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DISENO DE MAQUINA PARA LIMPIEZA EXTERIOR DE
BARRAS DE PERFORACION

Autor: MUNOZ, Lucas Emmanuel
Director: Dr. Ing. STEIMBREGER, Ceferino
Co-Directora: Ing. GARRIDO, Rocio

Resumen

Las barras de perforaciéon cumplen un rol fundamental en los equipos de perforacion
empleados en la industria hidrocarburifera. Debido a las condiciones de servicio exigen-
tes, las barras deben ser inspeccionadas periddicamente para asegurar la aptitud para el
trabajo.

Uno de los servicios que brinda una Empresa de la zona, es la inspeccion de barras
de perforacién con el fin de asegurar la confiabilidad y calidad de las mismas. Dentro de
las tareas realizadas por la Empresa, el proceso de limpieza de las barras se realiza ac-
tualmente de forma manual, lo cual evidencia una notable oportunidad de mejora. En este
sentido surge la necesidad de disefiar una mdquina que permita optimizar dicho proceso
y mejorar asi las condiciones laborales de los operarios involucrados en las tareas.

En este trabajo, se adoptd la metodologia de proyecto propuesta por Ulrich, K. & Ep-
pinger, S. (2013). Se completd satisfactoriamente la etapa de Disefio Conceptual, en la
cual se incluyeron pruebas experimentales para relacionar pardmetros operativos de la
méaquina con el grado de limpieza alcanzado. Finalmente, en la etapa de Ingenieria Ba-
sica, el Comitente decidié dar por finalizado el proyecto en virtud de cambios en los
objetivos especificos de la organizacion. El desarrollo alcanzado proporciona una base

sOlida, si se decide en algiin momento, avanzar con la fabricacién de la maquina.

Palabras clave: Barras de perforacion, limpieza mecdnica, diseiio de mdquinas.



MACHINE DESIGN FOR EXTERNAL CLEANING
OF DRILL PIPES

Author: MUNOZ, Lucas Emmanuel
Advisor: Dr. Ing. STEIMBREGER, Ceferino
Co-Adpvisor: Ing. GARRIDO, Rocio

Summary

Drill pipes play an important role in drilling equipments used in the oil and gas in-
dustry. Due to the demanding working conditions, bars must be periodically inspected to
ensure their fitness for service.

One of the services provided by a company in the area is the inspection of drill pi-
pes to ensure reliability and quality. Among the tasks performed by the Organization,
the cleaning process of the bars is currently performed manually, which evince a signifi-
cant opportunity for improvement. In this sense, the need arises to design a machine that
optimize this process and improve working conditions.

This work adopted the project methodology proposed by Ulrich, K. & Eppinger, S.
(2013). The conceptual design stage was satisfactorily completed, which included experi-
mental tests that relate machine operating parameters to the degree of cleanliness achieved
on the bar. Finally, at the Basic Engineering stage, the Client decided to terminate the pro-
ject due to changes in the Organization’s specific objectives. The development achieved
in this work provides a solid base if it is decided to move forward with manufacturing the

machine in the future.

Keywords: Drill pipes, mechanical cleaning, machine design.
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1. INTRODUCCION

Los equipos de perforacion de petréleo son una parte fundamental en la extraccién
de hidrocarburos. La Figura 1 muestra sus componentes principales. A grandes rasgos,
consiste en un taladro rotativo que perfora las rocas hasta la profundidad deseada. Un
motor genera el movimiento de rotacion y lo transmite al taladro a través de las barras de
perforacion (drill pipes). Por su interior circula un flujo de lodo que tiene como objetivo
enfriar y lubricar el taladro, transportar a la superficie fragmentos de la roca perforada e

impedir la salida violenta de gas, petréleo o agua cuando el depdsito es alcanzado.

Y N
1
n Bit, Rock (1) Hook, Rotary (14)
Block, Crown (2) Hose, Rotary (15)
Block, Traveling (3) Kelly (18)
Boiler (4) Line, Drilling (1T
Bushing, Drive (5) Mud Pit (18)
Cathead (6) Platform, Engine (18)
Derrick (T Pump, Slush (20)
Draw works (8) Rotary Table (21)
Drill Collar (9 Shale Shaker (22)
k] Drill Pipe (10) Stand Pipe (23)
Elevators {11) Stop Cock, Kelly (24)
M Engine {12) Substructure (25)
Flow Line, Mud (13) Swivel (26)
Tongs 27
%
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D 2 —4 0
- = ML
@)
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Figura 1. Componentes principales de un equipo de perforacién (Gatlin, 1965).

g

Cada barra de perforacion se identifica con un nimero de serie estampado en el PIN.




En la Figura 2 se muestra una barra de perforacion y sus partes componentes, donde:
1. Barra de perforacion (drill pipe).
2. Conexidén hembra (fool joint BOX).
3. Cuerpo de la barra de perforacion, entre el PIN y el BOX (drill pipe body).
4. Conexioén macho (tool joint PIN).

5. Cuerpo de la barra de perforacion con didmetro interno constante (pipe body).

6. Soldadura.

Figura 2. Partes de una barra de perforacion tipica (API RP 7G-2, 2015).

Las barras de perforacidon pueden tener tres longitudes distintas, cada una asociada a un
rango especifico, y también pueden poseer distintas propiedades mecdnicas (designadas
con las letras E, X, G 6 S). Las especificaciones de cada una se encuentran en la norma
API 5DP (2015).

Las barras de perforacién cumplen un rol fundamental, por lo cual deben ser inspeccio-
nadas periddicamente, bajo el procedimiento descrito en la norma API RP 7G-2 (2015),

para asegurar la aptitud para el trabajo. El objetivo de la inspeccion es detectar dafios que




puedan volverse criticos en un futuro, provocando reparaciones costosas, dafios ambien-
tales y, lo mas importante, lesiones en personas.

Uno de los servicios que brinda una PyME de la zona, es la inspeccion de barras de
perforacion con el fin de asegurar la confiabilidad y calidad de las mismas. El proceso
consiste en una limpieza interior y exterior de las barras, seguida de una serie de Ensa-
yos No Destructivos (END). Dicho proceso lo realizan tres operarios manualmente, a la
intemperie, lo cual restringe la cantidad de barras inspeccionadas por dia. Por este mo-
tivo, se evidencian como problematicas principales el tiempo demandado en la tarea de
limpieza y el entorno de seguridad e higiene apropiado para los operarios.

Como consecuencia del crecimiento de las tareas de extraccion de petréleo y gas en
la zona, la empresa tiene una creciente demanda de inspecciones. Este contexto impulsa
el desarrollo de tecnologias adecuadas a la demanda actual, de manera de conseguir me-
jorar la eficiencia del proceso de limpieza, y con ello reducir el tiempo de inspeccion y
aumentar la productividad.

A partir de esto, surge la solicitud por parte de la empresa al Area Disefio Mecénico
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue, de disefiar una méa-
quina a instalar en el espacio disponible en el predio de la empresa, que permita optimizar
dicho proceso y mejorar las condiciones laborales de los operarios involucrados en las

tareas.




2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

Tal como se menciond en la seccion anterior, el presente trabajo surge de la necesidad
de una empresa (Comitente) de optimizar el tiempo y la forma en la que se realiza la
limpieza de barras de perforacion, para su posterior inspecciéon mediante la aplicacion de
técnicas de END.

En este caso, resulta necesario limpiar la superficie de las barras de perforacion, es
decir, remover los residuos s6lidos que se depositan sobre estas durante el servicio, para
poder realizar luego la inspeccién de las mismas y evaluar, en base a ello, su continuidad
0 No en servicio.

Actualmente, dicho proceso lo realizan tres (3) operarios, empleando amoladoras eléc-
tricas manuales, provistas de cepillos con cerdas metdlicas para tal fin. En particular,
se emplean cepillos tipo copa trenzados (cup brush-twist knots), con cerdas de acero
(www.sitbrush.com).

Este trabajo se desarrolla a la intemperie, en una zona del predio de la empresa dis-
puesta para ello. Empleando un autoelevador se posicionan las barras sobre caballetes,
para que los empleados puedan realizar el trabajo de pie. Una vez completada la limpieza
de las barras, las mismas avanzan (sobre los caballetes) a la etapa de inspeccion.

En particular, la inspeccidn se realiza empleando la técnica de Induccién Electromag-
nética (EMI, por sus siglas en inglés Electromagnetic Inspection). La misma consiste en
magnetizar linealmente la barra y detectar las distorsiones en el campo generadas por la
presencia de defectos, como pueden ser: fisuras, corrosion y pérdida de espesor, entre
otros (Collins, 1995). La magnetizacion se realiza mediante la utilizacién de una bobina,
como la que se presenta en la Figura 3.

Por otro lado, en la Figura 4, se presenta el resto del equipamiento empleado para rea-
lizar la inspeccion. Las distorsiones del campo magnético son detectadas por un cabezal
con sensores magnéticos (Figura 4a). Un carrito con motores de corriente continua, de-
nominado Buggy, mueve el cabezal (ver Figura 4a) y la bobina (Figura 3). Desde la mesa
de operaciones (Figura 4b) se guia el Buggy y se controla la bobina magnética. La sefial
de salida de los sensores magnéticos ingresa en la mesa de operaciones, es procesada por

los circuitos electrénicos y enviada al software para los cédlculos y la visualizacién.
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(a) Cabezal con sensores magnéticos (1), Buggy (2) y Barra
a inspeccionar (3). (b) Mesa de operaciones.

Figura 4. Detalle equipamiento de inspeccion.

El procedimiento para realizar el ensayo (ver Figura 5) implica que dos operarios se
posicionen en los extremos de la barra (2), y uno de ellos coloque el equipo de inspeccion
portétil (3) en el cuerpo de la misma.

El cabezal se selecciona en funcién del didmetro del cuerpo de la barra (que es menor
al del rool joint), y es por esto que el mismo debe ser cerrado en el cuerpo.

Luego, los operarios elevan la barra mediante dos pistones hidraulicos (1) y se da la
sefial de encendido (ON) para que el equipo de inspeccion (conjunto Buggy-Cabezal-
Bobina) avance y realice la inspeccion. Al llegar al otro extremo se hacen descender los

pistones, para que la barra apoye sobre los caballetes, y se pueda retirar el equipo.




Figura 5. Procedimiento de Inspeccién por EMI.
Nota: (1) pistones hidraulicos, (2) barra de perforacion, y (3) equipo de inspeccion portatil.
Todas las actividades detalladas precedentemente, asociadas al proceso de limpieza e

inspeccidn, presentan una serie de desventajas dadas sus caracteristicas, a saber:

= [a carga de trabajo es desgastante, debido en gran parte al esfuerzo que requiere
realizar la limpieza en forma manual, y por otro lado, debido al peso del equipo de

inspeccion.

= Las tareas involucradas se vuelven tediosas por la cantidad de barras que deben

inspeccionarse por dia en estas condiciones.

= Los tiempos muertos asociados al correcto posicionamiento del equipo para realizar

la inspeccion ralentizan el proceso, afectando de forma directa la productividad.

En particular, esta manera de realizar las tareas restringe la cantidad de barras inspec-
cionadas por dia (la cual ronda un total de 40 barras aproximadamente), ya que depende
de varios factores: las condiciones climdticas (frio, calor, lluvia, viento) que afectan direc-
tamente el rendimiento de los trabajadores y el normal desempeiio de la tarea, el cansancio

inherente al desarrollo de la tarea, y los tiempos muertos asociados al posicionamiento de




las barras sobre los caballetes y al montaje del equipo de inspeccion sobre la barra, entre
otros.

En virtud de lo expuesto, surge la necesidad de disefiar una maquina que permita
brindar soluciones a las problemadticas planteadas, mediante la aplicacion de herramien-
tas metodoldgicas especificas para mejorar los procesos involucrados, prestando especial
atencion a las condiciones de seguridad e higiene laboral, y a lograr una mejora en la
productividad a partir de una adecuada coordinacién de las tareas de limpieza exterior e

inspeccidn de las barras de perforacion.




