS 1-2 2-3

Vu Angle = | S]] e —

SBE(ECe e | AEE 2 a8 % =

Fuente: The MathWorks Inc.
3.2 FUERZAS DE CONTACTO NO-PENETRANTES

Se pueden definir las fuerzas de contacto no-penetrantes como la consecuencia
de interacciones temporales entre dos cuerpos que no estan unidos
permanentemente pero se encuentran con el otro durante el curso de sus
movimientos particulares [3]. Este contacto temporal general una restriccion no-
penetrante entre los dos cuerpos que se puede considerar fundamentalmente
como una desigualdad que involucra la aceleracién de los cuerpos tal que tienda a
separarlos. Un ejemplo de esto es la fila de fichas de dominé de la figura 22.
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FIGURA 22 FUERZAS DE CONTACTO NO-PENETRANTES

Fuente: Impulse-based Dynamic Simulation of Rigid Body Systems, Brian Mirtich,
1996

Para el sistema de domind no existen restricciones permanentes al movimiento
entre los cuerpos, pero se generan restricciones temporales no-penetrantes en los
puntos de contacto entre los dominds. Por estas razones la simulacion de fuerzas
no-penetrantes no puede hacerse usando los principios de la dindmica del cuerpo
rigido [4]. Uno de los métodos de simulacion mas usado por su facil
implementacion es el PENALTY FORCE METHOD.

3.3 PENALTY FORCE METHOD

El Penalty Force Method es una metodologia de simulacion computacional donde
las fuerzas de contacto se simulan 'insertando’ resortes virtuales entre los dos
cuerpos en contacto. La técnica original proponia usar constantes de resortes
diferentes cuando los cuerpos se estaban acercando o alejando tal que la energia
del resorte fuera menor durante la separacion y asi simular la perdida de energia
durante una colision [5]. El uso de constantes de resorte diferentes significaba que
debia detectarse no solo el contacto sino también el cambio en la direccion del
desplazamiento en una colision. Esto se traducia en la necesidad de complejos
algoritmos para la deteccion de colisiones y el uso de At muy pequefos durante la

simulacion. Esto se solucion6 planteando un sistema de resorte-amortiguador
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(también conocido como Harmonic Penalty [6]) tal que ajustando la constante de

amortiguacion se pudiera simular la pérdida de energia.

3.3.1 Funcién de penalizacidon en problemas de optimizacion matematica

El Penalty Force Method (PFM) para la simulacién de contactos entre cuerpos
rigidos se basa en un método numeérico para la solucion de problemas de
optimizacibn matematica con restricciones [7]. En ambos casos, el método
convierte un problema con restricciones en un problema no-restrictivo donde se
penaliza la desviacion de la restriccion original, es decir, se plantea un problema
tal que se trate de satisfacer la restriccion, pero esta no es forzada a cumplirse.

En optimizacién matematica, un problema tipico de igualdad-restrictiva [8] seria:
minimizar f.) talque g =0 [ec1]

Esto se puede convertir en un problema no-restrictivo con penalizacion si se

plantea de la siguiente forma:
minimizar fi;) + K * g)® cuando K — oo [ec2]

El término K * g(,* es llamado funcién de penalizacién. La idea es que mientras K
se hace mas grande, las posibles soluciones de z que minimizan la ecuacion 2
deben hacer que g(,)* sea mas pequefio. En el limite cuando K tiende a infinito, la
solucién de la ecuacion 2 debe satisfacer que g,)* = 0 , mientras minimiza fez)-
El método de solucién para encontrar z que satisfaga la restriccion es resolver la
ecuaciéon para valores creciente de K hasta que la serie de soluciones converge

(dentro de la tolerancia numérica) a un limite.
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3.3.2 Simulacion de colisiones entre cuerpos rigidos implementando el PFM

basado en un sistema de resorte-amortiguador.

El analisis de la colision entre el mecanismo brazo articulado y los defectos de la
tuberia se basaran en la teoria Hertziana del contacto elastico no adhesivo y las

ecuaciones para el impacto excéntrico entre cuerpos rigidos.

La teoria de Heinrich Rudolf Hertz se refiere a dos cuerpos elasticos que entran en
contacto en un punto. Hertz hizo cuatro supuestos basicos en la formulacién de su
teoria:
e Pequeiias deformaciones de la superficie (desplazamientos dentro del
limite de elasticidad).
e Las dos superficies de contacto son continuas y no se ajustan.
e La region de contacto es mucho menor que los radio de curvatura local de
las superficies.

e No existe friccion entre las superficies.

FIGURA 23. ESQUEMATICO DE LA SITUACION DESCRITA POR LA TEORIA
HERTZIANA DEL CONTACTO

x /

Fuente:Contact Mechanics using Green's Functions for Interactive Simulated

Environments, C Ullrich, University of Waterloo.
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Las fuerzas de contacto que se desarrollan segun la teoria Hertziana dependen de
la energia de deformacion de los materiales en contacto asi como de la geometria
de las superficies después de su &; de deformacién. Aunque la teoria Hertziana
tiene mas de 100 afios de haber sido desarrollada, es un buen punto de partida
para entender la mecénica del contacto entre los cuerpos. En un andlisis de
cuerpo rigido no pueden considerarse deformacion, por lo que la teoria Hertziana
no es aplicable de forma directa. Pero para nuestro caso, el & de deformacion se
considera analogo a la penetracion permitida por el PFM para dos cuerpos rigidos

que experimentan un choque elastico.

Un choque elastico es aquel en el que no existe intercambio de masa entre los
cuerpos ni tampoco se sufren deformaciones permanentes. Considerando el caso
de dos cuerpos como se ve en la figura 24, cuyas en los puntos de contacto Ay B

antes del impacto son V,y Vy,

FIGURA 24 IMPACTO EXCENTRICO DE DOS CUERPOS RIGIDOS

n 7

o — A

A A j \\ A R
H/\\/ . “/\\ ‘ / W ;

la) (b) ()
Fuente: VECTOR MECHANICS FOR ENGINEERS: STATICS & DYNAMICS,
NINTH EDITION, Beer-Johnston, mc graw hill

La linea marcada con n indica la direccion normal del impacto y es perpendicular a
la linea tangente a las dos superficies en el punto de contacto. En (a) se observa
los cuerpos antes del choque con sus velocidades respetivas o la componente en

direccibn n de sus velocidades. Cuando los cuerpos entran en contacto de
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‘deforman’ hasta que la su velocidad relativa en direccibn n es cero como se
observa en (b). Después de esto viene el periodo de restitucion al final del cual los

puntos A y B tendran velocidades denotadas por V.Y V.

Si se asume que no existe friccién entre los cuerpos, las fuerzas que se ejercen el
uno al otro tienden a separarlos y actuan en la direccion normal del impacto. Si se

recuerda que la formula para el impulso es:
Imp,_, = [ F dt [Ecu3]

Y si se denota la magnitud del impulso ejercido por las fuerzas durante la etapa de
deformaciéon como [ P dt y el impulso durante la fase de restitucion como [ R dt

podemos definir el coeficiente de restitucion como:

fRadt
fPdt

e= [Ecu4]

El coeficiente de restitucion e puede tener valores de 0 a 1. Cuando se considera
un choque perfectamente elastico sin pérdida de energia se dice que e=1 ya que
el impulso ejercido durante la etapa de deformacion es igual al impulso ejercido
durante la etapa de restitucion. El coeficiente de restitucion depende de los

materiales de los cuerpos que estan involucrados en el choque.

Ahora si se supone que los cuerpos involucrados en el choque tienen movimiento
libre en el plano se asume un punto cualquiera como el centro de masa del cuerpo
A, se tendria que los tres diagramas de momentum e impulso del cuerpo durante

la etapa de deformacién serian los que se ven en la figura 25.
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FIGURA 25 : DIAGRAMA DE MOMENTUN E IMPULSOS DEL CUERPO A
DURANTE UNA LA ETAPA DE DEFORMACION.

Fuente: VECTOR MECHANICS FOR ENGINEERS: STATICS & DYNAMICS,
NINTH EDITION, Beer-Johnston, mc graw hill

Si aplicamos el teorema del impulso y la cantidad de movimiento respecto a la

direccion normal del impacto n obtenemos:
mV, — [ Pdt = mU, [Ecub]
Si se realiza lo mismo pero respecto al punto G se tendria:
lw—r71 [ Pdt = [w* [Ecu6]
Donde r representa la linea perpendicular entre G y la linea que representa la
direccion normal del impacto n. Si se realiza lo mismo para la etapa de restitucion
se tendria:

mU, — [ Rdt = ml} [Ecu7]

lw* —7 [Rdt =’ [Ecu8]
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Donde ¥}, y w’ representan la velocidad del centro de masa y la velocidad angular
del cuerpo después del impacto. Si se combinan la Ecu5 con la Ecu7 y la Ecu6
con la Ecu8 y se sustituye la Ecu4 en las dos ecuaciones que resultaron de las

combinaciones descritas anteriormente se tiene:

_ Up-7y w*—w

[Ecu8]

A w—w*

Si se multiplica el denominador y el numerador de la segunda expresion por r 'y
sabiendo que e es igual para ambas ecuaciones podemos asegurar que la si
sumamos los denominadores y numeradores de las dos expresiones se sigue

obteniendo el mismo cociente, es decir que la fraccién sigue siendo igual a e.

Uptrw*—(Vp+ro’
e = ntre-(ntrw) [Ecu9]
Vpn+rw—(Up+rw*)

Si se observa que ¥, + rw representa la componente (V,), que es la componente
de la Va en la direccién normal n. de igual manera se puede deducir que U,, + rw*

y V) + rw’ son (Up)n Y (V4)n por lo que Ecu9 queda:

— Wan=Wan
€= VUi [EculQ]

Si se hace el andlisis anterior para el cuerpo B se tendria:

(Ve)n—(UB)n
_ Vpn=Wen Ecull
€ = Unn-n [Ecull]

Y como e es igual para ambos cuerpos y (Uy), = (Ug), la relacién entre las

velocidades en direccion normal n antes y después del impacto queda:

(Vedn = (Vadn = e[(Va)n — (VB)n] [Ecul2]

Pero las ecuaciones para impactos excéntricos descritas anteriormente sirven
para calcular los estados cinematicos antes y después del impacto, por lo que la

ventana de tiempo entre las etapas de deformacion y restitucion se ignora, esto no
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es aceptable en una simulacién en tiempo real. Para obtener una simulacion en
tiempo real sin discontinuidad es necesario simular los fenébmenos fisicos que
ocurren durante las etapas de deformacion y restitucion, pero bajo el esquema
Hertziano esto solo es posible para la colision entre dos cuerpos esféricos [9]. Es

aqui donde entra PFM basado en un sistema resorte-amortiguador.

Si se utiliza el esquematico del modelo Hertziano (Figura 23) pero en lugar de
‘deformar’ los cuerpos en contacto se hace que estos se traslapen, se tendria
que ® seria la interpenetracion entre los cuerpos. Asi que el sistema resorte-
amortiguador debe mantener esta penetracion en un rango razonable. La fuerza

ejercida por un sistema resorte-amortiguador seria la descrita por la ecuacion:
F=K&+hbs [Ecul3]

Como existe un cambio de direccion durante un impacto, la ecuacién anterior daré
una fuerza mayor en un sentido que en el otro. Los valores de las constantes k y
b deben ajustarse tal que se cumpla la relacién de velocidades de la  ecuacién
12. Para ajustar estas constantes se debe primero simular el modelo sin
amortiguacion (b=0) para diferentes valores de k hasta que se obtenga una
penetracién pequefa. Después se ajustara el valor de b para que se cumpla la
ecuacién 12. Hay que recordar que el PFM no es un modelo exacto, y que los
valores de fuerza de la ecuacién 13 no necesariamente corresponden a los que se
desarrollan durante una colisién real. Por dltimo, hay que implementar una
restriccion tal que el sistema resorte-amortiguador solo 'exista’ cuando haya

penetracién entre los cuerpos. Esto se logra por medio de la condicidn:

_(f(6,8) st 520} Ecul4
! {f =0 para cualquier otro caso [Eculd]
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3.4 MODELO DESARROLLADO EN SIMULINK PARA LA COLISION ENTRE EL
MECANISMO BRAZO ARTICULADO Y LA PARED DE LA TUBERIA.

El objetivo de la simulacién planteada es determinar el tiempo que le toma al
mecanismo estabilizarse a su posicion de trabajo después de impactar con un
defecto presente en la tuberia. En la figura 26 se observa un esquemético del

brazo en su posicion de trabajo y su representacion en el simulador.

FIGURA 26 ESQUEMATICO DEL BRAZO Y REPRESENTACION EN SIMMECHANICS

63 \/0 F
A e

Fuente: Autores.

Las medidas se encuentran en milimetros. Los puntos A y B representan los
puntos de contacto del mecanismo con la tuberia. A es el punto de contacto de la
barra mayor con la pared de la tuberia. Se escoge B como punto de contacto entre
la barra de sensores y la pared de la tuberia, ya que es el punto mas alejado del
eje del resorte de torsibn puede considerarse como critico. Aunque en una
situacion real es la ILI la que se desplaza dentro de la tuberia, en el banco de
pruebas el mecanismo brazo articulado no se desplaza. Por esta razén en el

simulador también se asumird que el mecanismo no se desplaza. No se considera
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friccion entre las partes y la gravedad actua en direccion -Y. La ventana principal
del modelo desarrollado en Simulink se observa en la figura 27.