3. OBJETIVO

3.1. Objetivo General

Disefiar una maquina para limpieza exterior de barras de perforacion.

3.2. Objetivos Especificos

= Caracterizar los procesos de limpieza mecanica e inspeccion a realizar. Caracterizar
el tipo de barra de perforacion a inspeccionar y el resultado a obtener con la miquina

de limpieza.

= En base a un andlisis funcional, desarrollar alternativas de solucién (disefio concep-
tual), que permitan establecer la arquitectura de la maquina para llevar a cabo la

limpieza mecdnica en la superficie exterior de barras de perforacion.

= Elaborar la ingenieria basica de la mdquina en funcién de la arquitectura definida

precedentemente.




4. MARCO TEORICO

A continuacidn, se exponen los conceptos fundamentales sobre los que se basa el de-

sarrollo del proyecto.

4.1. Limpieza de Superficies

Cuando se habla de componentes mecénicos se hace especial hincapié en la impor-
tancia de las superficies durante la fabricacién del mismo, y en los efectos de las capas
depositadas o adsorbidas de diversos elementos y contaminantes sobre las caracteristicas
superficiales una vez que este entra en servicio.

El término limpieza implica la eliminacion de contaminantes s6lidos, semisélidos o
liquidos de una superficie y es una parte importante de las operaciones de fabricacion y
de la economia de la produccién (Kalpakjian, S. & Schmid, S. R., 2014).

El tipo de proceso de limpieza necesario depende del tipo de residuos fluidos y conta-
minantes que deban eliminarse. Por ejemplo, los fluidos a base de agua son mas ficiles
y menos costosos de eliminar que los fluidos a base de aceite. Los contaminantes pueden
consistir en 6xido, cascarilla, virutas (y otros residuos metdlicos y no metélicos), lubri-
cantes solidos, pigmentos, y elementos ambientales en general.

Bésicamente, existen tres tipos de métodos de limpieza:

1. Limpieza mecdnica: Esta operacion consiste en perturbar fisicamente los contami-
nantes, a menudo con cepillos de alambre o fibras, chorro abrasivo o chorro de
vapor. Muchos de estos procesos son muy efectivos para remover 6xido, cascari-
lla y otros contaminantes s6lidos. La limpieza ultrasénica también pertenece a esta

categoria.

2. Limpieza electrolitica: En este proceso, al componente que se va a limpiar se le
aplica una solucién acuosa (frecuentemente alcalina) que produce burbujas de hi-
drégeno u oxigeno (dependiendo de la polaridad), las cuales se liberan en la super-

ficie del mismo. Las burbujas son abrasivas y ayudan a retirar los contaminantes.

3. Limpieza quimica: Por lo general, comprende la remocion de aceite y grasa de las

superficies. La operacion consiste en uno o mds de los siguientes procesos: solucion,
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saponificacion, emulsificacion, dispersion y agregacion.

La palabra limpieza o el grado de limpieza de una superficie es algo dificil de defi-
nir, como asi también una superficie limpia puede tener efectos tanto beneficiosos como
perjudiciales. Aunque una superficie que no estd limpia puede reducir la tendencia a la
adhesion y a la excoriacion, la limpieza suele ser fundamental para una aplicacion mds
efectiva de recubrimientos, pintura, unién con adhesivos, soldadura, asi como para el fun-
cionamiento confiable de partes manufacturadas en maquinaria, operaciones de ensamble

y contenedores de alimentos y bebidas (Kalpakjian, S. & Schmid, S. R., 2014).

4.2. Metodologia de Proyecto

Para llevar a cabo un proyecto, distintos autores (Ulrich, K. & Eppinger, S. (2013),
Pahl, G. and Beitz, W. (2007),y Ullman, D. G. (2010), entre otros) recomiendan aplicar
una metodologia proyectual que permite evitar ciertos problemas comunes que suelen sur-
gir en el desarrollo del mismo. Como por ejemplo: considerar s6lo una o dos alternativas
solucidn, no considerar cuidadosamente la utilidad de los conceptos empleados en otros
productos, integracion ineficiente de soluciones parciales prometedoras, y no considerar
categorias enteras de soluciones, entre otros (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013).

Segun Ulrich, K. & Eppinger, S. (2013), los métodos estructurados reducen la proba-

bilidad de problemas costosos y son valiosos por tres razones:

= Hacen explicito el proceso de toma de decisiones, permitiendo entender las razones
fundamentales de la decisiéon y permiten asi reducir la posibilidad de avanzar con

decisiones no fundamentadas.

= Al actuar como checklist (listas de verificacion) de los pasos claves en una actividad

de desarrollo, aseguran que no se olviden los aspectos importantes.

= Son sumamente auto documentados, es decir, en el proceso de ejecutar el método,

se crea un registro del proceso de toma de decisiones para consulta en el futuro.

Para abordar el proceso de desarrollo de un producto Ulrich, K. & Eppinger, S. (2013)

define seis pasos o etapas, tal como se indica en la Figura 6.
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Fase 2: Fase 3: Fase 4: Fase 6:
" Desarrollo del Ingenieria Ingenieria Pruebas y
Concepto Basica de Detalle & refinamiento

Figura 6. Metodologia proyectual (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013).

4.2.1. Declaracion de Mision

En esta primera etapa se debe recolectar informacién acerca del proyecto, con el obje-
tivo de clarificar la tarea. Para ello, se deben realizar reuniones con el cliente, en las que
se establecen las suposiciones bdsicas y limitaciones del proyecto.

La Declaracién de Misidn contiene la siguiente informacion:

Breve descripcion de la mdquina, en la que se explica la funcidn basica de la misma.

Propuesta de valor, que es la razdn critica por la cual se disefia la maquina.

Objetivo de la maquina.

Suposiciones y restricciones.

Demandante.

4.2.2. Desarrollo del Concepto

Una vez definida la Declaracion de Mision del proyecto, se pasa a la fase de Desarrollo
del Concepto, también conocida como Disefio Conceptual. Un concepto es una descrip-
cién de la forma, funcidn y caracteristicas de un producto, y por lo general esta acom-
pafiado de un conjunto de especificaciones, un andlisis de productos de la competencia y
una justificaciéon econdémica del proyecto.

Ulrich, K. & Eppinger, S. (2013) propone una serie de actividades para llevar a cabo
esta fase, que en raras ocasiones avanza en forma puramente secuencial, completando
cada actividad antes de comenzar la siguiente, sino que consiste mds bien en un proceso
iterativo.

En esta etapa se identifican las necesidades del cliente (requisitos que debe cumplir

el producto), se las evalia y se definen las especificaciones técnicas objetivo. Luego, se
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generan conceptos alternativos y se selecciona uno para su posterior desarrollo. Una vez
seleccionado el concepto, se realiza un revision de las especificaciones obteniendo las
especificaciones técnicas finales. La Figura 7 muestra la secuencia de actividades antes

mencionadas.

Declaracion :
de Misidn Identificacidn Especificaciones
de tacnicas

Ingenieria
Especificaciones Basica
técnicas

finales

necesidades nb]eﬁ!m

Figura 7. Fase de Desarrollo del Concepto (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013).

A. Identificacion de Necesidades

Identificar las necesidades del cliente es una parte fundamental del proceso de desarro-
llo de un producto. Las necesidades del cliente (en este caso el cliente seria el Comitente)
deben ser expresadas en términos de lo qué el producto (maquina) tiene que hacer, y no
en términos de como debe hacerlo. Este principio deja maxima flexibilidad para generar
y seleccionar conceptos del producto.

Existen distintas maneras de identificar las necesidades del cliente, en particular en
este proyecto se propone realizar entrevistas con el Comitente, a saber: la gerencia de la
empresa (quienes solicitan la maquina) y los operarios (quienes son los encargados de

realizar las tareas de limpieza de las barras).

B. Especificaciones Técnicas Objetivo

Tal como se mencioné anteriormente, las necesidades del cliente se expresan en “len-
guaje del cliente” (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013), sin embargo, estas dejan mucho
margen de interpretacion subjetiva. Por esta razon, se busca traducir las necesidades del
cliente a un conjunto de especificaciones precisas y mensurables, lo que permite que, al
cumplir esas especificaciones se logre la satisfaccion de las necesidades del cliente. Las
Especificaciones Técnicas se definen a partir de una métrica y un valor (ideal y marginal).

Como ilustra la Figura 7, las especificaciones objetivo se establecen después de que se
han identificado las necesidades del cliente, pero antes de que los conceptos del producto

se hayan generado y se haya seleccionado el mds prometedor.
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El proceso de establecer las especificaciones objetivo consiste en los siguientes pasos:

= Paso 1: Elaborar la lista de métricas, considerando que: la métrica debe ser com-
pleta, deben ser variables dependientes (no independientes), y deben ser practicas.
Cabe destacar que algunas métricas no se pueden traducir ficilmente en métricas

cuantificables.
= Paso 2: Buisqueda y anélisis de productos existentes en el mercado (Benchmarking).

= Paso 3: Establecer valores meta ideales y marginalmente aceptables. El valor ideal
es el mejor resultado que se puede esperar, mientras que el valor marginalmente
aceptable es el valor de la métrica que haria viable el producto desde el punto de

vista econdmico.

C. Generacion de Conceptos

El concepto de un producto es una descripcion aproximada de la tecnologia, principios
de trabajo y forma del producto. Es una descripcidn concisa de la forma en que el producto
va a satisfacer las necesidades del cliente (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013). La Figura 8
muestra un esquema adaptado que permite explorar en forma sistemadtica el espacio de

conceptos solucion.

1. Aclarar el problema
s Entenderlo
# Descomponer el problema
* Enfocarse en subproblemas
criticos

Subproblemas

l l

2. Buscar Externamente 3. Buscar Internamente
& Benchmarking e Individual
e |iteratura *  Grupo
*  Usuarios lideres

Conceptos existentes Nuevos conceptos

4. Explorar Sistematicamente

e Arbol de clasificacion
* Tabla de combinacion

Conceptos Solucion

Figura 8. Método de generacion de conceptos adaptado (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013).
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Existen retos en el disefio de un producto que son muy complejos para ser resueltos
como un solo problema y se pueden dividir en varios subproblemas mas sencillos (Ulrich,
K. & Eppinger, S., 2013). El primer paso para la generacion de conceptos es aclarar el
problema, y para ello se emplea el proceso denominado descomposicion. En este trabajo
se realiza una descomposicién funcional, la cual consiste en representar un problema

como una caja negra (ver Figura 9) que opera con flujos de materia, energia y sefiales.

Entrada e
Energia Energia
Materia Caja Negra Materia
Sefiales - ----------»/ AN - - > Sefiales

Figura 9. Caja negra (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013).

Luego, se debe descomponer la caja negra en subfunciones para crear una descripcion
mads especifica de lo que el producto debe hacer pero sin implicar un principio tecnolégico
especifico. Este proceso se repite hasta que la subfuncién sea lo suficientemente sencilla
como para trabajar con ella. Cabe destacar que cada subfuncion se expresa en forma tal
que no implique ningln concepto particular de solucion fisica. El resultado final, es un
Diagrama de Funciones, en el cual se representa mediante una caja cada subfuncién, y
mediante flechas diferenciadas, cada flujo de materia, energia e informacion (sefiales). En
el diagrama existe un orden légico de actividades de izquierda a derecha.

Una vez que se completa la descomposicion del problema, se agrupan las funciones
afines en bloques y se proponen conceptos solucion para cada bloque individualmente.
El equipo escoge los subproblemas que sean més criticos para el éxito del producto, y se
concentra en ellos a la hora del desarrollo del concepto.

El segundo paso para la generacién de conceptos, acorde a lo mostrado en la Figura 8,
es buscar externamente para encontrar soluciones existentes al problema general y a los
subproblemas especificos. En realidad, este paso se presenta de manera continua en todo
el proceso de desarrollo, y estd directamente relacionado con el anélisis de benchmarking.

El tercer paso consiste en el uso del conocimiento personal y del equipo de disefio

para generar conceptos solucion. Se suele llamar lluvia de ideas (brainstorming) y Ulrich,
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K. & Eppinger, S. (2013) proponen seguir cuatro directrices para mejorar esta busqueda:
suspender el juicio, generar muchas ideas, aceptar ideas que puedan parecer no factibles,
y usar medios graficos y fisicos para registrar y comunicar las ideas.

Por ultimo, en el cuarto paso, se debe explorar sistematicamente el espacio solucion.
Este paso consiste en organizar y sintetizar todas las soluciones a los subproblemas ob-
tenidas de la busqueda interna y externa, y combinarlos para obtener distintos conceptos

del producto o maquina en general.

D. Seleccion del Concepto Solucion

En esta instancia se deben evaluar los conceptos con respecto a las necesidades del
cliente y otros criterios (a definir por el equipo de disefio), comparando sus puntos fuertes
y débiles, y seleccionando uno o mds para su posterior investigacion, prueba o desarrollo

(Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013).

E. Especificaciones Técnicas Finales

Una vez seleccionado el concepto, se elabora el plan de desarrollo para continuar el
proceso de disefio y se revisan las especificaciones técnicas. Las especificaciones que
originalmente eran s6lo objetivos expresados como amplios rangos de valores son ahora
refinadas y se hacen més precisas (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013).

Finalizar las especificaciones es dificil debido a las concesiones, es decir, relaciones
inversas entre dos especificaciones que son inherentes en el concepto seleccionado del
producto. Las concesiones ocurren con frecuencia entre diferentes métricas técnicas de
rendimiento, y casi siempre se presentan entre métricas técnicas de rendimiento y costo.

La parte dificil de refinar las especificaciones es decidir como resolver esas concesiones.

Como resultado de la etapa de Diseno Conceptual, se obtiene una primera aproxi-
macion de la arquitectura del producto en base al concepto solucidn seleccionado. La
arquitectura de un producto es el esquema por el cual los elementos funcionales del pro-
ducto se acomodan en mddulos o subsistemas fisicos que interactian entre si. A partir de
esto, se define luego la descomposicion del producto en componentes fisicos, los cuales

se definen con un mayor nivel de aproximacion en la etapa de Ingenieria Bésica.
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4.2.3. Ingenieria Basica

En esta etapa, una vez seleccionado el concepto de solucidn, se determina la configu-
racion de disefio global y definitiva del producto. Este paso es crucial, ya que proporciona
una vision general de los materiales, formas, dimensiones y el proceso de fabricacién
necesarios para concretar el producto final.

Los tres elementos principales que se deben considerar en esta etapa son:

1. Materiales: La eleccion de materiales es esencial para cumplir con las caracteristi-
cas deseadas del producto, incluyendo resistencia, durabilidad, peso, y costo. Los
materiales seleccionados deben ser adecuados para el disefio y las condiciones de

funcionamiento del producto.

2. Formas y dimensiones: El disefio del producto debe considerar formas y dimen-
siones que sean funcionales, ergondmicas, y eficientes. Ademads, se deben buscar
soluciones que reduzcan el nimero de piezas y la complejidad de la fabricacion, sin

comprometer la funcionalidad.

3. Proceso de fabricacion: Es importante seleccionar un proceso de fabricacion que sea
eficiente y rentable para la produccién del producto. La eleccién del proceso puede
influir en el disefio del producto y viceversa, por lo que se deben tomar decisiones

cuidadosamente.

Durante esta etapa, los trabajos se centran en actividades tipicas de los departamentos
de disefio, como el uso de nuevas técnicas de modelizacion y simulacién (CAD/CAE),
prototipado y ensayos. Los profesionales en esta etapa desarrollan las piezas, elementos
y conjuntos que compondrén el producto.

Las actividades de disefio son iterativas, es decir, implican un ciclo de disefo, prueba,
evaluacion y ajuste continuo hasta alcanzar un disefo 6ptimo en funcion de los recursos
disponibles. En las fases de simulacion y evaluacion de las soluciones, es recomenda-
ble, de ser requeridos, desarrollar prototipos funcionales y realizar pruebas de fiabilidad,
durabilidad y rendimiento del producto.

Estos esfuerzos permiten a los disefiadores optimizar el disefio del producto y asegu-

rarse de que cumpla con los requisitos de calidad y rendimiento establecidos, al tiempo
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que se mantienen dentro de los limites de costos y recursos establecidos.
La salida de esta fase por lo general comprende un disefio geométrico del producto,
una especificacion funcional de cada uno de los subsistemas del producto y un diagrama

de flujo preliminar del proceso para el ensamble final.

4.2.4. Ingenieria de Detalle

Es la especificacion completa de la geometria, materiales y tolerancias de todas las
partes unicas del producto y la identificacién de todas las partes estandar a ser adquiridas
por proveedores. La salida de esta fase es la documentacion de control de la maquina, es
decir, los planos de las piezas a fabricar, especificaciones de piezas compradas y planes

del ensamble del producto.

4.2.5. Fabricacion

Consiste en la fabricacion de las partes de disefio ad-hoc y/o adquisicion de todos los
componentes estdndar necesarios para realizar el posterior ensamble y puesta en marcha

de la méquina.

4.2.6. Pruebas y Refinamiento

En este paso se ponen a punto todos los pardmetros de control de la maquina para su

O6ptimo funcionamiento.
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5. DESARROLLO

En este capitulo se presenta el desarrollo de las distintas etapas segun la metodologia
propuesta. Siguiendo las pautas expuestas en el marco tedrico se procedid, en primera ins-
tancia, a recolectar informacion acerca del proyecto. En este sentido, la misma se obtuvo
a partir de visitas a la empresa, en las que se mantuvieron reuniones con la gerencia y con
el personal afectado a las tareas. También se realizé una buisqueda bibliogréfica y revision
de documentacion.

5.1. Declaracion de Mision

A partir de las consideraciones que motivan el desarrollo de este proyecto, y de la pri-
mera entrevista que se mantuvo con el personal de la empresa, se definié la Declaracion de
Misién. A continuacion, se detallan las directrices que guiardn el desarrollo del proyecto:

Titulo del Proyecto:

= Madquina para limpieza exterior de barras de perforacion.

Descripcion del Proyecto:

= Mdquina que remueve el 6xido de la superficie exterior de barras de perforacion.

Propuesta de Valor del Proyecto:
= Limpiar barras de perforacion en forma autbnoma y con mayor rapidez que el mé-
todo manual cominmente empleado.
Demandante:

= Empresa que presta servicios de metalmecanica y Ensayos No Destructivos (END).

Suposiciones y Restricciones:

= Fuente de potencia eléctrica.

m Disefio modular.
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= Superficie disponible para su instalacion.

= Limpieza mecdnica (considerando que es préctica habitual en la industria realizar
este tipo de limpieza para remover los residuos que se depositan sobre las barras de
perforacion).
Involucrados:

= Personal técnico de la Empresa.

= Docentes investigadores.

5.2. Disefio Conceptual

Una vez definida la Declaracién de Mision, se pasa a la etapa de Desarrollo del Con-
cepto. En esta etapa, tal como se mostro en la Figura 7, se desarrollan las siguientes tareas

especificas:

= Identificacidon de las necesidades del cliente.

Definicién de las especificaciones técnicas objetivo.

Generacion de los conceptos alternativos.

Seleccidn de un concepto solucion, para su posterior desarrollo.

Definicién de las especificaciones técnicas finales.

5.2.1. Identificacion de Necesidades

Con el objetivo de identificar las necesidades del cliente, se realizaron diversas reunio-
nes con el Comitente. En las mismas se entrevisto a la gerencia y al personal involucrado,
y se observé la secuencia de tareas realizadas para la limpieza e inspeccion de las barras
de perforacion.

La Tabla 1 muestra los enunciados del cliente y las necesidades interpretadas. Cabe
destacar que muchas de las expresiones vertidas en la tabla fueron obtenidas directamen-
te de comentarios realizados por distintas personas de la empresa, y no como resultado

estricto de un cuestionario.
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Tabla 1. Necesidades del Cliente.
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Para continuar con el proyecto, una vez identificadas las necesidades del cliente se
debe establecer la importancia relativa de las mismas, lo cual permite obtener una valora-
cién numérica de cada necesidad (Ulrich, K. & Eppinger, S., 2013). Para ello, se utiliza
el método menos preciso pero mas veloz, que consiste en basarse en la experiencia del
equipo de disefio. La escala de ponderacion se presenta en la Tabla 2. En la Tabla 3 se

muestran las necesidades interpretadas con su importancia relativa.

Tabla 2. Escala de ponderacion.

| Coeficiente | Importancia atribuida a la necesidad |

1 Indeseable
No es importante
No es necesaria
Altamente deseable
Critica

N B W

Tabla 3. Necesidades y su importancia relativa.

| N° | Necesidad interpretada [ Imp)
1 | La maquina cepilla barras rango 2 y 3. 5
2 | La maquina debe soportar el peso de al menos una barra (400-500 kg). 5
3 | La maquina limpia barras de 3 1/2, 4,4 1/2 y 5 in de didmetro en cuerpo. | 5
4 | La maquina permite mover la barra para realizar la inspeccién por induc- | 5
cion electromagnética (EMI).
La maquina funciona normalmente a la intemperie. 3

6 | La maquina permite la limpieza de distintos didmetros en una misma barra | 5
(tool joint y cuerpo).
7 | Lamdquina permite la limpieza tal que el nimero de serie de la barra quede | 4

visible.
8 | La maquina limpia 100 barras por dia. 5
9 | La mdquina permite optimizar el tiempo de limpieza de la barra y la ins- | 3
peccion por EMIL
10 | La maquina optimiza el uso de los cepillos para limpieza. 2
11 | EI grado de limpieza obtenido cumple con los requerimientos de la norma | 5
DS1.
12 | La maquina emplea motores con una larga vida til. 3
13 | La méquina tiene dimensiones acordes para ser instalada en un espacio de | 5
40 x 15 m.

A continuacién, y dadas las caracteristicas del proyecto, se realizé una bisqueda de la
normativa de aplicacién con el objetivo de identificar requerimientos especificos previo a

la definicién de las especificaciones técnicas de la maquina.
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5.2.2. Normativa de Referencia

En este apartado, se detallan los aspectos de mayor relevancia obtenidos de las siguien-

tes normas analizadas:

= Norma API 5DP (2015) - Petroleum and natural gas industries — Steel drill pipe.

Esta norma especifica las condiciones técnicas de suministro de barras de perfora-
cién de acero con extremos del cuerpo recalcados y fool-joints soldados, para uso
en operaciones de perforacion y produccion en las industrias del petréleo y del gas
natural, para tres niveles de especificacion PSL (por sus siglas en inglés, Product
Specification Level), a saber: PSL-1, PSL-2 y PSL-3, siendo este ultimo el més

exigente en cuanto a los requisitos establecidos por la norma.
También, detalla la configuracién tipica de una barra de perforacion indicando sus
componentes principales. En este sentido, proporciona informacion referente a:
* Dimensiones generales,
* Masas asociadas, y
* Propiedades mecénicas,
* Entre otros.
= Norma API RP 7G-2 (2015) - Recommended Practice for Inspection and Classifi-
cation of Used Drill Stem Elements.

Esta préctica recomendada especifica la inspeccion requerida para cada nivel de
especificacion (segin clasificacién indicada en la misma), asi como los procedi-
mientos especificos y los ensayos requeridos para cada elemento de la barra de

perforacion.

= Norma DS-1 (2004) - Drill Stem Inspection.

Esta norma define treinta y un métodos de inspeccion, entre los cuales se incluyen:
inspeccién visual, control dimensional, medicidn de espesores por ultrasonido, ins-
peccion electromagnética, e inspeccion con liquidos penetrantes, entre otros. Cada

uno de estos métodos se desarrolla considerando:
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* Préposito del ensayo.
* Equipo de Inspeccion.
* Preparacion.
* Calibracion.

* Procedimiento de Inspeccion.

Criterios de Aceptacion.

Registros.