FIGURA 27 VENTANA PRINCIPAL DEL MODELO EN SIMULINK
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Los bloques que representan las Barra Mayor y la Barra de sensores se
programan de acuerdo al esquematico de la figura 26 y las propiedades
calculadas para el modelo en Solidworks. El resorte de torsidon es simulado con un
bloque incluido en la libreria SimMechanics que se llama 'Joint Spring and
Damper'. La libreria también incluye un blogue que simula resortes longitudinales,
pero estan limitados a trabajar en un solo eje coordenado. Por esta razén se
desarrollo un modelo (figura 28) del resorte de extension que actua sobre la Barra
Mayor y se agrupo en el bloque que se llama 'Resorte de extension' en el modelo

propuesto.

61



FIGURA 28. DIAGRAMA CONTENIDO EN EL BLOQUE 'RESORTE DE EXTENSION'
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Las fuerzas de impacto se simularon bajo el Penalty Force Method descrito en el
capitulo 3.3. Y estan agrupadas en los bloques 'Fuerzo de Contacto Barra Mayor' y
'Fuerza de Contacto Barra de sensores'. Los modelos contenidos en los bloques
anteriormente mencionados son iguales para los dos. Si se abre cualquiera de
estos bloques se encontrard con la ventana del simulador que se ve en la figura
29.

FIGURA 29. DIAGRAMA CONTENIDO EN 'FUERZA DE CONTACTO BARRA MAYOR'
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En este bloque se sensan la posicion y velocidad del punto de contacto y se actla
la fuerza correspondiente. Para poder calcular la fuerza se ingresan la velocidad y

la componente Y de la posicion al siguiente blogue llamado 'Penalty Force'.

FIGURA 30. DIAGRAMA CONTENIDO EN 'PENALTY FORCE'

10 | v

Constant

¥
i

' .p.
| Merge

& >
- > S —)
* Merge Product force
2 =1
force
vel
010]

Constant1

Fuente: Autores

En este bloque se calcula la penetracion restando la posicién Y sensada para el
punto A a la altura en la que se presenta la colision. Este resultado se compara
con el condicional de la ecuacion 14 y si es cierto se entra al bloque 'Force'. Si el

condicional no se cumple se entra al blogue 'Zero Forcé'.

FIGURA 31 DIAGRAMAS CONTENIDOS EN EL BLOQUE 'FORCE!'(IZQUIERDA)
Y EN EL BLOQUE 'ZERO FORCE'(DERECHA).

Action Port Action Port

(O —w + > 0:0:0} )

pen - force force
Saturation Zero

Force:

Gain

Gaini

Fuente: Autores
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En el bloque 'Forcé’ se encuentran los bloques que contienen las constantes Ky b
usadas para la simulacion. El bloque 'Zero Forcé' devuelve un valor cero para la
fuerza para asegurar que no se imprima ninguna fuerza cuando no existe

penetracion.

El modelo se disefio para simular lo que sucede después del impacto con un
defecto presente en la tuberia. Es decir que t=0 corresponde al final del periodo de
restitucion del impacto inicial. EI modelo se disefi6 de esta manera por que el
PFM, aunque es bastante usado para simulaciones dindmicas, tiene dos grandes
inconvenientes. Uno es que las constantes necesarias para que en la simulacién
la penetracion sea pequefia y las velocidades cumplan la ecuacion 12 hacen que
el sistema resorte-amortiguador sea bastante rigido, por lo que cuando se tienen
interacciones entre varios cuerpos, 0 en varias direcciones, el sistema puede
entrar en inestabilidad y salirse de los rangos impuestos por las restricciones
asociadas a los resortes virtuales. La otra tiene que ver con el At con el que
avanza la simulacion. EI At debe ser suficientemente pequefio para que se puedan
detectar todas las penetraciones, entonces cuando se tiene interaccion entre
varios cuerpos se tiene que hacer el At todavia mas pequefio para asegurar que
se puede detectar todas las penetraciones. Y si a esto se le suma el tiempo que
requiere el procesador para realizar los célculos necesarios, la consecuencia seria
un simulacién bastante lenta [10]. Por estas razones se debe tratar de mantener

los modelos bastante sencillos.

3.5 CALCULOS Y RESULTADOS USADOS DURANTE LA SIMULACION

Se van a simular dos situaciones puntuales. La primera es el impacto con un
cordon de soldadura estandar que se va a considerar tiene un radio constante de

5mm. La segunda situacion es el impacto con el defecto de mayor tamafio que

podria encontrase, que segun lo descrito en el capitulo 2.5, es del 10% del
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diametro nominal de la tuberia, es decir que para una tuberia Casing de 20" el

mayor defecto es de aproximadamente 25mm.

3.5.1 Impacto con un cordén de soldadura de 5mm

La razén por la cual se escogié este escenario de simulacion es que las
soldaduras son el 'defecto’ mas comun con el que se va a encontrar el mecanismo
brazo articulado. Asi que es importante conocer cuanto tiempo transcurre desde el
impacto hasta la estabilizacién ya que en este lapso de tiempo los sensores no

van a estar ubicados de manera adecuada y sus lecturas no seran idéneas.

Es necesario ingresar los valores iniciales a la simulacion. Para esto se supondra

que el defecto impacta Unicamente con la Barra Mayor como se ve en la figura 32.

FIGURA 32. IMPACTO CON UN CORDON DE SOLDADURA DE 5MM

\‘\ Punto de Contacto

Fuente: Autores
La velocidad normal ITION-E es de 3m/s. luego la V, en el punto de contacto es

de 3m/s en direccion X. Ahora la componente en direccion normal (linea naranja

en la figura 32) seria:
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Von =V, cos48.59 [Eculb]
Y como la masa de la tuberia es varias veces superior a la masa del mecanismo
brazo articulado se puede suponer que la velocidad de la tuberia es cero en todo

momento. Luego la ecuacion 12 quedaria:

_VfN ES eVoN [ECU 16]
El coeficiente de restitucion entre el poliuretano y el acero es de 0.65 . Por lo que
se tiene Vyy = 1.3 m/s. Como el cuerpo esta restringido a rotar respecto a O la

velocidad en direccién radial (linea roja) debe ser cero, por lo tanto:

Ve c0s 12.46 = Vpy sin 12.46 [Ecu 17]

Vs = 0.3 m/s en la direccién que indica la figura 33.

FIGURA 33 VELOCIDAD EN EL PUNTO DE CONTACTO CON CORDON DE
SOLDADURA 5 MM

Punto de Contacto

Fuente: Autores.

66



Entonces se tiene que w; respecto a O para la Barra Mayor seria:

_ VN c€0s12.46+V s sin12.46
r

Wr [ECU 18]
Donde r es el radio medio desde O hasta el punto de contacto y es igual a

0.0971m. Por lo tanto w; = 13.75 rad/seg. La velocidad angular que se calculo

corresponde a la velocidad de la Barra Mayor justo después del impacto, lo que
significa que es la velocidad angular inicial que se debe ingresar al simulador.
Ahora hay que evaluar el comportamiento del mecanismo brazo articulado para
diferentes constantes en el sistema de recuperacién (resorte de extension y
resorte de doble de torsion). El resorte de torsién en la simulacién se considera un
resorte de torsion simple con un angulo entre espiras de 90° por lo que al
ensamblar el mecanismo se produce un desplazamiento angular inicial de 19°

como se ve en la figura 34.

FIGURA 34 ESQUEMATICO DEL RESORTE DE TORSION DEL SISTEMA DE
RECUPERACION DEL BRAZO ARTICULADO AL SER ENSAMBLADO

Fuente: Autores
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Al finalizar la simulacion se obtienen las siguientes graficas de posicién, velocidad
y fuerza de contacto para los puntos de contacto de las dos barras usando

ke=4 N/mm para el resorte de extension y kr=2.2 N m/rev para el resorte de
torsion. La seleccion de estas constantes se debe al analisis del comportamiento
del mecanismo y a las posibilidades de disefiar los resortes que cumplieran con
estas constantes y tuvieran el tamafio adecuado para acoplarse al mecanismo.
Esto se explica en mas detalle en el capitulo 4. El simulador también realiza las
graficas de la posicion angular de las dos barras durante la simulacion, estas
posiciones determinan las posiciones maximas y minimas de los resortes y seran
usadas en el disefio de los mismos. Las posiciones maximas y minimas que se
van a considerar para el disefio de los resortes se presentan cuando existe un

impacto con un defecto de 25mm, lo cual se analiza en el capitulo 3.5.2.
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FIGURA 35 GRAFICAS POSICION, VELOCIDAD Y FUERZA DE CONTACTO
PARA LA BARRA MAYOR.

u Sefiales Barra Mayor =Na=N X
&HE LRL A &

il

Fuerza de Contacto [M]

0.04 0.0& 0. ) 014

Fuente: Autores
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FIGURA 36. GRAFICAS POSICION, VELOCIDAD Y FUERZA DE CONTACTO
PARA LA BARRA DE SENSORES.

B sefiales Barra Menor = | B S
SE LPL AB g

A

Posician [cm]

Yelocidad [ms]

Fuerza de Contacta [M)

0.04 0.0 0. ) 014 016

Fuente: Autores
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FIGURA 37 DESPLAZAMIENTO ANGULAR DE LA BARRA MAYOR

nﬂcmpel o B8 X

SH LLAP HERB BAF .

Fuente: Autores
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FIGURA 38. DESPLAZAMIENTO ANGULAR DE LA BARRA DE SENSORES

u Scope . | = | B |ﬁl

SE LAY HARE B A R .

Fuente: Autores

En las graficas se puede observar que el comportamiento de las barras es el
esperado. Las fuerzas de contacto (aunque no se puede asegurar que concuerdan
con las reales) son consistentes con las fuerzas generadas durante un impacto.
Asi mismo, las gréficas de velocidad y posicion tienen el comportamiento

esperado.

De las graficas de desplazamiento angular se tiene que el At de estabilizacion es

aproximadamente 0.18 s.
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3.5.2 Impacto con un defecto de 25mm

Se analiza el impacto con este tipo de defecto ya que en teoria es el defecto mas
grande con el que se puede encontrar el mecanismo brazo articulado. Los
resultados relevantes de la simulacion en este caso tienen que ver con los
desplazamientos angulares maximos de las barras para determinar si el brazo
golpearia contra el cuerpo del marrano. Se procede al andlisis planteado para el

defecto de 5 mm pero en este caso para un defecto de 25 mm.

FIGURA 39 DEFECTO 25MM

730

Punto de Contacto

Fuente: Autores
La velocidad normal ITION-E es de 3m/s, luego la V, en el punto de contacto es
de 3m/s en direccion X. Ahora la componente en direccion normal (linea naranja

en la figura 39) seria:

Von =V, cos 22.02 [Ecul9]
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y como la masa de la tuberia es varias veces superior a la masa del mecanismo
brazo articulado podes suponer que la velocidad de la tuberia es cero en todo

momento. Luego la ecuacion 12 quedaria:

_VfN = eVoN [ECU 20]

El coeficiente de restitucion entre el poliuretano y el acero es de 0.65 (ANEXO D).
Por lo que se tiene Vy;y = 1.81m/s. Como el cuerpo esta restringido a rotar
respecto a O la velocidad en direccion radial (linea roja) debe ser cero, por lo
tanto:

Ve cos 14.17 = Vpy sin 14.17 [Ecu 21]

Ve = 0.457 m/s en la direccion que indica la figura 40.

FIGURA 40 VELOCIDAD EN EL PUNTO DE CONTACTO CON CORDON DE
SOLDADURA 25 MM

Punto de Contacto

Fuente: Autores
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Entonces tenemos que w; respecto a O para la Barra Mayor seria:

_ VN €0s14.17+Vpesin14.17
r

wy [Ecu 18]

Donde r es el radio medio desde O hasta el punto de contacto y es igual a
0.090208m. Por lo tanto w; = 20.7 rad/seg, que es la velocidad inicial de la Barra
mayor en la simulacion. A continuacién se presentan las graficas obtenidas para
las mismas constates de resorte (ke=4 N/mm para el resorte de extension y ky=2.2
N m / Rev para el resorte de torsion) usadas en la simulacion del impacto con el

cordén de soldadura de 5mm.
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FIGURA 41 GRAFICAS POSICION, VELOCIDAD Y FUERZA DE CONTACTO
PARA LA BARRA MAYOR.
B Sefiales Barra Mayor = | ) |
Sl L LR AE & & g

Position

Contact Farce

Fuente: Autores
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FIGURA 42. GRAFICAS POSICION, VELOCIDAD Y FUERZA DE CONTACTO
PARA LA BARRA DE SENSORES.

u Senales Barra Menor = | = 2|

SE LEL ABE 2 A

A

Position

Contact Farce

Fuente: Autores
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En las gréficas se puede observar que el comportamiento de las barras es él
esperado. Las fuerzas de contacto (aunque no se puede asegurar que concuerdan
con las reales) son consistentes con las fuerzas generadas durante un impacto.
Asi mismo, las gréficas de velocidad y posicion tienen el comportamiento

esperado.