En particular, para el caso de ensayos por Induccion Electromagnética (EMI) res-
pecto a la preparacion de la superficie, la norma especifica que todas las superficies
(de recalque a recalque) deben estar limpias hasta el punto en que la superficie de
metal esté visible y no se sienta pegajosa al tocarse. Las capas de pintura o barniz
transparente de menos de 0,010 in de espesor son aceptables. Cualquier condicion
que interfiera con el movimiento del equipo de inspeccion sobre el tubo debera

corregirse.

5.2.3. [Especificaciones Técnicas Objetivo

Una vez definidas las necesidades del cliente, se deben establecer las especificacio-
nes técnicas, las cuales permiten describir el producto en forma precisa y mensurable.
Tal lo explicado en la seccidn 4.2.2, primero se definieron las métricas asociadas a cada

necesidad (ver Tabla 4), y se les asigné una importancia relativa (segtin Tabla 2).

Tabla 4. Métricas.

| N° [ N°Nec. | Métrica | Imp. | Unidad |
Ml | 1,4 Longitud efectiva de limpieza 5 m
M2 |2 Peso que soporta 5 kg
M3 | 3,6 Didmetro de limpieza (minimo-maximo) 5 mm
M4 | 3,6 Rango de ajuste de los cepillos (en direccién | 5 mm

transversal a la barra)

M5 |5 Grado de proteccién IP 3 N°
M6 | 6,7,11 | Presion del cepillo sobre la barra 5 MPa
M7 | 8,4,9 Tiempo de limpieza de cada barra 4 S
M8 | 10 Durabilidad de los cepillos 3 h
M9 |12 Durabilidad del motor 2 Afios
MI10 | 13,1 Dimensiones de la maquina (largo-ancho) 5 mXx m
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Analisis de Benchmarking

Luego, se realiz6 un estudio de Benchmarking en el cual se analizaron cuatro maqui-
nas disponibles en el mercado que cubren, en su totalidad o parcialmente, las necesidades

detectadas, obteniéndose la siguiente informacion:

1. Hub City Iron Works PCM-LT

Esta marca (https://hubcityironworks.com/) ofrece muchos modelos, pero se ha se-
leccionado el mas simple (ver Figura 10), ya que cumple con las prestaciones re-

queridas.

Figura 10. Hub City Iron Works PCM-LT.

Sus caracteristicas principales son:

= Cepillo fijo, avance y giro de la barra en simultineo.
= Un cepillo de alambre tipo rodillo.

= Doble suministro de energia hidrdulico: una bomba hidrdulica para los moto-

res de transporte y equipamiento auxiliar, y otra para el cepillo.
= Sistema de cepillo "flotante” para acomodarse a irregularidades.
= [anza para limpieza interior de la barra.
= Velocidad ajustable.
= Sistema de recoleccion de polvo.
= Configuracion de carga de barra derecha o izquierda.

= Espaciado entre estaciones de ruedas 1,8 m.



https://hubcityironworks.com/
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Capacidad de procesar barras rango 2.

Didmetro minimo en el cuerpo: OD,,,;,, = 2-3/8”

Didmetro méaximo en el cuerpo: OD, ., = 57

Miximo didmetro en el tool joint: O Do, = 7-1/4”

Requerimiento eléctrico: 220/480 V/, 3 fases, 50/60 H z.

2. R&R Manufacturing Tubular Cleaning Unit, Base Model 10500.016

Esta marca (https://rr-mfg.com/) también ofrece una amplia cantidad de modelos

pero se ha seleccionado el mds simple (ver Figura 11).

= R et

Figura 11. R&R Manufacturing, Base Model 10500.016.

Posee las siguientes caracteristicas:

Cepillo fijo, avance y giro de la barra en simultaneo.

Siete (7) cepillos de alambre ensamblados en uno: ancho de cada cepillo 50,8

mm, didmetro de cada cepillo 254 mm.

Sistema neumdtico de cepillo "flotante" para acomodarse a irregularidades.

Sistema de limpieza interior de la barra.



https://rr-mfg.com/
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= Sistema de recoleccién de polvo.

= 40 HP de potencia eléctrica para el sistema hidraulico.
» Configuracion de carga de barra derecha o izquierda.
= Espaciado entre estaciones de ruedas 1,8 m.

» Capacidad de procesar barras rango 2.

» Didmetro minimo en el cuerpo: OD,,;, = 2-3/8”

» Didmetro méaximo en el cuerpo: OD,,,, = 5”

= Requerimiento eléctrico: 220/480 V', 3 fases, 50/60 H z.

. R&R Manufacturing Tubular Cleaning Unit, PUP MAX

R&R Manufacturing también ofrece un limpiador de juntas y herramientas de per-
foracién, como se puede ver en la Figura 12. La principal diferencia de este tipo de
madaquina respecto a las ya analizadas, es que es el cepillo el que se mueve longitu-

dinalmente, proporcionando una alternativa respecto a las demads.

Figura 12. R&R Manufacturing PUP MAX.

Sus caracteristicas principales son:
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= Cepillo mévil, solo giro de la barra.

» Un cepillo de alambre tipo rodillo.

= Sistema de cepillo "flotante"para acomodarse a irregularidades.
» Longitud de limpieza de 0,9 a 4,5 m.

» Didmetro minimo en el cuerpo: OD,,;, = 2-3/8”

» Didmetro maximo en el cuerpo: OD,,,, = 10-3/4”

= Requerimiento eléctrico: 230/480 V/, 3 fases, 50/60 H z.

4. HTR Inc. Cleaning Machine

La Figura 13 muestra una fotografia de la maquina (https://www.htr-tx.com/). La

misma posee las caracteristicas enumeradas a continuacion:

Figura 13. HTR Inc. Cleaning Machine.

Cepillo fijo, avance y giro de la barra en simultdneo.

Un cepillo con ajuste de carga por muelle.

Lanza para limpieza del didmetro interior de la barra.

Una unidad hidraulica de 30 H P para operar la limpieza.

Una unidad hidréulica de 20 H P para operar el movimiento, carga y descarga de la

barra.



https://www.htr-tx.com/
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Precio: USD 129.250,00

Requerimiento eléctrico: 220 V', 3 fases, 60 H z.

Didmetro minimo en el cuerpo: OD,,;,, = 2-3/8”

Didmetro méaximo en el cuerpo: OD,,,, = 6-5/8”

En la Tabla 5, se resumen las caracteristicas, de las maquinas analizadas, que son mds

relevantes para este proyecto:

Tabla 5. Resumen de la informacién recopilada en el andlisis de Benchmarking.

limpieza maéxi-
mo

Caracteristica | PCM-LT Base Model | PUP MAX Cleaning Machi-
10500.016 ne

Fabricante Hub City Iron | R&R Manufactu- | R&R Manufactu- | HTR Inc.
Works ring ring

Longitud de | Barras Rango 2 | Barras Rango2y | 0,9a4,5m Sin informacién

limpieza (R2) y Rango 3 | 3
(R3)

Didmetro  de | 2-3/8” 2-3/8” 2-3/8” 2-3/8”

limpieza mini-

mo

Didmetro  de | 7-1/4” 5”7 10-3/4” 6-5/8”

Cantidad y tipo

1 cepillo de alam-

7 cepillos de

1 cepillo de alam-

Sin informacién

para motores de
trasnporte y equi-
po auxiliar, otro
para el cepillo

de cepillos bre, tipo rodillo alambre, tipo | bre, tipo rodillo
rueda
Fuente de ener- | Doble suminis- | Un sistema hi- | Sistema hidrduli- | Dos sistemas hi-
gia y potencia tro de energia | drdulicode40HP | co drdulicos: uno de
hidraulico: Uno 30 HP para lim-

pieza, y otro de
20 HP para movi-
miento de la barra

Principio  de

Cepillo gira - Ba-

Cepillo gira - Ba-

Cepillo gira y se

Cepillo gira - Ba-

funcionamiento | rra giray avanza | rra giray avanza | desplaza - Barra | rra gira 'y avanza
gira

Sistema de | Consola de con- | Consola de con- | Consola de con- | Consola de con-

Control trol (Manual). trol (Manual). trol (Manual). trol (Manual).
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A partir del andlisis de la informacién recopilada de mdaquinas similares, se puede

mencionar lo siguiente:

= Todas las maquinas analizadas utilizan energia eléctrica para alimentar un sistema

hidraulico.

» La energia hidrdulica es utilizada para realizar el desplazamiento y/o movimiento
del componente a limpiar, y el giro y/o movimiento del cepillo (para generar la
limpieza). Las mdquinas emplean un tnico sistema hidrdulico o bien dos sistemas

independientes para realizar dichas tareas.

= En todos los casos se observa qué, sin importar el principio de funcionamiento, la
longitud de las maquinas depende directamente de la longitud del componente que
se pretende limpiar. Es decir, a mayor longitud de la barra mayor es la longitud
requerida de la mdquina. En cambio, el ancho de la maquina no guarda relacion

con la longitud del componente a limpiar.

= En todos los casos, se emplean cepillos de cerdas metdlicas para realizar la limpieza

(uno tipo rodillo, o bien, varios tipo rueda).

= Sélo se obtuvo el precio de referencia de una de las maquinas, el cual ronda los

USD 130.000,00.

Sin embargo, del andlisis de Benchmarking realizado se puede observar que ninguna de
las méquinas existentes contempla la necesidad de realizar la Inspeccion por Induccién
Electromagnética (EMI) inmediatamente después de finalizar la limpieza exterior de la
barra.

Esta situacion implica un mayor anélisis en la etapa de Generacion de Conceptos, dado
que para el Cliente es imprescindible que la mdquina permita mover la barra para realizar
la inspeccion por EMI (Necesidad N°4 de la Tabla 3 - Importancia relativa 5 Critica). En
este sentido, ademds del movimiento de la barra, se debera contemplar la colocacién y/o
movimiento del Buggy, el cabezal y la bobina (tal como se describi6 en la seccion 5.2.1).

En este contexto, resulta necesario redefinir la Declaraciéon de Mision del proyecto,
para considerar la inspeccion por EMI, antes de continuar con el disefio y desarrollo de la

maquina.
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Redefinicion de la Declaracion de Mision

Titulo del Proyecto:
= Mdquina para limpieza exterior e inspeccion de barras de perforacion.
Descripcion del Proyecto:

= Midquina que remueve el 6xido de la superficie exterior de barras de perforacion, y

luego las inspecciona mediante el método de Induccién Electromagnética (EMI).
Propuesta de Valor del Proyecto:

= Limpiar barras de perforacion en forma autbnoma y con mayor rapidez que el mé-

todo manual cominmente empleado.

= [nspeccionar las barras inmediatamente después de la limpieza, disminuyendo los

tiempos muertos y el esfuerzo requerido de los operarios.
Demandante:
= Empresa que presta servicios de metalmecanica y Ensayos No Destructivos (END).

Suposiciones y Restricciones:

Fuente de potencia eléctrica.

Disefio modular.

Superficie disponible para su instalacion.

= [impieza mecdnica (considerando que es préctica habitual en la industria realizar
este tipo de limpieza para remover los residuos que se depositan sobre las barras de

perforacion).
Involucrados:
= Personal técnico de la Empresa.

= Docentes investigadores.
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Especificaciones Técnicas Objetivo

Considerando las necesidades del cliente, la normativa especifica de aplicacion, el ana-

lisis de benchmarking y las recomendaciones de fabricantes de cepillos, se definieron las

especificaciones técnicas objetivo mostradas en la Tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones Técnicas Objetivo.

N° Métrica Valor Valor Unidad
ideal marginal

M1 | Longitud efectiva de limpieza 13,8 9,8 m

M2 | Peso que soporta 1200 600 kg

M3 | Didmetro de limpieza (minimo-maximo) | 63 - 210 88 - 185 mm

M4 | Rango de ajuste de los cepillos (en direc- | >0 - 30 0-30 mm
cién transversal a la barra)

M5 | Grado de proteccion IP IP-65 IP-54 -

M6 | Presion del cepillo sobre la barra (rango) | 0,2 - 0,5 >0-0,2 MPa

M7 | Tiempo de limpieza de cada barra 130 260 S

M8 | Durabilidad de los cepillos > 8 8 h

M9 | Motores asincronicos - - Sub;.

MI10 | Dimensiones de la maquina (largo-ancho) | <40 x 15 | 40 x 15 m X m

Los valores ideales y marginales asociados a cada métrica de la Tabla 6, se definieron

a partir de las siguientes consideraciones:

M1: Segtn la longitud méxima de barras rango 3 (valor ideal) y la longitud minima
de barras rango 2 (valor marginal), tomando los valores de longitudes dados por la

Norma API 5DP (2015).

M2: Se piensa como situacion ideal que la maquina pueda procesar dos barras a
la vez, lo que seria equivalente a que tenga un funcionamiento continuo. De esta
manera, se asume como valor ideal que pueda soportar el peso de dos barras y como
valor marginal el peso de una barra. A su vez, se considera el caso mas desfavorable:
barras rango 3 de 5 in en el cuerpo, con un peso lineal de 43,75 kg/m (segtiin Norma

API 5DP (2015).

M3: Tal como se identificé en las necesidades del cliente, la empresa requiere la

limpieza de barras de 3 1/2, 4, 4 1/2 y 5 in en el cuerpo. Con lo cual, se adopta
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como valor marginal el rango de didmetros comprendido entre el minimo didmetro
en el cuerpo (3 1/2 in) y el didmetro del rool joint de la barra més grande (7 1/4
in). Para el valor ideal se adopta una pulgada por debajo y por encima del rango

definido como valor marginal.

M4: Dada las caracteristicas geométricas de las barras de perforacién, para una
barra determinada, la maquina debe limpiar una seccién de didmetro variable. Con-
siderando las dimensiones de las barras (segin Norma API SDP (2015)), se calcula
la distancia radial a cubrir. Se adopta como valor marginal la méxima distancia ra-
dial entre el cuerpo de la barra y el fool joint (para las distintas barras identificadas

en las necesidades del cliente), siendo el valor ideal un rango mayor a este.

MS5: Dado que la maquina se encuentra a la intemperie, se busca que la lluvia no sea
un impedimento para el trabajo. Se establece como valor ideal un estdndar IP-65.
El primer nimero indica una proteccion contra el ingreso de objetos s6lidos siendo
el 6 una proteccion completa contra el polvo. El segundo indica una proteccién
contra el ingreso de agua (5 efectivo contra chorros de agua), segiin Norma IEC
60529 (2018). Se adopta como valor marginal un grado IP-54, es decir, no puede
evitarse el ingreso de polvo pero la cantidad que ingresa no interfiere con el correcto

funcionamiento de la maquina. El nimero 4 indica proteccion frente a salpicaduras.

M6: Los fabricantes de cepillos para limpieza mecédnica (www.sitbrush.com), reco-
miendan una presion del cepillo sobre la superficie a limpiar entre 0,2 y 0,5 MPa.
Como valor marginal, puede asumirse una presion mayor que cero y menor que 0,2

MPa.

MT7: En la identificacion de necesidades, la empresa manifesto la necesidad de lim-
piar 100 barras por dia. Se toma este valor de referencia para determinar el valor
marginal, asumiendo una jornada laboral de 8 hs menos un 10 % por tiempos muer-
tos. Asi resulta un tiempo de limpieza de 260 s (4,3 minutos). Se adopta como valor

ideal la mitad de este valor.

MS: Segtin lo expresado por la empresa, actualmente emplean 20 cepillos por mes.

Con lo cual, el valor marginal se determina a partir de esta referencia. Ademas,
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se considerardn las recomendaciones de los fabricantes de cepillos (www.sitbrush.

com) para aumentar la vida util de los mismos.

= MO: Se identific6 como necesidad utilizar motores con larga vida util. Se establece

como especificacion utilizar motores que duren 15 afios.

= M10: Tal como se identificé en las necesidades del cliente, el espacio disponible en
el predio de la empresa es de 40 m de largo x 15 m de ancho. Estas medidas seran
adoptadas como valor marginal. El valor ideal quedard definido por dimensiones

menores a estas.

5.2.4. Generacion de Conceptos

Para generar distintos conceptos solucién que permitan cubrir las necesidades del
cliente, se aplicé lo explicado en la seccion 4.2.2. Especificamente se llevaron a cabo

los pasos resumidos en la Figura 8, a saber:

PASO 1: Aclarar el problema

La tarea principal a desarrollar es la limpieza exterior de las barras de perforacion (em-
pleando cepillos de cerdas metalicas), con el objetivo de remover el 6xido y los residuos
s6lidos adheridos a las mismas. A su vez, es importante considerar la inspeccion posterior
y el espacio disponible para la instalacién de la maquina (ver Tabla 3). Cabe mencionar
que la utilizacién del equipo de inspeccion por EMI requiere que el movimiento relativo
entre la barra y el equipo propiamente dicho, sea tinicamente de traslacion.

Primero se debe definir la funcién global de 1a maquina, es decir, identificar claramente
qué debe hacer la misma. En este caso, para cumplir el objetivo de limpiar las barras, la
maquina debe generar el contacto y movimiento relativo entre el cepillo y la barra de
perforacion, para provocar la perturbacion fisica que de lugar al desprendimiento de los
oxidos y sélidos adheridos (limpieza mecdnica). Luego, para la inspeccién por EMI, la
maquina debe permitir y/o generar el movimiento relativo de traslacion entre la barra
limpia y el equipo de inspeccion. Complementariamente, se aplicé el método de la caja
negra, el cual permite analizar los flujos de materia, energia y sefales que entran y salen

del sistema, obteniéndose el diagrama de la Figura 14.
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Entrada Salida
r 3
Energia Ruido, Vibracian,
Electrica ———M —> Calor
Maquina para limpieza -
Barras de ) e . Ly _) Barra de perforacion
perforacion exterior € mSpeCCIOr_-', limpia e inspeccionada
de barras de perforacion
Sefial ON  ----------~ > frrmmmmey »  Sefial visual proceso
finalizado
\ 7

Figura 14. Caja negra de la mdquina.

Una vez analizados los flujos a la entrada y a la salida, se realizé la descomposicion
funcional de la mdquina mediante el diagrama de funciones o caja transparente (ver Fi-
gura 15). Este diagrama permite identificar las subfunciones que debe realizar la mdquina
para lograr la funcién global, es decir, se divide el problema complejo en problemas mas

sencillos que puedan resolverse de forma méas enfocada.
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Figura 15. Diagrama de funciones o caja transparente.

Una vez realizada la descomposicion funcional, se agruparon las subfunciones en blo-
ques. En el diagrama de la Figura 16, se puede observar que se han identificado seis

bloques fisicos, a saber:

= Bloque I - Transformaciéon de energia. Encargado de aceptar energia eléctrica y

transformarla en energia mecdnica.

= Bloque II - Movimiento cepillo. Encargado de aplicar la energia mecdnica para
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generar el movimiento de rotacidén del/los cepillos y, en caso de ser necesario, el

movimiento de traslacion de los mismos.

= Bloque III - Movimiento barra. Encargado de aplicar la energia mecédnica para ge-
nerar el movimiento de la barra, ya sea como movimiento puro de rotacién, puro de

traslacion transversal o longitudinal, o bien, combinaciones de estos.

= Bloque IV - Limpieza barra. Encargado de generar el contacto entre los cepillos y

la barra, en movimiento relativo, para que se produzca la limpieza.
= Bloque V - Inspeccidn barra. Encargado de realizar la inspeccién por EMI.

= Bloque VI - Sistema de Control. Encargado de realizar el control para el normal

funcionamiento de la maquina.
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Figura 16. Bloques funcionales.

En particular, los Bloques I, II y III deben dar respuesta al subproblema critico aso-
ciado a generar el movimiento relativo entre el/los cepillos y la barra, para que ocurra la
limpieza una vez que se los pone en contacto. Por lo tanto, surge la necesidad de analizar
en profundidad la combinacién de movimientos a partir de los cuales se obtendria el mo-
vimiento relativo entre las partes. Por ejemplo, una combinaciéon de movimientos posibles
seria que el cepillo esté rotando fijo en el lugar (es decir, sin desplazarse longitudinalmen-
te), y la barra rote y se desplace longitudinalmente. El andlisis de las combinaciones de

movimiento se retomard més adelante, en la busqueda interna.
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PASO 2: Buscar externamente

Para la busqueda externa, se analizaron los principios de funcionamiento, caracteris-
ticas y tipo de uso de las maquinas mostradas en el Benchmarking de la seccién 5.2.3.
Se presto especial atencidn a las distintas combinaciones de movimientos para lograr la
limpieza de la barra. Ademads, se observo que en todas las maquinas se emplea energia hi-
drdulica como energia para generar el movimiento de las barras en las distintas estaciones
y/o movimiento de los cepillos.

El mecanismo de mayor utilidad encontrado consiste en un banco de ruedas inclinadas
con el que se consigue el giro y avance de la barra en simultdneo. Ademads, se encontraron
diversos dispositivos para el desplazamiento lateral de la barra, asi como también, distin-
tas configuraciones para la limpieza de la misma. Otro dato importante, es que los equipos
de inspeccidn utilizados en estas maquinas, son distintos al que posee la Empresa.

Por otro lado, no se pudieron realizar entrevistas con usuarios lideres, pero si se con-
sideraron las observaciones, comentarios e indicaciones realizadas por los operarios que
desarrollan actualmente la tarea en forma manual, ya que su experiencia y dificultades
respecto al cepillado de las barras y al uso del equipo de inspeccién por EMI constituy6

una fuente de informacién muy valiosa.

PASO 3: Buscar internamente

Para la busqueda interna, se trabajé en forma individual, esbozando distintas propues-
tas en papel, con aportes puntuales por parte del Comitente y colaboradores. Al evaluar
los Bloques Funcionales de la Figura 16, y considerando que la funcién critica para que
la maquina alcance el objetivo planteado, es asegurar el movimiento relativo entre el/los
cepillos y la barra, se realiz6 un brainstorming o tormenta de ideas con el objetivo de
analizar las distintas combinaciones de movimiento posibles.

En primer lugar, se propusieron las opciones de movimiento para limpieza de la barra

que se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Brainstorming: movimientos para limpieza de la barra.

Limpieza del perimetro Limpieza longitudinal
Girar barra Movimiento axial del cepillo
Giro del cepillo (tipo satélite) | Movimiento axial de la barra
Cepillos en todo el perimetro | Cepillos en toda la longitud

A partir de la Tabla 7, surgen nueve combinaciones distintas de movimientos, para

lograr la limpieza de la barra. Dichas combinaciones se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Combinaciones de movimientos posibles para la limpieza.

Combinacion Croquis
Girar barra + Movimiento axial del cepi- | —— C ;
| Barr {|
llo { 2 N 4
Girar barra + Movimiento axial de la ba- , - P
pu— _né"_a ( [|_.,.
rra | - ; ‘ ff

oo o coe
| Barra

Girar barra + Cepillos en toda la longitud

Giro del cepillo (tipo satélite) + Movi-
miento axial del cepillo

Giro del cepillo (tipo satélite) + Movi-
miento axial de la barra

Giro del cepillo (tipo satélite) + Cepillos
en toda la longitud

Cepillos en todo el perimetro + Movi-

—_— ceptio [ —

miento axial de la barra cepito |
Cepillos en todo el perimetro + Movi- ( " — S (1
g |

miento axial del cepillo m

e e
Cepillos en todo el perimetro + Cepillos  cepto | P '
en toda la longitud : g )
Cepillo Cepillo m

Asimismo, surge como desafio encontrar una disposicién espacial de los componentes
que permitan los movimientos necesarios para realizar la limpieza e inspeccion de las
barras dentro de las dimensiones del terreno disponible. Para ello, se realizé un anélisis

proponiendo distintas opciones de distribucion espacial (layout).




38

En la Figura 17, se presentan las dos disposiciones posibles. Ademads, se indica con fle-
chas los movimientos necesarios para desplazar la barra desde el ingreso (1), a la estacién

de limpieza y/o inspeccion (caja azul), y luego a la salida (2).