Las posiciones maximas y minimas para las barras se pueden observar en las
siguientes graficas. El angulo de la Barra Mayor se mide respecto al eje Y definido
en la simulacion mientras que el &ngulo de la barra de sensores se mide respecto
a la rotacion de la Barra Mayor. Basados en la simulacién se podria esperar que
el mecanismo brazo articulado NO golpeara el cuerpo del marrano después de

impactar el mayor defecto que se podria encontrar durante una inspeccion.

FIGURA 43 DESPLAZAMIENTO ANGULAR BARRA MAYOR
uAngulo Barra Mayor == &

Al

SE LPRP ABEB DA

Fuente: Autores
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FIGURA 44 DESPLAZAMIENTO ANGULAR BARRA DE SENSORES

u Angulo Barra Menor l = | B |ﬁl

e

aE PP hEE O A

Fuente: Autores
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4. DISENO DE RESORTES.

El disefio de los resortes se efectud en base a los resultados obtenidos en la
simulacion en Simulink (para el impacto con una soldadura estdndar de 5mm) y
en las metodologias para el disefio de resortes de torsion y extension del capitulo
13 del libro Disefio de Maquinas de Robert L. Norton [7]. Los resortes se disefian

para vida infinita con cargas a fatiga.

4.1 RESORTE DE EXTENSION

La constante seleccionada en base a la simulacion fue de 4 KN-m. Las
elongaciones maximas y minimas obtenidas durante la simulacion fueron de
aproximadamente 22.5 y 18.5 mm respectivamente. De esto se puede decir que
las cargas méaximas y minimas del resorte son de 90 y 74 N respectivamente. De
las dimensiones definidas para el mecanismo brazo articulado se tiene que el
diametro de las espiras debe ser menor de 20 mm y que la longitud entre los ejes
de donde se engancha el resorte es de 34.2 mm. Con base en la informacién
anterior y tomando un calibre de alambre d=1.75mm se aplica el procedimiento del

capitulo 13.5 del libro Disefio de Maquinas de Robert L. Norton.

Se calcula el valor del indice del resorte para D=15.75mm y d=1.75mm

C=D/d=175/(1.75) = 9

Se utiliza el valor C para determinar un valor apropiado para el esfuerzo inicial de

las espiras 7; a partir de las siguientes ecuaciones:

T;y = —4.231C3 + 181.5C? — 3387C + 28640
= —4.231 x93 + 181.5 * 92 — 3387 x 9 + 28640 = 9774.1 [psi]
Ti; = —4.231C3 + 181.5C? — 3387C + 28640
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Tip = —4.231 %93 + 181.5 x 92 — 3387 * 9 + 38404 — 09774 = 16699psi

Tip + Tz 9774 4+ 16699 .
T, = > = > = 13237 psi = 91.2637 [Mpa]

Se encuentra el factor de cortante directo:

0.5
Ks=1+ 5 = 1.0556 psi

Se utiliza el valor de t; de la siguiente ecuacién para determinar la fuerza de

tension inicial de la espira correspondiente a F;

v _mxd®x7;  mwx1.75%% 91,2667
"7 8xK,xD  8x1.0556%1575

11.55N

Se asegura, que esta fuerza es la fuerza aplicada requerida F min, lo que en este
caso es asi. Cualquier fuerza aplicada inferior a F; no causara deflexién sobre el

resorte.

Se encuentra la fuerza media y alternante de la siguiente ecuacion:
Fnax = Fmin 106 — 74 o

=" =T
Fm:Fmax;Fmin:1062+ 4oy

Se usa el factor constante K, y los valores supuestos anteriormente a fin de

determinar el esfuerzo medio t,,

8xFE,*D
Tm — KSW = 64774Mpa
Se encuentra el factor Wahl K,, y se calcula el esfuerzo cortante alternante z, en

la espira.
4xC—1 0,615

K, = = 1.1621
w 24*c—4+ C
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8x*F, xD
=K

= 69.5719 Mpa
Se determina la resistencia maxima a la tensién en este material (Alambre estirado

en frio) usando los valores de la tabla 3 (A y b) y la siguiente ecuacion:

TABLA 3. COEFICIENTES Y EXPONENTES PARA DETERMINAR S,

DS ST P A W AT b . TR T O, TR, S S e W § TS S AT A |
TABLA 13-4  Coeficientes y exponentes para la ecuacion 13.3

Fuente: Referencia 1

ASTM  Material Rango Exponente  Coeficiente A Factor de
4 mm in h MPa psl  comelacion

A227 Estirado en frio 05-16 00200625 -0.1822 17533 141040 0.998
A228 Alambre depiano 0.3-6 0.010-0.250 -0.1625 21535 184649 09997
A229 Revenidoen aceite 0.5-16 0.020-0.625 -01833 18312 146780 099
A232 Cromovanadio 0512 0020-0500 -0.1453 19099 173128 0998
A401  Cromo silicio 0811 00310437 -00934 20592 220779 0.991

Fuente: Disefio de Maquinas, Norton, Robert L

Sy = A*db =1753.30,1777°1822 = 1583.3 Mpa

Después se determina la resistencia cortante maxima

S,s = 0.667S,, = 1056.1 Mpa

Y el limite elastico a la torsion para el cuerpo de las espiras de la tabla 4,
suponiendo que no hay eliminaciéon de asentamiento
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TABLA 4. LIMITES ELASTICOS A LA TORSION MAXIMOS Sy Y Sys PARA
RESORTES HELICOIDALES DE EXTENSION EN APLICACIONES ESTATICAS

TABLA 13-10  Limites elasticos a la torsién maximos Sy y Sy para resortes
helicoidales de extensién en aplicaciones estaticas

Sin eliminacién del asentamiento ni tratamiento térmico a baja temperatura
aplicado Fuente: Referencia 1

Porcentaje mdximo de resistencia maxima a tension

Material Sy; a la torsién S! a flexion
Cuerpo Extremo Extremo
Acero al carborto patentado 459 40% 759,
y estirado en frio
Acero a.l carbono gnd ureci'do 50 40 75
y revenido y de baja aleacién
Acero inoxidable austenitico 35 30 55

y aleaciones no ferrosas

Fuente: Disefio de Maquinas, Norton, Robert L

Sys = 0.45S,, = 712.5 Mpa
Se tiene que para vida infinita a la fatiga la resistencia del alambre estirado en frio

sin granallar es de:
Sew = 310 Mpa

Y esto se convierte a una resistencia a la fatiga totalmente alternante asi:

Se WSUS

S,s = 0.77
es Sus — 0,707 S,y

= 276.57 Mpa

Se calcula el factor de seguridad a la fatiga para las espiras a la torsion

Nfs — Ses(Sus - Tmin) =143
Ses(Tm - Tmin) + SusTa

El cual es adecuado para el prototipo.
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Para obtener la tasa definida del resorte, el nimero de espiras activas deberan

satisfacer a la ecuacion:

d* = G
K=& Dien,

d* =G
Ne=g Disk = °

El nimero de espiras en el cuerpo y la longitud del cuerpo son:
Ne=N,+1=6+1=7
Ly, = N, d = 12.35mm

4.2 RESORTE DE TORSION DOBLE

La constante seleccionada en base a la simulacion fue de 2.2 N-m/rev. Los
desplazamientos angulares maximos y minimos obtenidos durante la simulacién
fueron de aproximadamente 45° y 65° mm con una deformacién inicial de 19°. De
esto se puede decir que las cargas maximas y minimas del resorte son de 0.4 y
0.51 N-m respectivamente. De las dimensiones definidas para el mecanismo brazo
articulado se tiene que el didmetro de las espiras debe ser menor de 20 mm y que
el didametro del eje de donde se ubica el resorte es de 6 mm. Con base en la
informacion anterior y tomando un calibre de alambre d=1.25mm aplicamos el
procedimiento del capitulo 13.6 del libro Disefio de Maquinas de Robert L. Norton.
Para el disefio se consideraran dos resortes idénticos trabajando en paralelo, por
lo que el valor de las cargas se debera dividir en dos.

Se calcula el valor del indice del resorte para D=9.25y d=1.25

C=D/d=74

Se determinan los momentos medio y alternantes:
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Mgy + My 0.255 + 0.2
2 B 2
Mgy — Mpin  0.255 — 0.2

M, = > = > = 0.0275N —m

=0.2275N—m

M,, =

Se calcula el factor de Wahl a la flexion para la superficie interior K;

4Gt -0 -1

K, = =1.11
T4 -1

Y se utiliza para calcular el esfuerzo méximo a la compresion de la espira en la
superficie interna.

32+ M
Oimax = KbiT;,ja" = 1476.16 Mpa

Se encuentra el factor Wahl a flexion K,,. para la superficie exterior
K _4xC7 -0 -1
PO 40, (6 + 1)

Se calculan los esfuerzos maximo, minimo, alternante y medio a la tension en la

= 0.847

espira en la superficie externa.

32« M, -
Oomin = Kban*—d;"‘” = 883 Mpa

32x M
Oomax = Kbon’;“”‘ = 1120 Mpa

4 + Oomi
Comoan = omax . omin _ g7¢ 5 Mpa

Oomax — Oomin

Oyalt = > = 118.5 Mpa

Se determina la resistencia maxima a la tensién de este material de alambre de
piano a partir de la ecuacion S,; y de la tabla 3 y se utiliza para encontrar el limite
elastico a la flexién del cuerpo de las espiras de la tabla 4, suponiendo que no hay

eliminacion de esfuerzos.
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Se determina la resistencia maxima Ss para el material (alambre estirado en frio)
de la tabla 3 y se encuentra el limite elastico a la flexion S, del cuerpo de las

espiras suponiendo que no hay eliminacion de esfuerzos.

Sy = A*dP =1583.3 Mpa
Sy, = 1.0S,, = 1583.3 Mpa

Se calcula el limite de resistencia a la fatiga Sewp a flexion para resortes sin
granallar y se convierte a una resistencia a la fatiga por flexion totalmente

alternante Se

310
Sewb = m = 537.25 Mpa
SownS
S, =0.77 ewbut = 4160.89 Mpa

Sut — 0,707 Sewp

Se calcula el factor de seguridad a la fatiga para las espiras a flexion

_ Se(Sut = Oomin)
Se (aomin - aomin) + Sutaoalt

Ny = 1.28

El factor de seguridad estatico contra la fluencia es

S
Nyp = —2—=1.41

Oimax
Estos dos factores son aceptables.

Para obtener la tasa definida del resorte, el nimero de espiras activas deberan

satisfacer la ecuacion:

d* x E

K=—817o—
10.8* D x N,
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d** E

Na:10.8*D*K

= 4.5989 = 4.75

Los extremos contribuyen a las espiras activas de forma:

_litl, _148+148
€ 3xmwxD 3%mw*x925

Y el nUmero de espiras de cuerpo en el resorte son:

N, =N, —N,=5.08~5

87



5 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL MECANISMO BRAZO FLECTOR

5.1 FUERZAS EXPERIMENTADAS EN EL MECANISMO.

En esta seccion se analizaran las fuerzas presentes en el mecanismo teniendo en
cuenta dos estados de la herramienta, los cuales son:
e Operacion normal de trabajo.

e Paso por una soldadura.

5.1.1 Fuerzas en operacion normal de trabajo.

Se llama operacion normal de trabajo cuando el brazo articulado avanza solo en

contacto con la tuberia en la siguiente posicion.

5.1.1.1 Barra de sensores en operaciéon normal de trabajo

FIGURA 45. FUERZAS BARRA DE SENSORES EN OPERACION NORMAL DE
TRABAJO

Fuente: Autores
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Nm
Kg = 2.2 —

Ky = constante del resorte de torsion

T=K9*9

0 = angulo de giro desde la posicion inicial.

El resorte no se encuentra en su posicion inicial, esta pre-cargado 19 °

8
0 = 19° + 45° = 64° = —rev

45
8
T=2.2*E
88
T=ENm=O.391Nm

De la figura 43 se tiene que:
0.391 = 0,0115 * F1 cos 45 + 0,010 * F1sin 45

F1=2572N

Entonces:

Flx = -18.19N
Fly =18.19N
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5.1.1.2 Barra larga en operacion normal de trabajo

FIGURA 46 FUERZAS BARRA LARGA EN OPERACION NORMAL DE
TRABAJO

Fuente: Autores

Fr=K*X

Donde K es la constante del resorte que es igual K=4 N/m, X es la elongacion del
resorte desde su longitud natural, hasta su longitud de trabajo, en nuestro caso es
X=0,02348 m
Fr =4 kN/m * 0,02348 m
Fr=93.92 N

En componentes x, y:

Fr= 91.73X — 20.11 Y (N)

5.1.2 Fuerzas experimentadas en la pieza por el paso de una soldadura.

Estas fuerzas se presentan cuando el brazo articulado pasa por una soldadura.
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5.1.2.1 Barra de sensores pasando por una soldadura

FIGURA 47 FUERZA BARRA DE SENSORES PASANDO POR UNA
SOLDADURA.

Fuente: Autores

Nm
Kg =22 —
rev
Ky = constante del resorte de torsion
T=Ky=*0

0 = angulo de giro desde la posicion inicial.

El resorte no se encuentra en su posicion inicial, esta pre-cargado 19 °

7
= 1 ° 0= 40=_
0 9° 4+ 65 8 30rev

T =22 !
= 2.2 x —
30
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T =150 Nm =0.513391 Nm

De la figura 45 se tiene que:

0.5133 = 0,01405 * F1cos 18.79 + 0,0059 * F1sin 18.79
F1=33.08N
Entonces:
Flx = —32.006 N
Fly = 10.89 N

5.1.2.2 Barra larga pasando por una soldadura

FIGURA 48 FUERZAS BARRA LARGA PASANDO POR UNA SOLDADURA

Fuente: Autores

Fr=K*X

Donde K es la constante del resorte que es igual K=4 KN/m, X es la elongacion del
resorte desde su longitud natural, hasta su longitud de trabajo, en este caso es
X=0.03185m
Fr =4 kN/m * 0,03185 m
Fr=127.36 N
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En componentes x, y:
Fr=127.29 X - 0,0615 Y (N)

5.2 ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DEL MECANISMO
BRAZO FLECTOR

Ahora es importante en esta fase de disefio, determinar si los componentes son
resistentes y lo suficientemente rigidos para el fin que son requeridos. Los
materiales fueron escogidos bajo los requerimientos del cliente, ahora se definiran
si cumplen con los requisitos mecénicos. Para este fin se utilizarla herramienta
ANSYS v12.1.

El estudio de los esfuerzos presentes en el mecanismo se da con las fuerzas
encontradas anteriormente. Una fuerza en el resorte de extension, un par de
fuerza presente por el resorte de torsion.

El andlisis del brazo se realizar4 cuando este pase por una soldadura (posicion
critica del brazo) puesto que es aqui en donde se presentan las mayores fuerzas
del mecanismo como lo obtuvimos anteriormente.

5.2.1 Andlisis de del mecanismo pasando por una soldadura.

Se toman las fuerzas obtenidas en el numeral 5.1.2 (Fuerzas presentes en la

pieza por el paso de una soldadura.)
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FIGURA 49. FUERZAS EN EL MECANISMO POR EL PASO POR UNA
SOLDADURA

0,025 0,075

Fuente: Autores

Se realiza un estudio de deformacion, esfuerzos y factor de seguridad, con el fin
de validar el disefio tanto en sus dimensiones como en sus materiales propuestos

anteriormente.
Para una mayor facilidad de estudio se van a estudiar los materiales presentes en

el brazo articulado en dos partes, en la primera el poliuretano y en la otra parte el

duraluminio y los ejes en acero inoxidable.
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5.2.1.1 Andlisis del poliuretano.
Para validar el disefio del poliuretano presente en el mecanismo, se utiliza la
herramienta computacional que arroja los resultados en la figura 50, figura 51 vy

figura 52.

FIGURA 50 ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL POLIURETANO

0,000 0,050 0,100 {m)
I T ]

0,025 0,075

Fuente: Autores

Se observa que el esfuerzo maximo presente en es de 0,18087 MPa siendo menor

a 30 MPa, el limite elastico.
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FIGURA 51 DEFORMACION DEL POLIURETANO

Fuente: Autores

La deformacion maxima presente en el poliuretano es de 3,2589 * 107° m
FIGURA 52 FACTOR DE SEGURIDAD DEL POLIURETANO

0,025 0,075

Fuente: Autores
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Estos analisis arrojan un factor de seguridad mayor que 10 lo cual ratifica con

mucha certeza el poliuretano es valido

5.2.1.2 Andlisis del duraluminio y ejes de acero inoxidable

Para validar el disefio del duraluminio presente en el mecanismo, se utiliza la
herramienta computacional que arroja los resultados en la figura 53, figura 54 y

figura 55.

FIGURA 53 ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL DURALUMINIO Y ACERO
INOXIDABLE

21767
1,86517
1,55437
1,24347
9,3257e6
6,2172e6
3,1087e6
145,46 Min

0,025 0,075

Fuente: Autores

Se observa que el esfuerzo maximo presente en es de 27,977 MPa siendo menor

a 500 MPa, el limite elastico.
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FIGURA 54 DEFORMACION DEL DURALUMINIO Y ACERO INOXIDABLE

1,5623e-6
0 Min

0,025 0,075

Fuente: Autores

La deformacion méaxima presente en la pieza es de 1,401 * 107> m

FIGURA 55 FACTOR DE SEGURIDAD DEL ACERO INOXIDABLE Y EL
POLIURETANO

Fuente: Autores

Estos andlisis arrojan un factor de seguridad mayor que 10 lo cual ratifica con
mucha certeza tanto los materiales (Duraluminio y acero inoxidable) son validos.
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6. PRUEBAS DE LABORATORIO

6.1 DESCRIPCION DEL BANCO DE PRUEBAS

FIGURA 56 BANCO DE PRUEBAS

Fuente: Autores

El banco de pruebas esta compuesto por:
A. Motor.
Un variador de frecuencia.
Tuberia de 18 in con dos tapas.
Pifibn de arrastre.
Correa sincronica.
Una mesa para la ubicacion de todos los componentes.

Brazo articulado.

I &G 71T moO0Ow

Imu 9 DOF (acelerémetro, giroscopio, magnetémetro).
Tarjeta Arduino UNO (microcontrolador ATMega 328).

Ver anexo B
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6.1.1 Motor
En la figura 57, se observa el motor seleccionado para nuestro banco de pruebas,
es un motor siemens que hace parte de los equipos de la (CIC).este motor nos

ayuda a darle giro a la tuberia.

FIGURA 57. MOTOR SIEMENS

Fuente: Autores

6.1.2 Variador de frecuencia.

Este variador de frecuencia muchas veces llamado variador de velocidad, es un
sistema para el control de la velocidad rotacional del motor por medio del control
de la frecuencia de alimentacion suministrado al motor. Los variadores de la
frecuencia son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable (AFD) o
micro drivers o inversores. Dado que el voltaje es variado a la vez que la

frecuencia.
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FIGURA 58. VARIADOR DE FRECUENCIA

Fuente: Autores

6.1.3 Tuberia con dos tapas.

Esta parte del banco de pruebas es muy importante puesto que en ella se va a
simular la pared interna de la tuberia que va a estar en contacto con el brazo
articulado. La cual consta de una tuberia con un didmetro nominal de 18 in con un
espesor de ¥ in y longitud de 20 cm, se aplica un cordon de soldadura longitudinal
en la parte externa de la tuberia y asi se simular una situacion aproximada a la
realidad del cordon presente en la tuberia internamente. A esta rueda se le realiza

un sistema dentado en la parte exterior, sincronica con la correa de trasmision.
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FIGURA 59 TUBERIA CON DOS TAPAS

Fuente: Autores

6.1.4 Pifnén de arrastre.

Es la rueda dentada mas pequefia que esta acoplada al eje del pifidn, tiene un

sistema de dentado que va sincrénica con la de la correa de transmision.

FIGURA 60. PINON DE ARRASTRE

Fuente: Autores
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6.1.5 Correa sincrénica

Correa sincronica o correa de distribucion, es una banda dentada la cual sirve
para la transmision de la energia mecanica entre un pifibn de arrastre y otro
arrastrado mediante un sistema dentado mutuo que posee tanto la correa como
los pifiones, impidiendo su deslizamiento mutuo. En nuestro caso la correa va
acoplada desde el pifion de arrastre a la tuberia, hay que tener en cuenta que a la
tuberia se le ha realizado un mecanizado el cual consiste en dentar su parte

exterior sincronicamente con la correa.

FIGURA 61 CORREA SINCRONICA

Fuente: Autores

6.1.6 Mesa para la ubicacion de todos los componentes

La mesa de trabajo consta de una lamina de acero A 36 de 5 mm de espesor y

perfiles cuadrados de 5 mm, se anexa planos
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FIGURA 62. MESA PARA LA UBICACION DE TODOS LOS COMPONENTES

Fuente: Autores

6.1.7 Brazo articulado.

El brazo articulado se encuentra ubicado en la parte inferior del banco, su parte
inferior esta anclada a la parte inferior del banco y su barra de sensores va en

contacto con la tuberia.

FIGURA 63 BRAZO ARTICULADO.

Fuente: Autores
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6.1.8 Imu 9 DOF (acelerometro, giroscopio, magnetometro).

Mini-lmu digital de 9 grados de libertad integrado por acelerémetro
magnetometro LSM303DLM vy giréscopo L3G4200D en una sola board, cada
variable medida tiene 3 grados de libertad obteniendo un total de nueve, la
comunicacién se hace por medio de una interfaz serial 12C por la cual se pueden
obtener los datos medidos de Aceleracion, medicion de campo magnético y
Rotacidon, ademas integra los reguladores necesarios para permitir una operacion

con rango de voltaje desde 2.6V a 5.5V [8],

La informacion técnica de los sensores las podemos encontrar EL ANEXO |

FIGURA 64. IMU 9 DOF (ACELEROMETRO, GIROSCOPIO,
MAGNETOMETRO).

Fuente:http://www.dynamoelectronics.com
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6.1.9 Tarjeta Arduino UNO (microcontrolador ATMega 328).

Arduino Uno es una placa electronica basada en el ATmega328 (datasheet).
Cuenta con 14 entradas / salidas digitales pines (de las cuales 6 se puede utilizar
como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una
conexion USB, un conector de alimentacién, una cabecera ICSP, y un boton de
reset. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador, basta con
conectarlo a un ordenador con un cable USB o el poder con un adaptador de CA a

CC o bateria para empezar [9].

FIGURA 65 TARJETA ARDUINO UNO (MICROCONTROLADOR ATMEGA 328)

-t s i

DIGITAL (PWwM~) E &

Fuente: http://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno
6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.
El esquema del sistema de adquisicion de los datos usado en las pruebas en

laboratorio del mecanismo brazo articulado del marrano inteligente ITION-E se

puede observar en la figura 66.
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FIGURA 66 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

Fuente: Autores

La tarjeta de sensores Pololu MinilIMU 9DOF esta equipada con dos modulos
principales que son el sensor LSM303DLM (Acelerometro de 3 ejes y
Magnetometro de 3 ejes) y el sensor L3G4200D (Giroscopio de 3 ejes). La
comunicacién de los sensores se realiza bajo protocolo 12C usando los pines de
conexién de la tarjeta Pololu MinilIMU 9DOF. Las caracteristicas principales de los

Sensores son:

6.2.1 Caracteristicas del sensor LSM303DLM (acelerometro 3 ejes y
magnetémetro 3 ejes)

e *3 canales para deteccion de campo magnético.

e *3 canales para deteccion de aceleracion.

e +1.3 a 8.1 gauss en escala de campo magnético.

e tres escalas dinamicas de aceleracion (x2 g/+4 g/+8 g).

e Interfaz I2C.

e *Deteccidn de orientaciéon en 6D.
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6.2.2 Caracteristicas del sensor L3G4200D (giroscopio de 3 ejes)
*3 canales para deteccién de velocidad angular.

*Tres escalas de velocidad angular 250/500/2000 grados por segundo.
*interfaz 12C y SPI.

*Filtros pasa altos y pasa bajos integrados.

*Alta resistencia a impactos.

Para poder leer los datos de los sensores de la tarjeta Pololu MinilMU 9DOF se
utiliza la tarjeta Arduino Uno programada con el codigo MinIMU-9-Arduino-AHRS
desarrollado por Kevin Chang (cofundador de Pololu Robotics and Electronics), el
cual es distribuido de forma gratuita por Pololu Robotics and Electronics que es la
empresa que fabrica y distribuye la tarjeta de medicion inercial Pololu MinilMU
9DOF. EIl codigo (que esta incluido en el anexo |) se puede descargar de forma

gratuita de la pagina de internet https://github.com/pololu/MinIMU-9-Arduino-AHRS

y esta sujeto a la Licencia Publica General Reducida de GNU, o mas conocida por
su nombre en inglés GNU Lesser General Public License, la cual permite el uso,
reproduccion, modificacion o distribucion total o parcial de todo software amparado
por ella.

El codigo MinIMU-9-Arduino-AHRS permite la interfaz 12C entre la tarjeta Arduino
Uno y la tarjeta de sensores Pololu MinilMU 9DOF pudiendo obtener de esta
manera las diferentes magnitudes censadas. El programa adicionalmente calcula
los angulos de Euler, los cuales constituyen un conjunto de tres coordenadas
angulares que sirven para especificar la orientacion de un sistema de
referencia de ejes ortogonales, normalmente movil, respecto a otro sistema de
referencia de ejes ortogonales normalmente fijos. Es decir, que este programa
brinda informacion acerca de la rotacion de los ejes propios de la tarjeta con
referencia a los ejes globales del sistema. Como el brazo articulado esta
restringido a moverse en el plano X-Z, los valores de los angulos Yaw y Roll

(correspondientes al eje Z y X de la tarjeta) fueron restringidos en el programa.
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Esto quiere decir que el programa es forzado a asumir que no existe ninguna
rotacion en estos ejes y a su vez esto hace que el programa sea mas estable, ya
que aunque el mecanismo esta restringido a moverse como Se menciono
anteriormente, los sensores son bastante sensibles y registran pequefias
variaciones que terminarian acumulando un gran error en el programa.