(a) Disposicién en U. (b) Disposicion en 1.

Figura 17. Disposiciones espaciales posibles.

En la Disposicion en U (Figura 17a), las barras quedan posicionadas de forma favo-
rable para realizar la inspeccion posterior con Buggy (es decir, el equipo de inspeccion
por EMI permaneceria fijo y la barra es la que se mueve axialmente), pero se requiere
movimiento transversal y longitudinal de las barras.

Mientras que en la Disposicion en I (Figura 17b), solo se emplea movimiento transver-
sal de las barras entre estaciones, pero a su vez se requiere mucho espacio para maniobrar
el autoelevador al ingreso y a la salida, lo cual estd limitado por la dimension de largo
total de terreno disponible (40 m). Ademds, el posicionamiento para la inspeccién con
Buggy es distinto, dado que en este caso el equipo de inspeccién por EMI deberia mover-

se longitudinalmente sobre la barra (similar a como se realiza actualmente).

PASO 4: Explorar sistematicamente

A partir de los bloques funcionales identificados (presentados en la Figura 16), y de la
busqueda externa e interna realizada previamente, se genera la matriz morfoldgica mos-
trada en la Figura 18. La misma consiste en plantear distintas alternativas de solucién para
cada uno de los bloques, para luego combinarlos y generar conceptos de la maquina que
cumplan con todos los requisitos funcionales (Ullman, D. G., 2010).

Cabe mencionar que las alternativas de solucion para el Bloque Il y el Bloque I1I estdn
directamente relacionadas con las combinaciones de movimiento propuestas en la Tabla
8, no habiendo considerado las opciones que surgian del giro del cepillo “tipo satélite”

alrededor de la barra, por constituirse en un disefio que, a priori, seria muy complejo
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ALTERNATIVAS DE CONCEFTOS
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B. | d
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Figura 18. Matriz morfolégica.

teniendo en cuenta que el cepillo, ademds, debe rotar sobre su propio eje.

También se observa, en este caso en particular, que las alternativas para dar solucién al

Bloque III - asociado al movimiento de la barra - estdn directamente relacionadas con las

disposiciones de layout posibles (presentadas en la Figura 17), debido a la necesidad de

generar el movimiento relativo sin perder de vista el requerimiento de dimensiones mé-

ximas de la maquina (asociado al terreno disponible). Es importante notar que la Dispo-

sicion en I (Figura 17b) no admite que la barra se desplace para conseguir el movimiento

relativo barra-cepillo. Por lo tanto, en este caso solo se pueden considerar las alternativas
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en las que el cepillo sea el que se desplace.

Considerando todas las cuestiones previamente mencionadas, se propusieron cuatro
conceptos de maquina distintos, tres en correspondencia con la Disposicion de layout en
U, y uno en correspondencia con la Disposicién de layout en 1. A continuacién, se pre-

sentan los conceptos desarrollados.

CONCEPTO [1A]
En la Figura 19 se presenta el Concepto [1A]. El mismo surge de combinar el giro de

la barra con el movimiento axial del cepillo, en una Disposicién en U.

Figura 19. Concepto [1A].

Esta compuesto por tres estaciones. La primera (1) posee un juego de caballetes sobre
el cual se apoyan las barras previo a su limpieza (ingreso). Luego, las barras son despla-
zadas - de a una - hacia un banco provisto de ruedas de friccion rectas (que hacen girar la
barra), y un juego de cepillos (a) que se desplazan axialmente para limpiar toda la longitud
de la misma. Para hacer rotar los cepillos se emplea un motor eléctrico con una transmi-
sién mecdnica por engranajes. Todo este conjunto se desplaza axialmente mediante un
sistema mecdnico de pifion y cremallera. Un sistema de resortes, dispuestos conveniente-
mente, mantiene el contacto entre los cepillos y la barra en movimiento, para asegurar el
contacto.

Una vez finalizada la limpieza, un pistén hidraulico telescépico desplaza la barra a la
siguiente estacion. Entre la segunda (2) y tercera (3) estacion se realiza la inspeccion por
EMI, pues el equipo de inspeccion (b) permanece fijo y la barra es la que se desplaza
axialmente, sin girar. Para ello se emplean una serie de ruedas tipo didbolo, accionadas

por un motor eléctrico y vinculadas entre si mediante una transmision por cadena. Cabe
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sefalar que, la estacién (2) es de transicion, y permite realizar la inspeccién de una barra
limpia mientras se efectta la limpieza de otra. Por lo tanto, puede prescindirse de ella en
el caso que no se desee la independencia de las tareas. Cuando se completa la inspeccion,
la barra se ubica en la estacion (3) para luego accionar los dispositivos de desplazamiento

transversal (c) que permiten depositar la barra sobre caballetes e impulsarla hacia la salida.

CONCEPTO [1B]
En la Figura 20 se presenta el Concepto [1B]. El mismo surge de utilizar una Disposi-
cion en U, en la cual se emplea el giro y avance de la barra para que la misma pase de una

estacion a la otra, mientras el cepillo permanece fijo en el lugar.

- -y :
': ‘k ik 1'.”:zi'-':"'llr* ['t‘ °
D s —a T

Figura 20. Concepto [1B].

Al igual que el concepto anterior, se compone de tres estaciones. Las barras ingresan
sobre el juego de caballetes, y pasan a la estacién (1) en donde se encuentra un banco
equipado con ruedas de friccion inclinadas que propician el giro y avance de la barra hacia
la estacién (2). A diferencia del Concepto [1A], el juego de cepillos (a) para realizar la
limpieza se encuentra fijo entre la estacion (1) y la (2). En este caso, se emplea un sistema
hidrdulico (compuesto por bomba, motores, y piston hidraulico) para el accionamiento de
las ruedas inclinadas, para generar el giro de los cepillos y la presion de los mismos con
la barra.

La barra llega a la estacioén (2), estacion de transicion, gracias al avance axial que
permiten las ruedas inclinadas, y se apoya sobre un juego de ruedas tipo didbolo. Un

sistema hidrdulico acciona las ruedas de la estacion (2), para permitir que la barra limpia
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avance a la estacion (3).

De la misma manera que se describié anteriormente para el Concepto [1A], entre la
segunda (2) y la tercera (3) estacion se realiza la inspeccion por EMI con el equipo de
inspeccidn fijo (b). Una vez finalizada la inspeccidn, se desplaza la barra hacia la salida,
empleando los dispositivos de desplazamiento transversal (c), accionados también hidriu-

licamente.

CONCEPTO [1C]

Este concepto respeta la Disposicion en U, pero tiene una variante respecto a los dos
conceptos anteriores: solo posee dos estaciones (ver Figura 21). Esto implica que la ins-
peccion por EMI deba realizarse de la misma manera que se hace en la actualidad.

Al igual que en el Concepto [1B], la limpieza se realiza entre las estaciones (1) y
(2) mediante el juego de cepillos (a) fijo (posicionados en la parte inferior por lo que la
presion se genera por el mismo peso de la barra), aprovechando el giro y avance de la
barra gracias a las ruedas de friccién inclinadas. Una vez que la barra se encuentra en
la estacién (2) es depositada sobre el juego de caballetes, mediante los dispositivos de
desplazamiento transversal (b), accionados hidrdulicamente.

Previo a la salida, se realiza la inspeccién por EMI sobre los caballetes, empleando el
mismo método utilizado actualmente (ver seccién 2), el cual requiere la presencia perma-
nente de dos operarios con lo cual no proporciona mejora alguna en lo que respecta a la

etapa de inspeccion de la barra.

Figura 21. Concepto [1C].
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CONCEPTO [2]

Este es el tinico concepto propuesto a partir de la Disposicién en I (ver Figura 17b). Al
igual que en el Concepto [1C], no se logra una mejora respecto a la etapa de inspeccion.

Este concepto consta de dos estaciones, tal como se observa en la Figura 22. La barra
ingresa a la estacion (1) con movimiento transversal desde los caballetes dispuestos para
tal fin, y es depositada sobre el banco ubicado entre las estaciones (1) y (2). Alli se lleva
a cabo la limpieza exterior de la barra, mediante el juego de cepillos (a), que se desplaza
axialmente cubriendo toda la longitud, mientras la barra gira.

El banco de limpieza estd equipado con ruedas de friccion rectas que permiten el giro
de la barra (accionadas por un sistema electromecénico), y un sistema de motor eléctrico
con transmision mecdnica por engranajes provoca el giro del cepillo, mientras que el
desplazamiento axial del mismo se realiza mediante un sistema neumatico.

Una vez completada la etapa de limpieza, se accionan los dispositivos de desplaza-
miento transversal (b), para desplazar la barra hacia la estacion (2) en donde se realizara
la inspeccién por EMI previo a la salida. Tal lo mencionado anteriormente, este concepto
no proporciona mejora alguna en lo que respecta a la etapa de inspeccién de la barra, dado

que debe realizarse de la misma manera que se realiza actualmente (ver seccion 2).

Figura 22. Concepto [2].
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Comparacion de conceptos

A partir de los conceptos propuestos, se puede observar que cada uno de ellos ofrece

ventajas y desventajas respecto a los métodos empleados actualmente para realizar la lim-

pieza e inspeccion de las barras. Con el objetivo de organizar la informacion, se elabord

una tabla comparativa (ver Tabla 9) en la que se resumen las caracteristicas principales de

cada uno de los conceptos desarrollados.

En la mencionada tabla se identifican aspectos en comitin de los distintos conceptos,

sin embargo algunas caracteristicas que pueden aparecer tildadas, no necesariamente im-

plican una ventaja. Por ejemplo, los conceptos [1C] y [2] poseen la caracteristica “utiliza

la capacidad del Buggy de desplazarse solo”, pero esto no se constituye en una ventaja

dado que implica que la inspeccion por EMI se realizaria de la misma manera que se hace

actualmente, lo cual no es favorable para la empresa.

Tabla 9. Comparacién de conceptos.

dor al ingreso y a la salida.

Caracteristica [1TA] | [1B] | [1C] | [2]
El equipo de inspeccién por EMI queda fijo. v v X X
La barra queda posicionada favorablemente para la ins- | v/ v X X
peccion.

Entra en el espacio disponible, ya sea que se utilicen ba- | x X v v
rras rango 2 o rango 3.

Se utiliza la capacidad del Buggy de desplazarse solo. X X v v
Se debe conseguir el giro y el movimiento axial de la barra | v/ X X X
cada uno en forma independiente.

El avance y giro de la barra se consigue con ruedas incli- | x v v X
nadas.

El sistema queda fijo para barras rango 2 y 3. X X v v
El cepillado es independiente del tiempo de inspeccion. v X v v
Reduce los tiempos muertos de la inspeccion por EMI. v v X X
El movimiento de la barra entre estaciones es simple. X X X v
Con un movimiento se puede conseguir la entrada de una | X X X v
barra y salida de la otra en simultdneo a la estacién de

limpieza.

Optimiza el uso del espacio para maniobrar el autoeleva- | v’ v X X

Comentarios Adicionales

Respecto al Sistema de Control:

Existen dos formas basicas de sistemas de control, una es la denominada en lazo abier-
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to y la otra en lazo cerrado. Con un sistema en lazo abierto la entrada se elige con base
en la experiencia que se tiene con dichos sistemas para producir el valor de salida reque-
rido. Esta salida sin embargo, no se ve modificada por el cambio en las condiciones de
operacion externas. En cambio, con un sistema de control en lazo cerrado se tiene una
sefal de retroalimentacion hacia la entrada desde la salida, la cual se utiliza para modifi-
car la entrada de modo que la salida se mantenga constante a pesar de los cambios en las
condiciones de operacién (Bolton, 2001).