Para el registro de los datos calculados por el programa MinilMU-9-Arduino-AHRS
se utilizé el software de adquisicién y procesamiento de datos por programacion
grafica (o de bloques) LabView con una programacion que permitia la
comunicacion a través del puerto USB (COM3) del computador con el puerto USB
de la tarjeta Arduino. En la figura 67 se puede observar la ventana frontal del
programa en LabView y en la figura 68 se observa la ventana de bloques del

programa.

FIGURA 67 VENTANA FRONTAL DEL PROGRAMA EN LABVIEW

[ TalkToArduino modificadoni o o |

File Edit View Project Operate Tools Window Help

E— |
L5pt Application Font |~ |[§ | aa~ [+ | (4~ | | Search Q @D

cows &l gusm | o O = |

— EL—

Fuente: Autores
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FIGURA 68 VENTANA DE BLOQUES DEL PROGRAMA.

i T3 TalkToArduine modificado.vi Block Diagram * = | G || ]
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Fuente: Autores

Los bloques contenidos en el recuadro gris del diagrama de bloques (figura 68)
son la parte de la programacion que separa la cadena de datos que es leida en el
puerto y los almacenan en la tabla que se observa en el panel frontal (figura 67).
Los bloques a la izquierda del recuadro gris se usan para configurar el protocolo
de comunicacion del puerto. Los blogues a la derecha del recuadro gris detectan
cuando el dltimo caracter de la cadena fue leido y cierran la sesion del puerto,
dejando el programa listo para recibir la siguiente linea. De esta forma se pueden
registrar los datos obtenidos durante las pruebas y guardar las tablas obtenidas en
Excel.
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6.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Las pruebas al comportamiento del mecanismo brazo articulado fueron llevadas
acabo en el banco de pruebas construido y dispuesto para esto en el taller de la
CIC, donde se comprobé el correcto funcionamiento del brazo articulado y la

recuperacion del mismo al pasar por una soldadura.

Las prueba consiste en hacer girar la tuberia del banco de pruebas mientras el
mecanismo brazo articulado se encuentra en contacto directo con la misma. Las
velocidades relativas del mecanismo brazo articulado respecto a la tuberia fueron
1.5m/s, 2,25 m/s y 3 m/s. Se realizaron tres tomas de 3 minutos para cada una de
las velocidades relativas. En cada prueba realizada se hizo un seguimiento de los
datos de interés como lo fueron el tiempo y el angulo Pitch de la barra de
sensores, llevando un registro numérico exportado a Excel para verificar el
comportamiento mediante el analisis de las graficas, el cual se presenta mas

adelante en este capitulo.

6.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS

De los datos obtenidos en las pruebas se pueden identificar cinco tipos de gréaficos
gue se presentan, en mayor o menor medida, en todas las pruebas individuales a

las tres velocidades de muestreo. Estos gréaficos se presentan a continuacion.
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FIGURA 69 GRAFICA TIPO 1
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Fuente: Autores

La gréafica tipo 1 (figura 69) es la grafica que idealmente deberia encontrase ya
que presenta un pico pronunciado cuando se presenta el impacto, luego un perfil
oscilatorio durante la estabilizacion y finalmente un comportamiento inicial y final
con tendencia estable y de caracteristicas similares en su magnitud. Aunque este
tipo de graficas se presentan en todas las tomas a las tres velocidades de prueba,
tienden a ser escasas a velocidades superiores, ya que el tiempo entre impactos
es menor y por lo tanto el tiempo que tiene el sensor para realizar la correccién de
su posicion es insuficiente, lo cual genera una acumulacion de error en las lecturas

gue desplaza las gréficas en la direccién del error.
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FIGURA 70 GRAFICA TIPO 2
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Fuente: Autores

La gréfica tipo 2 (figura 70) presenta dos picos marcados en direcciones opuestas
(Negativo y Positivo). Los valores positivos corresponden a una lectura errénea del
sensor ya que es imposible que el brazo se desplace en esta direccion. Esto se
puede atribuir a la forma en la que trabaja el programa MinIMU-9-Arduino-AHRS
ya que al usar los datos de los acelerometros para realizar la correccion de la
orientacion del sensor, es propenso a desviar el valor de la orientacion real del
sensor cuando experimenta una desaceleracién fuerte al impactar con la pared de

la tuberia.
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FIGURA 71. GRAFICA TIPO 3
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Fuente: Autores

En la gréafica tipo 3 (figura 71) se observa una linea recta bastante marcada en la
grafica. Esto puede atribuirse a un error de comunicacion entre el sensor y la
tarjeta Arduino Uno o entre la tarjeta Arduino Uno y el programa de LabView. Este
error de comunicacion produce zonas muertas en los datos ya que durante un
periodo determinado de tiempo no se pudieron registrar los valores de Angulo
pitch y/o tiempo. Cabe resaltar que la variable del tiempo es calculada por el
Arduino Uno de forma automatica en un segundo plano del programa principal y
por esta razén es que se presentan estas zonas muertas, por que como el Arduino
Uno nunca dejo de calcular el tiempo de ejecucion, al reanudarse la comunicacion

ya ha transcurrido un tiempo que fue registrado por el Arduino Uno.
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FIGURA 72. GRAFICA TIPO 4
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Fuente: Autores

Otro tipo de grafica encontrada es la que corresponde a la figura 72, en la que se
observa el comportamiento inicial del impacto pero después el valor no desciende
de forma rapida ni oscilatoria. Esto puede atribuirse a un error de célculo en el
programa MinIMU-9-Arduino-AHRS ya que aunque el sensor puede haber
registrado todos los impactos, el programa corre en un ciclo de 50Hz y si los
impactos ocurren de forma rapida puede que el programa solo registre los valores
de los picos, lo que daria lugar a un comportamiento como el de la grafica de la

figura 70.
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FIGURA 73 GRAFICA TIPO 5
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Fuente: Autores

Por dltimo tenemos la grafica de la figura 73, en la que se puede observar la
acumulacion del error que se presenta en las pruebas. Se observa que el inicio de
la grafica esta cerca a un valor de -2, cuando sucede el impacto la gréafica
presenta el comportamiento oscilatorio caracteristico y tiende a cero. Pero
después se observa que la grafica tiende de nuevo a -2. Esto se puede atribuir al
error acumulado en las mediciones del programa, el cual desplaza la posicién
estable del sensor y es por esto que las graficas obtenidas hacia el final de la

prueba tienden a discernir a las gréaficas al inicio de la prueba en su valor de

estabilizacion.
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6.5 CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS

De manera general se puede concluir que aunque se pueden estimar tiempos de
estabilizacion para todas las pruebas, las magnitudes de los 4ngulos maximos
registrados pueden no coincidir con la magnitud real de los mismos. Esto debido a
los diferentes errores de medicion que se pudieron inferir de las graficas

analizadas.

A continuacién se daran conclusiones especificas de las pruebas hechas a las

diferentes velocidades (1.5 s/s, 2.25 m/s, 3 m/s).

6.5.1 Conclusiones Pruebas a 1,5 m/seg

En la figura 74 observamos el comportamiento del brazo articulado durante la

prueba realizada en el banco de pruebas.

FIGURA 74.COMPORTAMIENTO DEL BRAZO ARTICULADO PRUEBA 1.5 M/S

15

10

(2}

Pltch[gradoos]
T

=

(=)

155

o

N

=

o

(9]
~——

[y
o

=
wn

-20
Tiempo [s]

—— Angulo Pitch en grados

Fuente: Autores
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FIGURA 75. PRIMERA TOMA DE COMPORTAMIENTO DEL BRAZO
ARTICULADO A VELOCIDAD DE 1.5 M/S
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Fuente: Autores

En la figura 75 se presentan las graficas de varios impactos producidos por el
paso de la herramienta por una soldadura. Estos impactos fueron tomados en
valores cercanos a 10, 50, 90, 130 y 170 segundos para todas las pruebas. Las
series se nombran con el valor inicial del tiempo que corresponde a la grafica

original para cada una de las tomas.

Observando el comportamiento de las diferentes series y teniendo en cuenta las
graficas tipo mencionadas en la seccion anterior podriamos decir que el valor del
tiempo de asentamiento es de alrededor 0,2 segundos para esta primera toma,
ya que alrededor de este valor todas las lineas adquieren un comportamiento

similar.
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FIGURA 76. SEGUNDA TOMA DE COMPORTAMIENTO DEL BRAZO
ARTICULADO A VELOCIDAD DE 1.5 M/S
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Fuente: Autores

Para esta grafica también se puede observar un tiempo de asentamiento de

alrededor de 0,2 s.

FIGURA 77 Terceratoma de comportamiento del brazo articulado a velocidad

de 1.5 m/s
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Fuente: Autores
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Observamos que la estabilizacion de esta gréfica se encuentra cercana a 0,15

segundos.

En conclusion de la prueba de 1.5 m/s se puede decir:

e Se presentan de manera menos frecuente valores positivos de gran

magnitud.

e Se observd un comportamiento mas estable en las graficas de las pruebas
a esta velocidad ya que al ser esta la velocidad mas baja tiene un lapso de
tiempo mayor entre impactos lo que permitiia una correccion mas
adecuada del valor del Angulo por parte del programa MinIMU-9-Arduino-
AHRS.

e Se observa que para la mayoria de las gréficas que coinciden con la grafica

tipo 1, se presentan uno o dos picos antes de estabilizarse.

e Aunque la magnitud registrada puede no coincidir con la magnitud real se
observa que el valor de desplazamiento maximo esta alrededor de -15°

durante toda la prueba.
e Se encuentran valores de estabilizacion cercanos a 0,15 y 0,2 segundos,

por lo que se puede decir que el tiempo de estabilizacion es de alrededor
de 0,18 s.
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6.5.2 Conclusiones Pruebas a 2,25 m/seg

FIGURA 78 COMPORTAMIENTO DEL BRAZO ARTICULADO PRUEBA DE
2,25 M/S

Tiempo [segundos
—— Primera Toma 2,25 mp/s [see ]

Fuente: Autores

FIGURA 79 PRIMERA TOMA DE COMPORTAMIENTO DEL BRAZO
ARTICULADO A VELOCIDAD DE 2,25 M/S

10
5 Tiempo de
‘ toma de
0
LA~ —10,439
7 Ol 203> —0/5 0,6 ’
S I \ S i 56,578
o — T U/ !
= T —91,158
£ 10 - ,
£ —125,417
_15 u
—— 176,498
-20
-25
Tiempo [segundo]

Fuente: Autores
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Se observé que la estabilizacion de esta grafica se encuentra cercana a 0,25

segundos.

FIGURA 80 SEGUNDA TOMA DE COMPORTAMIENTO DEL BRAZO
ARTICULADO A VELOCIDAD DE 2,25 M/S

10
5 A Tiempo de
g 0- %“ PP RN N toma de
B 9 BNEANZmarin ols ol —— 10,657
oo 41
5 —— 84,037
£ -10
—114,23
-20
Tiempo [segundos ]

Fuente: Autores

Se observé que la estabilizacion de esta grafica se encuentra cercana a 0,18

segundos.

FIGURA 81 Terceratoma de comportamiento del brazo articulado a velocidad
de 2,25 m/s
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2 50 \),;,_\ o2 03— 04 =05 1159
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-20
-25
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Fuente: Autores
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Se observé que la estabilizacion de esta grafica se encuentra cercana a 0,25

segundos.

En conclusion de la prueba de 2.25 m/s se puede decir:

Se presentan de manera mas frecuente valores positivos de gran magnitud

Se observan menos tiempos muertos en los datos.

Aungue la magnitud registrada puede no coincidir con la magnitud real, se
observa que el valor de desplazamiento maximo esta alrededor de -20°

durante toda la prueba.

Se observa que para la mayoria de las graficas que coinciden con la grafica
tipo 1, se presentan de dos a tres picos antes de estabilizarse. Aunque la
mayoria de las graficas que exhiben este comportamiento también
presentan picos de valores positivos como los descritos en las graficas tipo
2.

Se encuentran valores de estabilizacion cercanos a 0,18 y 0,25 segundos
respectivamente, se puede decir que el tiempo de estabilizacion es de
alrededor de 0,23 s.
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6.5.3 Conclusiones Pruebas a 3 m/seg

FIGURA 82 COMPORTAMIENTO DEL BRAZO ARTICULADO PARA LA
PRIMERA TOMA A 3 M/S

30 H -l . L I A . m

DO 1L IR AD T RKART MR l
| |

|
-30 i A ‘ I

) Tiempo [segundos]
——— PrimeraTomaa3m/s

Fuente: Autores

FIGURA 83 PRIMERA TOMA DE COMPORTAMIENTO DEL BRAZO
ARTICULADO A VELOCIDAD DE 3 M/S
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Fuente: Autores
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Se observé que la estabilizacion de esta grafica se encuentra cercana a 0,25

segundos.

FIGURA 84 SEGUNDA TOMA DE COMPORTAMIENTO DEL BRAZO
ARTICULADO A VELOCIDAD DE 3 M/S
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30
datos en [seg]
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il o
PRI o
RV i
miilViita i

-30 !
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-40
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Fuente: Autores

Se observé que la estabilizacion de esta grafica se encuentra cercana a 0,28

segundos.
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FIGURA 85 TERCERA TOMA DE COMPORTAMIENTO DEL BRAZO
ARTICULADO A VELOCIDAD DE 3 M/S

40 Tiempo de
30 toma de
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5 . of |\ a4t/ 7 o) | oz | o | as | o B
20 U ” /\*\4/// e 168:818
-30 v/ v

-40
Tiempo [segundos]

Fuente: Autores

Se observo que la estabilizacion de esta grafica se encuentra cercana a 0,3

segundos.
En conclusion de la prueba de 3 m/s se puede decir:

e Se presentan valores positivos de gran magnitud a lo largo de todas las

gréficas.

e Se observan menos tiempos muertos en la primera parte de las gréaficas

(antes del segundo 50 de las pruebas).

¢ Aunque la magnitud registrada puede no coincidir con la magnitud real se

observa que el valor del desplazamiento maximo esta alrededor de -30°

durante toda la prueba.
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e Se encuentran pocas graficas tipo 1. La mayoria de las graficas presentan

oscilaciones marcadas en entra valores negativos y positivos.

e Se encuentran valores de estabilizacion a 0.25, 0.28 y 0.3 segundos por lo
cual se puede decir que el tiempo de estabilizacion es alrededor de 0,28 s.
Lo cual es superior al tiempo obtenido en la simulacion del capitulo 3 que

fue de alrededor de 0,18 s.
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CONCLUSIONES

Basados en el estudio del mecanismo y en las pruebas realizadas, se
observé que este cumple con los requerimientos de distancia minima y

paralelidad a la pared de la tuberia.

Los puntos de contacto, que estan hechos de poliuretano de alta densidad,
sufren poco desgaste, como se evidencié al evaluar las superficies

después de las pruebas realizadas.

El aluminio es la opcion mas econdmica para la construccion de los
mecanismos brazo articulado no solo por su precio sino también por
presentar buenas caracteristicas mecanicas, resistencia a la corrosion, facil

mecanizado y no ser ferromagnético

El mecanismo se disefio de acuerdo a las dimensiones especificadas
(20X10X10 cm) y sus medidas pueden ser modificadas facilmente para
acomodarse a otras dimensiones, lo que permite definir diferentes

configuraciones de la herramienta ITION-E.

Los puntos de contacto elevados probaron ser de vital importancia para el
mecanismo no solo por funcionar como seguidores de la pared interna de
la tuberia sino también porgue son, en la mayoria de los casos, la primera
parte del mecanismo que impacta con obstaculos presentes en la tuberia
ayudando asi a salvaguardar la integridad de los sensores ubicados en la

barra menor.
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Usando resortes de constante 4 KN/m para el resorte de extension y de 2.2
N-m/rev para el resorte de torsion, puede esperar tiempos de estabilizacion
del mecanismo brazo articulado inferiores a 0.5 s, como se evidencio en las
pruebas. Lo cual significaria una distancia maxima de alrededor de 1,5m de
lecturas no estandar realizadas por los sensores, posterior al impacto con

una soldadura.

Los mecanismos pueden pasar obstaculos muchos mayores a los maximos
esperados durante una corrida del marrano ITION-E sin que los mismos
golpeen el cuerpo del marrano, lo que contribuye a reducir el riego de

atascamiento de la herramienta.
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RECOMENDACIONES

El disefio de los resortes del prototipo fue disefiado para alambre estirado
en frio con un factor de seguridad relativamente bajo (1.4) debido a que el
prototipo era para pruebas en laboratorio. Para los resortes que serian
utilizados en el marrano ITION-E se recomienda usar como material
alambre de piano, el cual presenta una mayor resistencia y resultaria en un
factor de seguridad mas alto el cual es imperativo en un dispositivo que

trabaja en un entorno tan peligroso.

De igual manera se recomienda que el resorte de extension tenga orejas

cerradas y que se realice un analisis de esfuerzos detallado en las mismas.

Aunque de las pruebas su pudo inferir informacion acerca del tiempo de
estabilizacion del mecanismo brazo articulado, estas no fueron
concluyentes en la determinacidén de los desplazamientos a los que se ve
sometido el mecanismo. Se recomienda realizar otro tipo de pruebas, como
una prueba con camaras de alta velocidad, las cuales pueda brindar mayor
informacion acerca de lo que experimenta el brazo articulado durante un

impacto real.
Para el poliuretano que seria utilizado en el marrano ITION-E se

recomienda usar un poliuretano mas blando, puesto que el que se utilizo

presento fisuras por impacto después de las pruebas realizadas.
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ANEXO A DISENO DEL MECANISMO BRAZO FLECTOR ARTICULADO
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ANEXO B DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DURALUMINIO.

Cia. General de Aceros S.A

ACERO HERRAMIENTA
Aleacion No Ferrosa
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DURALUMINIO

Generalidades

Aumold 500 es un duraluminio de alta resistencia aleado al zinc, considerado como una aleacion de Lltima
generacion despues del duraluminio tradicional 7075 y duraluminios de sequnda generacion como el 7010 y
7050. Gracias a su bajo peso, su excelente maquinabilidad y sus propiedades mecanicas, lo hacen un material
capaz de reemplazar al acero en aplicaciones que requieran una combinacion adecuada de estas propiedades,
complementadas con resistencia a la corrosion y brillo como en el caso de los moldes de inyeccion de plastico y

placas de soporte en troqueles progresivos. Los siguientes criterios se deben tener en cuenta a la hora de
seleccionar un duraluminio:

» Alta transierencia térmica (cuatro veces mayor que el acero)
* Bajo peso del molde o de las placas

» Alta maquinabilidad con buen acabado superficial

* Resistencia a la corrosion

» Buena polichabilidad
Andlisis tpico IN MG Cu ]
en%
6.0 24 16 Balance
*Estado de suministro: reconocido
Aplicaciones

Las principales dreas de aphicacion de Alumold 500 son: Moldes de inyeccidn, termoformado y soplado de

termoplasticos, elementos estructurales de maquinaria, placas de calentamiento, partes de maquinaria para la
industria farmaceéutica (blisteadoras), elementos de ingenierfa mecanica.

PROPIEDADES DE UTILIZACION
Auste(MIG o TIG) Evitar
soldadura Recarga (TIG) Bueno
. Fragmentacion de viruta Bueno
Mecanizado Brill superfica Muy Bueno
Anodizacion De proteccidn Aceptable
De dureza Muy Bueno
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Tratamiento térmico

Alumold 500 es una aleacion tratada en fabrica con proceso de homogenizacion, recocido, alivio de tensiones y
endurecimiento por precipitacion (envejecido) con un temple T6-51. El envejecimiento artificial mejora las
propiedades mecanicas y la estabilidad dimensional.

Para incrementar la resistencia al desgaste, se puede utilizar niquelados o anodizados duros.

Propiedades mecdnicas

COMPARATIVAS CON OTROS MATERIALES

ESPESOR

40 mm 100 mm
PROFIEDAD a Iatnlz_\:?nT:ﬂpaJ de nuI::::la[Mpar ala :re:;:t:cl:pa] I‘leﬂIJI:I:::E[Mpa:I
ALUMOLD 500 5580 a6l 5102570 S50ac10 500 a 550
Acero SAE 1045 Normalizado 630 345 620 325
Acero SAE 1045 Tratado 1400 1100 1320 1050
MAcero P 20 Bonificado 1080 945 1083 o945
EN FUNCION DEL ESPESOR
Valores minimos Valores tipicos
ESPESOR EN MM Hesistencia Limnite Resistencia Limite
a la raccidn (Mpa) de fluendia (Mpa) a la traccidn (Mpa) de fluendia (Mpa)
52h2TRD Se0 510 5 590 540 1 120
T6.2<A<12T 550 500 4 S80 530 -] 185
127<A<1524 540 450 15 570 50 4 185
15242032 515 480 1 555 0 rg 180
103.2<A=354 505 460 1 535 450 1.5 180
254=A=305 470 435 oS 3 1] 470 15 175

Propiedades fisicas

PROPEDADES FISICAS

Densidad kg/dm® 283
Dilatacidn térmica entre (0 -100°C) 237 105
Conductividad térmica (o - 100°C) 153 (Wim"C)

Calor especfics| -100°C) BST Mg
Madulo de elasticidad 72000 MPa
Modulo de compresian T3.000 MPa
Coeficente de *Polsson® 033
Intervalo de fusion 475 - 630°C
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Relacitn de dureza contra conductividad térmica

230 T
205 ®
180
155
130
105
20
55
30 L . ‘ _""I
5
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Coeficients de conductividad térmica
W =K

Dureza después de temple en HRC

[ awwmowosoo I eLMEDURE2 Il FAMILIA INCBIDABLE 430
B FaMLeR20 B sceRos Oe B smiuan1 [ T
TRABAD EN FRID

El tiempo de enfriamiento representa alrededor del 70 al 75% del ciclo completo de inyeccion de una pieza, por
lo tanto un pequeno incremento en la conductividad térmica tiene un impacto importante en la reduccion del
ciclo incrementando la productividad del molde. Alumeold 500 presenta una conductividad térmica dnco (5)
veces mayor que los aceros usados en la fabricacion de moldes de inyeccion y por lo tanto se constituye en una
excelente alternativa para la fabricacion de este tipo de herramentales.

Tratamiento superficial de aluminio

Cuando es necesario endurecer o modificar la superficie del aluminio, las siguientes alternativas pueden
tomarse: anodizado duro, recubrimientos varios.

A. Anodizado duro

Permite obtener sobre la superficie de Alumold 500 una alta dureza (350 Vickers aproximadamente). A diferen-
cia de los procesos de recubrimientos duros, la capa anddica de alumina se genera a partir del mismo metal
base y por lo tanto, no se presenta problemas de adhesion. El espesor de esta capa puede ser superior a 120
micras, aungue espesores entre 50 y 60 micras son generalmente ufilizados.

La capa anodica puede ser impregnada con varias sustancias lubricantes (PTFE. grafito, bisuliuro de molibdeno)
para reducir el coeficiente de friccian.
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Tratamiento superficial del aluminio

MATERIAL + TRATAMIENTO SUPERFICIAL COEFICIENTE DE FRICCION

Alumaold 500 053

Alumaold 500 + Anodizado Duro 077
Alumaold 500 + Ancdizado Duro + PTFE 021
Alumold 500 + Anodizado Duro + Mo52 0.8
Alumold 500 + Anodizado Duro + Grafito 0.15

El anodizado duro se realiza sobre la superficie pulida del molde para mantener [a ventaja de la gran maguinabi-
lidad del material.

B. Recubrimientos varios

Alumald 500 permite depositar varios recubrimientos como cromo o niguel y otros metales. Estos recubrimien-
tos se pueden realizar de diferentes maneras con las siguientes posibles consecuencias sobre |as propiedades
de Alumold 500:

1. Deposicion electrolitica a temperatura ambiente: este proceso no modifica las propiedades de Alumold 500
pero se debe tomar las siguientes precauciones:

= En superficies curvas (como en el caso de las cavidades de un molde), el espesor de pelicula puede que no
sea absolutamente constante: se debe evaluar el rango de tolerancia de la pieza inyectada.

» El recubrimiento de cromo generalmente se realiza después de un recubrimiento de cobre. Si se produce un
rayon en |a superficie recubierta, se puede generar corrosion por pila galvdnica.

2. Deposicion al vacio (PVD): es posible depositar todos los metales y una gran variedad de compuestos (TIN,
WC, etc.) a través de este proceso; sin embargo, la temperatura y el tiempo del proceso puede reducir drastica-
mente |as propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio.
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Mecanizado

ALUMCLD 500
HERRAMIENTA
OPERACION DE ACERO RAPIDD HERRAMIENTA DE CAREURO
Desbast=
Tomeado
Velecidad de corie 300 = 600 =1000 =1000 =000
[mfmin]
Awance {mmre) 032206 005202 03206 0.02a0F
Profundidad de corte {mm}
o]
Velocidad de corte 3002 600 1000 =1000 =000
IS min)
Avancs (mmidisnte) 01ad3 0.03 2 0.1 oland 003 =000
Prafundidad de cort= {mm) —_ =05 — =205
Talsdrado
Angulo de corte ) 120- 140 120- 140
Angulo de incidencia [ 829 Ba?
m“ﬁ:ﬁ:‘“"’ 0@ 502100
Awance {mmirew) 002 205 00Za0s

Mecanizado por electroerosion

El proceso EDM tanto de penetracion como de

wire SW 25, diametro 235 micras

corte por hilo ofrece buenos resultados con I ——

ALUMOLD 500. Como en el mecanizado por po—— pp—
desprendimiento de viruta, la erosion sobre -
ALUMOLD 500 es hasta 8 veces mds rapido que Sepesordesomm | Sommimn
para ol acoro. espesor de B0 mm 4.5 mmmin.
Penetracion: se recomienda reducir [a velocidad de espesor de 100 mm 3 mim/min.

la maquina en el acabado que permite afinar el
grano y una superficie fisa. Tal superficie puede ser
usada directamente en partes de moldes con
buena apariencia superficial.

Corte por hilo: Se sugieren las siguientes condicio-
nes de mecanizado:
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Rectificado: El rectificado sobre ALUMOLD 500 es

posible tomando las siguientes

precauciones:

» Evite usar ruedas de rectificado utilizadas para recti-
ficar otros materiales (especialmente acero).