Los sistemas en lazo abierto tienen la ventaja de ser bastante sencillos y en consecuen-
cia de bajo costo, con buena confiabilidad. Sin embargo, con frecuencia son inexactos
por que no hay correccion de errores. Los sistemas de lazo cerrado tiene la ventaja de ser
capaces de igualar los valores reales a los requeridos. No obstante, si existen retrasos en
el sistema pueden surgir problemas. Dichos retrasos propician que la accidén correctiva
llegue demasiado tarde, y como consecuencia, se obtienen oscilaciones en la entrada e
inestabilidad. Con lo cual, los sistemas en lazo cerrado son mas complicados que aque-
llos en lazo abierto, y mds costosos, en parte debido a la gran cantidad de componentes
(Bolton, 2001).

Es por esto que se optd por emplear un sistema de lazo abierto para el control de la
maquina, en el cual el operador serd el controlador, encargado de desarrollar la funcién de
control y correccién. En los sistemas de control en lazo abierto los tipos de control mds
probables son el de dos posiciones (encendido-apagado o mejor conocido como on-off) o
secuencias o acciones conmutadas por tiempo.

Respecto al Accionamiento y/o Transmision:

Tanto en el Concepto [1B] como en el [1C], se contempl6 el uso de un banco de ruedas
de friccidn inclinadas para conseguir el avance y giro en simultdneo de la barra. Mas alla
de las opciones propuestas en cada concepto, para generar el accionamiento de las mismas

se analizaron distintas alternativas, a saber:

m Accionamiento Neumatico.
m Accionamiento Electromecanico.

m Accionamiento Hidraulico.




46

En primer lugar, un Accionamiento Neumatico presenta ciertas ventajas respecto a: ba-
jo costo de sus componentes, facilidad de disefio e implementacion, riesgo nulo de explo-
sién, conversion fécil al movimiento giratorio asi como al lineal, posibilidad de transmitir
energia a grandes distancias, y construccion y mantenimiento faciles. Sin embargo, una
de sus principales desventajas es la imposibilidad de obtener velocidades estables debido
a la compresibilidad del aire, por lo cual no es posible conseguir una buena precision en
los movimientos (Creus Sole, 2007).

Otras desventajas son las posibles fugas que reducen el rendimiento y los altos costos.
Un sistema neumatico precisa de una estacién de generacion y preparacion del aire com-
primido formada por un compresor de aire, un depdsito, un sistema de preparacion del
aire (filtro, lubricador y regulador de presion), una red de tuberias para llegar al utilizador
y un conjunto de preparacion del aire para cada dispositivo neumadtico individual (Creus
Sole, 2007).

Por otro lado, en el caso de un Accionamiento Electromecéanico se deberia poner un
motor eléctrico en cada rueda conductora, un variador de frecuencia (para poder regular
la velocidad) y un PLC para el control de todo el sistema. Esto se debe a que vincular
todas las ruedas conductoras utilizando un solo motor seria complejo desde el punto de
vista mecdnico, dado que los ejes de las ruedas estdn inclinados y separados una distancia
considerable.

Finalmente, en el caso de un Accionamiento Hidrdulico se tienen las siguientes ven-
tajas: gran potencia transmitida con pequefios componentes, posicionamiento preciso,
arranque con cargas pesadas, movimientos lineales independientes de la carga ya que
los liquidos son casi incompresibles y pueden emplearse valvulas de control, operacién
suave e inversa, buen control y regulacion y disipacion favorable de calor. Pero se tienen
como desventajas la polucion del ambiente con riesgo de incendio y accidentes en el caso
de fuga de aceite, la sensibilidad a la suciedad, el peligro presente debido a las excesivas
presiones, y la dependencia de la temperatura por cambios en la viscosidad (Creus Sole,
2007).

Sin embargo, si se emplea un sistema hidrdulico la variacién de velocidad se puede
conseguir con elementos de regulacién de caudal o bombas y/o motores de caudal varia-

ble; la reversibilidad del sistema se logra en forma instantdnea con una vélvula direccional
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adecuada; se puede realizar el paro o bloqueo brusco de cualquier movimiento, asi como
posterior arranque con carga; y el grupo motor puede separarse del actuador a tanta distan-
cia como sea necesario, realizando la conexién solo por las correspondientes mangueras
de alimentacién y retorno.

Por lo expuesto, y teniendo en cuenta lo observado en maquinas existentes (seccion
5.2.3), se decidio que el accionamiento y la transmision de todo el sistema seria hidrauli-
co. Pues, ademas de utilizarlo para el accionamiento del banco de ruedas inclinadas puede
emplearse para hacer girar el/los cepillos, para accionar el banco de ruedas tipo didbolo
(para desplazar la barra axialmente), y también para accionar los dispositivos para el des-

plazamiento transversal de las barras.

5.2.5. Seleccion del Concepto Solucion

La seleccion del concepto solucion se decidid en conjunto con la Empresa, debido a
que cualquiera de los conceptos de maquina propuestos representa una solucién de com-
promiso. El Buggy esta disefiado para operar en campo (pensado para realizar la inspec-
cién como lo hace la Empresa actualmente), por lo que al hacerlo trabajar en linea genera
un tiempo muerto para cerrar el cabezal. Ademas, demanda que la barra ingrese en forma
axial y sin girar. Por otro lado, si se usan tres estaciones y se trabaja con barras rango 3,
las dimensiones del terreno disponible no son suficientes, pues en el caso de los conceptos
[1A] y [1B] utilizar barras rango 3 implicaria 44 m de extension de terreno.

En funcién de las caracteristicas de las distintas disposiciones propuestas (resumidas
en la Tabla 9), y dado que el porcentaje trabajado de barras rango 3 es inferior al 10 %
(por lo que se pueden limpiar e inspeccionar con el método actual), la Empresa decidié
disefiar la maquina s6lo para barras rango 2.

De esta manera, seleccion6 el Concepto [1B] (ver Figura 20) considerando que este
permite aprovechar el giro y avance de la barra en la estacion de limpieza (mediante el
empleo de ruedas inclinadas), permite el empleo de sistema hidriulico para el movimien-
to de la barra y los cepillos, y también optimiza el uso del espacio disponible para la

instalacién de la maquina y el uso del autoelevador.
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El concepto seleccionado se muestra en la Figura 23. El mismo consiste en un juego
de caballetes levemente inclinados (para aprovechar el movimiento de las barras por gra-
vedad), sobre el que se apoyan las barras para ser procesadas (ingreso). Hacia el final de
los caballetes se encuentra un dispositivo (ver Figura 24a) que permite trasladar la barra
hacia la primera estacion, es decir, hacia el banco de ruedas de friccion inclinadas (Figura
24b). Estas ultimas permiten el giro y avance simultdneo de la barra. Entre la estacion uno
y la dos se encuentran fijos los cepillos, los cuales rotan gracias a un motor hidraulico.
Al accionar el banco de ruedas inclinadas, la barra atraviesa los cepillos y se produce la

limpieza mecdnica de la superficie exterior.

Figura 23. Concepto Solucién - Méquina para limpieza e inspeccion de barras de perfo-
racion.

CUNDRO

CILINDRO

a) Dispositivo de desplazamiento b) Ruedas de friccion ¢) Dispositivo de desplazamiento
lateral 1. inclinadas. lateral 2.

Figura 24. Componentes concepto solucion.

Entre la estaciéon dos y la tres, se ubica el equipo de inspeccién por EMI (el cual
permanece fijo). Para realizar la inspeccion electromagnética se debe impulsar la barra
axialmente, sin girar, a través del Buggy. Para esto es necesario que el cabezal sea abierto
y cerrado por un operario, dada la geometria de la barra (extremos de mayor didmetro).

Una vez finalizada la inspeccion, el operario abre el cabezal y la barra se desplaza hasta
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la tercer estacion, donde luego se acciona el dispositivo de desplazamiento transversal
(Figura 24c¢) para depositar la barra en los caballetes de salida. Nuevamente, el juego de
caballetes en el que se apoyan las barras limpias e inspeccionadas se encuentran levemente
inclinados hacia la salida.

En la Figura 25 se presenta la arquitectura de la maquina, incluyendo las dimensiones

generales, considerando que la misma se desarrollard unicamente para barras rango 2.

Wﬁ%—qg—x—ﬁ—ﬁmn 1% ﬁ

, 10 , 13 , 10 ,
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T [ _ [T
e I - ‘____ - —.9
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Figura 25. Disposicion general de la maquina.

Nota: dimensiones indicadas en metros.
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5.2.6. Especificaciones Técnicas Finales

A partir del Concepto Solucién seleccionado, se refinaron las especificaciones defi-
nidas previamente (ver Tabla 6), considerando que la méquina se desarrollara s6lo para
barras Rango 2. De esta manera, se obtuvieron las especificaciones técnicas finales pa-
ra la maquina de limpieza e inspeccion de barras de perforacion, las cuales se presentan
en la Tabla 10. Especificamente, se introdujeron cambios en las especificaciones técni-
cas asociadas a la longitud efectiva de limpieza, al peso que soporta la maquina y a las

dimensiones de la misma.

Tabla 10. Especificaciones Técnicas Finales.

N° | Métrica Valor Valor Unidad
ideal marginal

M1 | Longitud efectiva de limpieza >9,8 9,8 m

M?2 | Peso que soporta 900 450 kg

M3 | Didmetro de limpieza (minimo-maximo) | 63 - 210 88 - 185 mm

M4 | Rango de ajuste de los cepillos (en direc- | >0 - 30 0-30 mm
cion transversal a la barra)

M5 | Grado de proteccion 1P IP-65 IP-54 -

M6 | Presion del cepillo sobre la barra (rango) | 0,2 - 0,5 >0-0,2 MPa

M7 | Tiempo de limpieza de cada barra 130 260 S

MS8 | Durabilidad de los cepillos > 8 8 h

M9 | Motores asincrénicos - - Subj.

MI10 | Dimensiones de la mdquina (largo-ancho) | 35 x 10 40x 15 mx m

Es fundamental destacar que el mayor grado de incertidumbre en la definicion de los
pardmetros de disefio radica en la determinacidn de la fuerza de cepillado requerida para
aplicar de manera efectiva la presion recomendada. Esta incertidumbre surge debido a la
imposibilidad de establecer a priori el 4rea efectiva de contacto sobre la cual actuaré el
cepillo, lo que dificulta la determinacion de la fuerza minima necesaria para asegurar una
limpieza dptima.

Por lo tanto, se consideré necesario llevar a cabo pruebas experimentales para obte-
ner informacién que permitiera establecer relaciones entre el proceso de limpieza y los
pardmetros operativos involucrados. Especificamente, mediante estas pruebas, se busca
analizar cémo varia la eficacia de la limpieza en funcién de la fuerza aplicada y la ve-

locidad de avance del cepillo. De este modo, se pretende obtener datos empiricos que
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ayuden a definir los requisitos de disefio previo a la etapa de Ingenieria Bésica. A tal fin,

se llevaron a cabo pruebas experimentales segtin se detalla a continuacion.

5.2.7. Analisis de Parametros Operativos del Proceso de Limpieza
Arreglo Experimental:

En la Figura 26 se muestra el arreglo utilizado para llevar a cabo las pruebas destinadas
a evaluar cémo los pardmetros operativos afectan el proceso de limpieza de la barra. El
arreglo consiste en dos soportes que sostienen un segmento de una barra. Entre estos
soportes se colocaron celdas de carga tipo S, para medir la fuerza ejercida sobre la barra
durante las operaciones de limpieza. Cada una de estas celdas de carga estd conectada a
un moédulo de adquisicion de datos de uso general (http://www.hbm.com/), disponible en
el Area de Disefio Mecénico, lo que permite registrar los valores de fuerza aplicada.

El proceso de limpieza se llevé a cabo utilizando una amoladora de mano de 4", equi-
pada con un cepillo de cerdas metélicas trenzadas, tipo rueda, de ancho 20 mm. Es im-
portante tener en cuenta que los modelos especificos de la amoladora de mano y el cepillo
utilizados pueden influir en los resultados de las pruebas, por lo que se deben tener en
cuenta al interpretar los datos obtenidos.