» Si la maquina rectificadora ha sido utilizada para
rectificar otros materiales:

- Drene y limpie los circuitos de refrigeracion
- Reemplace el refrigerante
- Reemplace el filtro

Las siguientes condiciones de rectificado han sido
usadas satisfactoriamente por nuestros clientes:

- Rueda abrasiva: dimensiones 400 x 50 x 127 tipo 87
A4THBV 217
- Velocidad periférica 30 m/s

- Lubricante tipo V 915 M
- Filtro tipo Il / 40

Polichabilidad: Para lograr obtener un acabado "brillo
espejo” en la superficie de una aleacion de aluminio,
gsta debe contar con una microestructura libre de
defectos (como inclusiones o poros), garantizar una
COmposicion quimica homogénea y que a la vez propor-
cione propiedades mecdnicas similares en foda su
masa. En estas condiciones, una adecuada técnica de
pulido empleada por el operario permite garantizar los
resultados esperados a un costo razonable.

Dentro del grupo de duraluminios utilizados actual-
mente, Alumold 500 presenta el mejor comportamiento
de sus propiedades mecdnicas a través de su seccion
transversal aseguradas por un proceso de fabricacion
rigurosamente controlado garantizando un brillo homo-
géneo.

200

190 ¥

ALUMOLD 500

180 &

170 4=

DURALUMINIOS
DE 2da. GENERACION

Dureza HB

160 2=

150 L

140

7075-Te51

3

0 3

Distancia del nicleo a la superficie (pulgadas)

El acabado espejo en ALUMOLD 500 aparece 3 a 4 veces mas rapido que sobre el acero usando los procedimientos
convencionales de brillo.
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ANEXO D PROPIEDADES DEL POLIURETANO

Propiedades del poliuretano fueron tomadas de la pégina del instituto de

tecnologia de Massachusetts.

Young's | Shear Breaking Fracture | Thermal

Cost | Density | Modulus | Modulus | Poisson's | Yield Stress| UTS strain Toughness | Expansion

MATERIAL Type | ($/kg) | (p.Mg/m") | (E, GPa) |(G, GPa) Ratio (v) | (o'y, MPa) | (o, MPa)  (cr,%) | (K MNm™) (e,10%/C)
Polyurethane elastomer polymer 4.00 1.2 0.025  0.0086 0.50 30 30 500 0.30 125

http://ocw.mit.edu/courses/materials-science-and-engineering/3-11-mechanics-of-

materials-fall-1999/modules/props.pdf
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ANEXO E. METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y MODELAMIENTO EN ANSYS

El método de los elementos finitos (FEM en siglas en ingles) es un método de
calculo utilizado en diversos problemas de ingenieria, que se basa en considerar
al cuerpo o estructura dividido en elementos discretos, con determinadas
condiciones de vinculos entre si, generdndose un sistema de ecuaciones gque se
resuelven numeéricamente y proporciona el estado de tensiones y deformaciones

El método de elementos finitos es muy versatil, poderoso y nos permite resolver
problemas en estado estatico o dependiente del tiempo, lineal o no lineal, se
pueden manejar una gran variedad de materiales especiales: homogéneos,
ortotrépicos, anisontropicos. Se pueden considerar efectos especiales sobre los

materiales: plasticidad, propiedades dependientes de la temperatura.

El método de elementos finitos también es un procedimiento numérico aplicable a
un gran numero de problemas con condiciones de borde impuestas (en las
formaciones las condiciones de borde serian: restricciones y cargas externas e
internas). La mayoria de estos problemas no tienen solucion analitica o es muy
dificil obtenerla, por lo que se convierte en la Unica alternativa de solucién. Con
este método se pueden resolver sistemas los cuales no son tan faciles de resolver
mediante modelos matematicos simples. Existen dos tipos de caminos para su
formulacién, basandose en el principio de trabajos virtuales, es decir
formulaciones variaciones, o mediante el método de Garlekin, método directo o
bien con Raleigh Ritz. Si este método fue desarrollado en un principio para
problemas de analisis de estructuras, con este método se pueden representar

entre otros los siguientes fendmenos fisicos:
e Fenomenos termodinamicos: distribucion de temperatura en un solido.

e Simulacién de efectos dinamicos: choque de dos cuerpos.

e (Geomecanica : comportamiento de la corteza terrestre.
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CONCEPTO

La base del método de elementos finitos es la representacion de un cuerpo por
ensamble de subdivisiones llamadas ELEMENTOS. Estos elementos se

interconectan a través de puntos llamados NODOS.

Una manera de discretizar un cuerpo o estructura es dividirla en un sistema
equivalente de cuerpos pequefios, tal que su ensamble representa el cuerpo
original. La solucién que se obtiene para cada unidad se combina para obtener la
solucién total. Por ende, La solucion del problema consiste en encontrar los
desplazamientos de estos puntos y a partir de ellos, las deformaciones y las
tensiones del sistema analizado. Las propiedades de los elementos que unen a los
nodos, estan dadas por el material asignado al elemento, que definen la rigidez del
mismo, y la geometria de la estructura a modelar (a partir de las Leyes de la
Elastica). Las deformaciones y las fuerzas externas se relacionan entre si
mediante la rigidez y las relaciones constitutivas del elemento. Trabajando en
régimen elastico, las ecuaciones que definen el sistema pueden expresarse de

forma matricial como se muestra a continuacion:

[K] {d}={F}
Donde :
* [K]: es la matriz rigidez del sistema. Propiedad del material.
* {0}: es el vector desplazamientos. Comportamiento.

* {F}: es el vector de esfuerzos. Accion.

Un ejemplo podria ser:
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TABLA 5. TABLA DESCRIPCION DE VARIABLES

Propiedad [K] Comportamiento Accion {F}
{u}
Térmica conductividad temperatura generacion de
calor
Electrostatica Permitividad Potencial eléctrico
) carga
dieléctrica

El método de los elementos finitos no es la mejor o mas acertada solucion para
cualesquiera de los elementos fisicos que se tengan, es decir, estas tienen sus pro

y sus contras como se describira a continuacion.

.VENTAJAS DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

e Permite resolver problemas en estado estable o dependiente del tiempo,
lineal o no lineal.

e Puede manejar sin esfuerzo lagunas geometrias muy complejas, siempre y
cuando se lleven a cabo con mucho cuidado para no estropear los
resultados. En la automatizacién de simulaciones es muy dificil manejar
estos tipos de geometrias.

e Se pueden manejar cargas (esfuerzos y tensiones ) y restricciones
complejas.

e Se pueden manejar materiales especiales: no homogéneos, ortotropicos,
anisotropicos.

e Se pueden considerar efectos especiales sobre los materiales como lo

puede ser la plasticidad y propiedades dependientes de la temperatura.
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e Puede manejar una amplia variedad de problemas de ingenierias, pues
tiene varias herramientas de aplicacion: electromagnetismo, mecanica de

solidos, mecanica de fluidos, transferencia de calor , etc.

DESVENTAJE DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

e EI método de elementos finitos obtiene solo una aproximacién a la
solucion.
e La precision de los resultados depende de la densidad de elementos a

utilizar.

GENERALIDADES DEL MODELAMIENTO EN ANSYS

El método de elementos finitos es una nueva formulacién matemética, aunque su
estructura basica es conocida hace mucho tiempo, en los ultimos afios ha sufrido
un gran desarrollo gracias a la evolucion de la informatica como lo es el programa

Ansys, que es una herramienta de simulacién muy eficaz.

El programa ANSYS es un programa de propésito general que hace uso del
método numérico anteriormente descrito para la solucion de distintos problemas
como lo son los térmicos, electronicos, estructurales, electromagnéticos, etc.

El software ANSYS esta compuesta por una gran familia como lo son:

e ANSYS Mechanical.
e Ansys LS DINA

e ANSYS Emag

e ANSYS Structural

e ANSYS flotran

e Ansys civilfem
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Entre las operaciones que es capaz de realizar ANSYS se encuentran:
e Andlisis estructural.
e Analisis térmico.
e Analisis electromagnético.
e Andlisis de fluidos. (CFC)

e Analisis de campos acoplados

Para el analisis estatico estructural (lineal y no lineal)
e Pandeo (lineal y no lineal )
e Anisotropia.
e Contactos de superficies de contacto no lineales.
¢ No linealidades geométricas ( grandes desplazamientos y deformaciones,
rigidizacion tensional, etc)

e Materiales no lineales.

Para analisis dinamico
e Analisis modal.
e Analisis sismico.
e Analisis armonicos.

e Analisis transitorios lineales y no lineales.
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ANEXO F. CATALOGO MOTOR SIEMENS.

SIEMENS

CANACTEMISTICAS TECNICAS MOTOR ILAT 063-2Y A20

Potencia Nominal () 200 Potencla Nominal (kW) 149
Factor de Servicio .5 Frecuencis (H2) E Y
Voltsje Nossingd (V) 2201 440 Intencided Nomnal |A) S207310
ntencidad & Factor de Servicio T3S Intencided de Artangue &3
Numero do Fases 3 Velocidad Sincronica (rpm) =00
Velocsd a0 Nomdnat [rpee) 3410 Factor de Potencia a Carga Nomina | 085
E e Carpa ™~ r4.00 Torgue Nomsinal (Nm) 4.1
Torgque de Arcangque 13 Toegue Masimo 270

de Q00110 Clase de Abslarsiontc F
Tarmafc Comtructve IEC BIn Grodo de Froteccion Vecardca 55
Ejecucion 2] Rodumbento Lado AS SO04-22/C3
Nodarsiento Lado B BO04-22CS Peso (hg) 1000

CUMVAS CARACTENISTICAS MOTONR 1LAY GE3-2YASD
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SIEMENS

DINENSIONES WOTOR TLAT M 2YAR

Motor TLAZO7Y/080/090 (I3 )

Dimensiones generales
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ANEXO G VARIADOR DE FRECUENCIA

SIEMENS

MICROMASTER 420
0.12 kW - 11 kW

——— Compact Operating Manual Issue 04004 ————

User Documentation
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1 Instaiaton
1 Installation
1.1

1.2

Clearance distances for mounting

The Irrverters can be mounted adjacent o each ofer. T they ane mouried on top o
23 othear, however, 3 dearance of 100 mm has o De obeaned

Hide of cabinel o iosure

0 mm

1E mmI u m'
i ———

Sl ol Cainast Snd G

Fa. 1-1 Clearance dstances Tor mounting

Mounting dimensions

Frame Cwrilling CHmMencione m!l‘ﬂl‘lﬂ Tongpss
ke
H L Bois Wm (in}
lx mm {imsch] mim (inch)
& 180 (5300 - Zuiis
! B 174 (S.B5) 138 ({543) Lnfids 15 {(Z=12)
= C 204 (2035 17 (B85 Lphils

Fag. 1-2 Nouniing dmensions
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2 Blectrical Instaliaton lssue a0e

2.2 Power Terminals
Ymca!gahaeoeesaomemalnsmmmnaswmngmm
COvers.
SOF (BOPAOS) Foah e rmine

telasee wnd remcye

2.3 Control terminals

[Terminal | Decignation | FunoSon

1 - Outpie 10V

2 - Cutpe OV

H ADC+ Araiog Input 1+)

- ADC- Araiog rput (<)

B DN Dights! mput 1

S DIN2 Digitsl input 2

7 ON3 Digitsl mput 3

B - Izolated ouput +24 V) max. 100 mA
E] - Isolated ouput OV / max. 100 mA
10 SRl ) Digital output ) NO contact

1 5L1£ Digital ouput ) Changeover contact
12 DAC+ An3iog cutpet (=)

13 DAL~ Anaiog oupet (-)

14 S RE4ES port

1= N RE48S pont
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AL Ol 2 Becrical insiakation

24 Block diagram

P
SEER | |
. £ [uLsmu
i o . P e
[:—f—: o :} Hs
24T _A]j-.m— -
AT TP link
et l {3' > EI
Exteemal 24V g.i
L,
R [ .
PES P B > /
1* E
Ly E _____ Eﬂﬂ _"Eg
B b"'ﬁ_ﬂ*‘ CRy = E

H-

{3

. Ay
30V 00/ 5 A ) ﬁ
VAL A ncktien by _]
[azs
hi
nac-

. ] e ..

1
e

"ﬂn_l:i-s 0wk
f-

Tha s ru.ld-'n.:i:-:bl ﬂ]‘g_ "rv_C}

m o Ui
m;-:E*{'Il j-} é ':EM-J“
L | _




3 Factory setting

bssue G4

31

Factory setting

The MICROMASTER 420 frequency Inverier | set In the factory 50 that It can be
operated wihout any acdional paramesarzation. To do this, 2 motor parameters

gt In e Taciany (PO304, POE0S, PO3DT, PO310), thal

comespond to 3 4-pole 1LAT

Slemens miodor, must maich the @ied data of e connesied motor (refer o Se

rating piate).
Further tactory sstiing:

* Command sowtes POTO0 = 2 (Digial Input, see Fig. 3-1)

SOt S0UrE F1000 = 2 (Analog Input, see Fig. 1)
& Motor coolng
PO =0
= Motor current limit
POGa0i =150 %
* Mn
P08l =0 Hz
B MaX. frequency
Pi082 = S0 Hz
» Ramp-up tme
P1120i=10g8
= HEI.I?—[ICIMHH'E
PiIi2i=108
B Conirol mode =g Analog amd Digital Inpuls
P130 =10
Inpt ikt Tarminals | Parametsr | Functon
Drigiial impud 4 g FOT0 =1 L il | [ U]}
Drigisl Imparl 2 1 POTE = 12 REVTE [Fa]
Dl Impart 2 7 FOITOE =5 Faul resaf [ §]
Dl Impeurt g8 - Power supply Digitsl Inpud
4 Fid0 =2 Frequency s=ipoint
Analog et 12 - Power supply Araks] input
Culput reay o1 PO731 = 523 | Defuuit ldenSTicaton
Arakos ouripat 1213 PIrTi=2 Cutpar frequsncy
50/60 Hz DIP switch
The defaut motor base frequency

of the MICROMASTER Inverter is
50 Hz. For motors, which ar
designed for a base frequancy of
60 Hz, e Inveriars can be 52
this frequency via a DiP swfich,

SOveal HE DI waitch
fii Frasguarscy Sl b




ANEXO H ARDUINO

Arduino es una plataforma de codigo abierto basado en prototipos de electronica
flexible y facil de usar hardware y software. Esta pensado para artistas,
disefiadores, aficionados y cualquier persona interesada en la creacion de objetos
interactivos o entornos.

Arduino puede detectar el medio ambiente mediante la recepcion de la entrada de
una variedad de sensores y puede afectar a sus alrededores por controlar luces,
motores y otros actuadores. El microcontrolador de la placa se programa mediante
el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo
Arduino (basado en Processing). Proyectos Arduino puede ser independiente o se
pueden comunicar con el software que se ejecuta en un ordenador (por ejemplo,
Flash, Processing, MaxMSP).

Las tablas se pueden construir con la mano o comprado premontado, el software
se puede descargar de forma gratuita. Los disefios de referencia de hardware
(archivos CAD) estan disponibles bajo una licencia de cddigo abierto, usted es
libre de adaptarlos a sus necesidades.

Arduino recibié una Mencién Honorifica en la seccion de Comunidades Digitales
del Prix Ars Electronica 2006

FIGURA 86. ARDUINO UNO

PR T T W R
.

AW NOWVEMmMNSS
1 (S 1 r v

DIGITAL (PwM~) E ¥ |
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ANEXO | IMU 9 GRADOS DE LIBERTAD

ks

LSM303DLM

Sensor module:

3-axis accelerometer and 3-axis magnetometer

Features

Analog supply volizge: 216 Vio 36V
Digital supply voltags 10s: {8V
Power-down maods

3 magnetic field channels and 3 accelerafion
channels

+1.3 to 28.1 gauss magnetic field full-scale
B 12 g'+d g'+B g dynamically selectable full-
scale

N High perfomance g-sensor
m FC serial interface

B 2 independent programmable intemupt
gensrators for free-fall and motion detection

B Accelerometer slesp-to-wakeup function
B 60 orentation detection
B ECOPACKE, AoHS, and *Green” compliant

Applications
B Compengated compass

B Map rotation

B Position detection

B Motion-activated functions

B Free-fall detection

B Intelligent powsr-saving for handheld devices
B Display orientation

B Gaming and virtual reality input devices

B Impact recognition and logging

|

Preliminary data

® ¢

LGA-2BL {51501.0 mm)

The vanious sensing elements are manufachured
by using specialized micromachining processsas,
while e |C interizces are realized using 2 CMOS
technology that allows the design of a dedicated
circuit which is timmed to better match fe
genging element characteristics. The
LSM3030LM has a linear acceleration full-scale
of 2 g/ =4 g/ +B g and a magnetic fisld full-scals
of £1.3/ 210725/ +4.0/ £4.7 /156 7 8.1
gauss, both fully selectable by the ussr.

The LSM303DLM includes an I°C serial bus
intsrface that supports standard mode (100 kHz)
and fast mods (400 kHz). The system can be
configured fo generats an intsrrupt signal by
inertial wakeupfree-fall events, as well as by the
position of the devics itself. Thresholds and timing
of intermupt generators are programmabls on the
fly by the end ussr.

Magnetic and accelerometsr parts can be
enabled or put into powsr-down mods separately.
The LSM3030LM iz available in a plastic land grid
array package (LGA), and is guaranissd to
operate over an extended tempseraturs range from
-4 to 485 "C.

. L . Teble 1.  Device summary
Vibration monitoring and compensation
Tedmip.

P Part numiber Package | Fackl
Description R "
The LSM3030LM is & system-in-packapge LEMIA0LM Tray
featuring a 30 digital linear sccelerafion sensor 4010 +65 | LeATE -
and a 30 digital magnetic sensor. LSM3030LMTR “P;Hm
Agrll 2011 Dioc 10 MET25 Aew 1 1436
Hl;;ﬂ:mﬁuﬁ:?mmnunammnmm deveipment of undergoing esiuation. Detalis aro subjed o W sioom

168



Block diagram and pin description LSMIMIDLM

1 Block diagram and pin description

1.1 Block diagram

Figure 1. Block diagram
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LSM3I03DLM

Block diagram and pin description

1.2 Pin description
Figure 2.  Pin connection
z
E ®m *- % - -
S EEERE
1 . DARECTION OF
" DETECTABLE
& MAGMETIC FIELDE EDDDDDE
i | [E] ]| =
’ sw| [ |=e
ﬁ X i [ [ | e
=
ms| ] ! Cd|=
=n| [ C|wo
DIRECTICN OF o | ==
DETECTABLE
ACCELERATIONS H D D D D D EI
SRR Y
AMDGTE
Table 2.  Pin description
Pin# Hame Function
1 Resarved  |Connect to GND
2 GND |0V supply
1 Resarved  |Connect bo GND
4 240 A Lingar acealeration slgnal I°C less Eignificant b of the davice
= |eodress (5A0)
§ NG ntarmally not connecied
8 Vo Fowar supaly
7 Reserved  [Connect bo Vod
a Resarved  (Leave unconnecisd
q Resarved  (Leave unconnecisd
10 Resarved  (Leave unconnecied
1 Resarved  (Leave unconnecied
12 SET2 S/H capacitor connection (C:2)
13 Resarved  (Leave unconnecied
14 Resarved  (Leave unconnecied
1B | HAaservad capacior connaction (C1)
16 2ET S/H capacitor connection (C:2)
17 Resanmved  |Connect bo GND
18 DROY M |Magnetic signal intertace data raady
18 SOA_M  |Magneti: signal Intartace G serlal data (SDA)




Block diagram and pin description LSMI03DLM

Table 2.  Pin description |continued)

Fln= Hame Fumncilion

20 SCL M |Magnetc signal Intarlacs 1°C serlal clock (SCL)

21 NC '||:erra||5.' not connecied

22 vdd 10 |Signal iIntertace power supply for U0 pins

23 Fesarved  |Connect to Vad_ID

24 SCL A |Linearacceleration signal Interface I°C seral clock (SCL)
28 SOA A |Linear acceleration signal Intariace 2C serigl dala (SDA)
26 INT1 nertial Intemupt 1

27 INTZ nertial Intemupt 2

28 Resarved  |Connect to GND




Module specifications LSM3IIDLM

Table 3.  Sensor characteristics (continued)

Symibol Paramater Test condittons Min. | Typ™ | Max. | Unit
Linear accaleration sanamvity ]
LA _TCSED change va. temparaiire F5 bit ==t 000 +0.01 %C
Lineer accaleration typlcal
LA Tyoft | Zero-glevel offset FS bt set 1o 00 <60 mg
accuracy=HEl
Linear accaleration Zen-glavel e e N
LA_TCOH CRANQE VS, tamparaiLre Mex. deita from 26 *C +0.5 mgrC
Cross fiald = 0.5 gauss EFE
M_CAS |Magnetic cross-axis ssnshivity g =1
H applled = 23 gauss pauss
Mo permiting efect on
M_EF | Maximum exposed fhsid 2500 t2axg 10000 | pauss
M_R  |Magnetic resolution 5 mgauss
Sensitivity stars to
M_DF | Disturbing fieid degrade. Uise S/R pulse 1o 20 | pauss
restine sansithy
Top | Oparating temperatura ranga -40 +B5 "~

i. Typical specifications are not guaranteed.

2. Vanfied by wafer kevel tast and measurament of initial offset and sonsinity.
3. Typical foro-g lovel offsot valua afior M5L3 procondifioning.

4. Oiset can ba abminalad by anabling tha buil-in high-pass fikar.

2.2 Electrical characteristics
@ Wdd =25V T = 25 "C unless otherwizse noted.

Table 4. Electrical characteristics

Test ]
Symiol Paramsater conditions Min. T¥p. Ma. Lhmitt
Wiad Supply voltags 216 a8
Vidd_ID Module powar supgly for 180 1.71 18 Vdok0.1
Currend IIIF&IHF"J:I'I I narmial
Idd modal®! 360 UA
Cumeni consumpiion In power-
IddPdn down mode 2 uA
Top Dperating temperatura rnge -40 +85 °C

i. Typical specifications aro not guaranboed.
2. Mognetic sensor satting DDA = 7.6 Hr. Accaleromiter sorsor DDA = 50 Hx.
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L3G4200D

MEMS motion sensor:

ultra-stable three-axis digital output gyroscope

Featuras

Threa sdectable full scales (2 BB 000
dps

FLISPI digisal cutput imorface

16 bit-rate valuc data output

E-bit lemperatura dotn cutpan

Twa digital output linos (inlorupt and datn
raady}

integraied kow- and high-pass fiters: with user-
sclecinbla bandwidth

Ulrn-sinble ovar femperature and tima

Widie: suppdy voltager 2.4 W ip 26 W

Lowr wolisge-compatble 10s (1.8 V)
Embeddad power-doen and sleep moda
Embedded tempamhse sansor

Embaddad FIFO

High shock sundability

Extendad cparating lemperatune range |-40 *C
fo +BE "C)

B ECOPACK® AoHS and “Groen” compliant

Applications

B Gaming ard virtual reality input devices

B Motion control with MBI {man-moching
interinca)

B GFPS naagobion sysioms

#Applinrces and robatics

Proimnary dat

m,

LGA-16 {4xdxr1.1 mmj)

Description

Thea L3GAA00D is & low-power three- s

bz sensor able to provida unprecedaniad
siabilifity of marc rofo lewel ond sonsdvity owar
lomperature and tima. i includes. & sonsing
glomant and &n IC inlerdace copabla of prowiding
tha measured angular mobs o #e adermal world
through o digital interisce {FCSPI)

Thea sensing alemant is monuinotured using o
dedicated micro-machining process devaloped by
STMioroelactronics o produce inertial sersors
ond actuators on slicon walers.

Thea IC imtrface is manuisciured using o CMOS
process that nllows & figh lessl of integration 1o
design & dedicaied cncuit which is mmmed o
batter maoich the sensing elemeant chamclanshcs.
Thea LIGLA000 has o full scale of £ 2500600
+ZT05) dpss ond i copabla of meansuring mbos with
o use-seecinble bandwicth.

Thea LIGAA000 is evmilsblic in & plastc land grid
ooy [L5A] packsges ond con operoio within o
lomperatura rangs of -40 °C to +65 "C.

Tabl= 1.  Devios summary
Order code Tempanture range [“C} Fackage Facking
L3G 4000 4010 +85 LOA-1E (4519 mm) Trary
L3CA2000TH 4 to +85 LOA-1E fdad 9 mmy Topa and rasl
Dcombar Z0H0D Deog I 17196 Fgw 3 142
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Block dizgram and pin description

1 Block diagram and pin description

1.1

s

Figure 1. Blook diagram
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Thea wibmtion of tha stnacturs is maintained by drive circuitry in & feedbeck leop. Tha semsing
signal is filtered and appesrs os & digiel signal ot the output.

Pin description

Figure 2. Fin conneotion

|
(TOP VIEW) =
DIRECTIONS OF THE o
DETECTABLE =
ANGULAR RATES =
ﬂ sl
Doz IZ 17116 Fow 3 TM2
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Block dingram and pin description L3G4M000

TableZ  Fin description

Pins Mams FumcHon
1 Wod_I Fowar supply lor B0 pins
. 5CL Pz serial ook [SCL)
=PC EP| soriall porl clock |EPC)
E0A P serial datn [EI4)
3 S0 EP| sorial daia input (500)
EDO Fwire Inlofaos sorial dabs cupad [EDON
M EDO EP| sorinl data mutput (S0E0)
EAD FZ st signifcani b of the dosion addrass [240)
EP| enablc
5 cs FCER moda selacion | 1:8F1 ido moda § FC oommunication
anablad; 0 5F1 communicalion moda J FC disabiced)
8 DRINIMTE | Dat radyFIFC inlompt
T L Frogrammabic inlrTupt
8 Rascrao: Connacl io GND
i Fiasarm: Connact o GND
pLu] Resardm: Connecl io GND
1% Fasersm: Connact o GND
1z Fascrsgs: Connact o GHND
1z O 0 W supply
14 FLLFALT Phasa-incked loop fHer jses Sigune 5)
1= Fescrs: Comnact fio Wdd
1€ s Fower supply

Figure 3. L3G42000 extermal low-pass filter values @
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