Este arreglo experimental proporciona la capacidad de medir cuantitativamente la fuer-
za aplicada durante las operaciones de limpieza, lo que permitird analizar como las dife-

rentes variables operativas afectan el proceso de limpieza de la barra.

e pe:.rfa';gaaﬂ-w—. -

i

Celdas de carga

Figura 26. Dispositivo para la medicion de la fuerza de cepillado con amoladora manual.
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Procedimiento de Ensayo:

Para realizar las pruebas se desarrollaron las siguientes tareas:

Paso 1: Delimitar zonas a estudiar (cuadrantes iguales de dimensiones 55 x 40 mm)
sobre los tramos de barras a limpiar, e identificarlos. En particular, los cuadrantes
fueron identificados con una letra (E, F, G,...), seguida de un ndmero (del 1 al 4)
asociado a la barra bajo anélisis. De esta manera, se identificaron 18 muestras en

total.

Paso 2: Realizar un registro fotografico de cada uno de los cuadrantes previo al

cepillado.
Paso 3: Montar y ajustar el tramo de barra a ensayar sobre el dispositivo.

Paso 4: Cepillar uno de los cuadrantes a limpiar, mediante el uso de la amoladora
provista con el cepillo de cerdas metélicas, y realizar un registro fotogréfico de la

superficie luego de amolada.

Paso 5: Repetir los Pasos 3 y 4 en los distintos cuadrantes, aplicando distintas pre-

siones y tiempos de amolado.

Paso 6: Cuantificar el grado de limpieza obtenido utilizando un programa de analisis

de imégenes.

Paso 7: Analizar los datos obtenidos con el médulo de adquisicién de datos y los

resultados del Paso 6.

Paso 8: Determinar la fuerza y velocidad de amolado mds conveniente. VER

Resultados:

En el Anexo I (A) se presentan la totalidad de las imagenes analizadas, como resultado

de las pruebas realizadas para cada una de las muestras ensayadas.

A continuacioén, se presenta en la Figura 27, a modo de ejemplo, el registro y procesa-

miento de las imdgenes obtenidas para la muestra F1 segun el siguiente detalle:
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= Fotografia de la superficie antes de ser amolada (Figura 27 a).
= Fotografia de la superficie luego de ser amolada (Figura 27 b).

= Imagen obtenida luego del procesamiento con el software especifico open-source
ImageJ (www.Imagel.net), utilizado para cuantificar el grado de limpieza alcanza-

do (Figura 27 c).

(b) F1 Limpia (c) F1 Porcentaje de limpieza

Figura 27. Registro Fotografico muestra F1.

Para cada uno de los casos analizados, a partir del procesamiento de los datos adqui-
ridos, se generd un gréfico en el que se representa la fuerza total en funcién del tiempo
que haya durado la prueba. Entendiéndose como fuerza total, la suma del registro de cada

celda de carga. En la Figura 28 se presenta la curva obtenida para la muestra F1.

Barra1-F1

Fuerza total
Fuerza promedio

Fuerza [kg]
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo [s]

Figura 28. Fuerza total aplicada vs tiempo (Muestra F1).
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Para llevar a cabo las pruebas experimentales se procurd realizar un avance lineal a ve-
locidad aproximadamente constante, en la direccion del eje de la barra. Una vez iniciadas
las pruebas se buscd, en primera instancia, variar la fuerza de cepillado manteniendo el
tiempo de limpieza cercano a los 10 s. Luego, se disminuy6 el tiempo a la mitad (cercano
alos 5 s), y se realizaron pasadas con distinta fuerza aplicada sobre la amoladora. Final-
mente, se procur0 realizar pasadas rapidas (tiempos de limpieza cercanos a los 2 0 3 s), y
se fue variando la fuerza aplicada. A continuacion, la Tabla 11 resume los datos obtenidos

en la totalidad de las pruebas realizadas.

Tabla 11. Datos obtenidos en las pruebas experimentales.

Muestra | Fuerza promedio | Desvio estandar | Tiempo | Grado de limpieza

(k9] [kg] [5] [ 7]
El 0.31 0.027 10.2 52
F1 1.58 0.385 8.30 53
Gl 3.30 0.321 8.72 65
E2 4.83 0.648 10.0 81
F2 0.42 0.281 9.18 48
G2 0.45 0.256 4.36 41
H2 0.70 0.041 4.38 53
12 1.62 0.272 4.70 55
E3 1.52 0.260 3.28 51
F3 1.71 1.055 4.58 59
G3 3.78 0.644 3.98 61
H3 2.93 0.361 6.10 62
I3 5.67 0.530 4.90 68
E4 0.42 0.212 2.46 42
F4 1.10 0.548 1.90 43
G4 3.94 0.750 2.58 64
H4 3.38 0.442 3.14 58
14 545 0.754 2.72 56

A partir de estos datos se crearon dos graficos distintos. Por un lado, se representd
en un gréafico 3D, la relacion entre la fuerza de cepillado, el tiempo durante el cual se
aplicé dicha fuerza y el porcentaje de limpieza obtenido (ver Figura 29). Por otro lado,
se representd, en la Figura 30, el porcentaje de limpieza obtenido en funcién de la fuerza
promedio con su respectivo desvio estandar. Estos ultimos resultados se agruparon segun

el tiempo de aplicacion de la fuerza, en intervalos de 2 segundos.
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Figura 29. Porcentaje de limpieza obtenido en funcion de la fuerza de cepillado aplicada

[kg] y el tiempo de limpieza [s].
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Figura 30. Porcentaje de limpieza obtenido vs fuerza promedio.
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Analisis de los Resultados:

En base a los resultados expuestos en las Figuras 29 y 30, se observa lo siguiente:

= Si se mantiene una misma fuerza aplicada y se aumenta el tiempo de limpieza (es

decir, se disminuye la velocidad de avance del cepillo), mayor es el porcentaje de

limpieza obtenido. Es decir, el tiempo y el porcentaje de limpieza guardan

una

relacion directa, mientras que la velocidad de avance y el porcentaje de limpieza

guardan una relacién indirecta (a mayor velocidad de avance del cepillo menor

porcentaje de limpieza).

= Si se mantiene una misma velocidad de avance del cepillo y se aumenta la fuerza

aplicada, mayor es el porcentaje de limpieza obtenido. Es decir, la fuerza y el

por-

centaje de limpieza guardan una relacion directa (a mayor fuerza aplicada mayor

porcentaje de limpieza).

= Los porcentajes de limpieza obtenidos fueron superiores al 40 %. El menor porcen-

taje de limpieza registrado fue del 41 % y se obtuvo al aplicar una fuerza promedio

de 0,45 kg en un tiempo de 4,3 s (lo cual estd asociado a una velocidad de avance

de aproximadamente 0,72 m/min). El mayor porcentaje de limpieza registrado fue

del 81 % y se obtuvo al aplicar una fuerza promedio de 4,8 kg en un tiempo de

10s

(lo cual estd asociado a una velocidad de avance de aproximadamente 0,33 m/min).

= [a mayor fuerza promedio registrada en las pruebas fue de aproximadamente 5,7

kg, mientras que la mayor fuerza total registrada rond¢ los 9 kg.

= Las presiones minima y maxima resultaron 0,007 MPa (para la muestra E1) y

0,10

MPa (para la muestra I3). Dichos valores se calcularon a partir de la fuerza prome-

dio y el drea de contacto, la cual se asumi6 rectangular con un ancho igual al ancho

del cepillo empleado y el alto se midi6 a partir de las imdgenes obtenidas.

Dado que al momento de definir las especificaciones técnicas no se contaba con infor-

macién que permitiera establecer como influyen los pardmetros operativos en el porcenta-

je de limpieza obtenido, se considera que los resultados de este apartado proporcionardn

una base de conocimiento fundamental para ajustar el proceso de limpieza de manera

Optima.
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5.3. Ingenieria Basica

En esta etapa, se decidié avanzar en primera instancia, con el disefio y cédlculo del
Sistema Hidraulico. Esto se fundamenta en que el mismo se considera critico para el

funcionamiento de la maquina, dado que es el encargado de accionar:

= El banco de ruedas inclinadas, para generar el avance y giro en simultdneo de la

barra.

El juego de cepillos, haciéndolos rotar sobre su propio eje.

El banco de ruedas rectas, para el desplazamiento axial de la barra.

Los dispositivos para el desplazamiento lateral de la barra.

El dispositivo para poner en contacto la barra y el juego de cepillos, y asi lograr la

limpieza.

A tal fin, se deben determinar, en primer término, las fuerzas actuantes (estado de
cargas), ya que estas definen la resistencia que el accionamiento debe vencer para mover
efectivamente la barra (banco de ruedas inclinadas). A continuacidn, se presenta el analisis
realizado a partir de la geometria, la ubicacién relativa de los principales componentes y

las dimensiones generales definidas para la arquitectura de la méquina.

5.3.1. Determinacion del Estado de Cargas

Tal como se mencioné previamente, la Norma API SDP (2015) define la configuracion
tipica de las barras de perforacion, y proporciona informacion referente a dimensiones
generales, masas asociadas y propiedades mecdnicas, entre otras.

En la Figura 31, se presenta un detalle de las caracteristicas geométricas de una barra
de perforaciéon. Como se puede observar, posee una geometria compleja con didmetros
internos y externos variables. Es por esto que, para realizar el calculo se optd por mode-
larla como una barra de didmetro interno y externo constantes, por tramos. Para ello, se
utilizaron las dimensiones de referencia que provee la Norma API 5DP (2015) para una

barra de 5 in, considerando el caso mas critico (es decir, el de mayor peso).
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Figura 31. Caracteristicas geométricas de una barra de perforacién (API SDP, 2015).

A continuacidn, en la Figura 32 se presenta la geometria del modelo de barra emplea-
do, y en la Tabla 12 se resumen las caracteristicas de las barras Rango 2 que se utilizaron

para el cdlculo de las fuerzas.

Figura 32. Modelo Barra.

Tabla 12. Caracteristicas Barras Rango 2.

Descripcion Valor
Longitud 9,75 m
Didmetro externo del frooljoint | 184,2 mm
Didmetro externo del cuerpo 127 mm
Diametro interno 101,6 mm
Masa por unidad de longitud | 43,75 kg/m
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Se asume que inicialmente la barra se encuentra apoyada sobre seis pares de ruedas,
distanciadas entre si 1,8 m (tomando de referencia la informacion obtenida en el bench-
marking). Esto permite que una parte de la barra quede en voladizo (extremo que estaria
en contacto con el juego de cepillos). Estos apoyos restringen el desplazamiento de la
barra tanto en y como en z, permitiendo la rotacién de la barra y el desplazamiento axial
en x (siendo la terna zyz los ejes coordenados definidos por la regla de la mano derecha,
con el eje x coincidente con el eje de la barra).

Dada la inclinacién de las ruedas en planos que se entrecruzan y considerando que la
barra apoya en cada par de ruedas, resulta que las componentes de las fuerzas en direccion
z se anulan entre si. De esta manera, el diagrama de cuerpo libre de la barra queda definido

como se muestra en la Figura 33.

w,=100Kg/m
w3=144.62Kg/m

’w1=144.62Kg/m w;=35.57Kg/m

Figura 33. Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) de la barra.

Donde:

= Las cargas puntuales Ry, Ro, ..., Rg, se corresponden con las reacciones en y de los

apoyos.

= Las cargas distribuidas wy, wy y w3 corresponden al peso de la barra, y se calcularon

considerando que los extremos tienen una mayor concentraciéon de masa.

= La carga distribuida w, se corresponde con la fuerza que genera el juego de cepillos

sobre la barra.

Para definir el valor de la carga w. que permita obtener el nivel de limpieza requerido
por la norma, se optd por tomar de referencia las pruebas experimentales realizadas y los
estudios afines llevados a cabo por Kaulbars (2004), Welcome y col. (2004), Scalise y
Paone (2015) y Kalra y col. (2015).

En los estudios mencionados se midieron las fuerzas manuales involucradas en el uso

de herramientas eléctricas, de caracteristicas similares a las de una amoladora. Para ello,
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se diferenciaron la fuerza de agarre (gripping force) y la fuerza de empuje (push force).
En el presente trabajo, resulta de interés la fuerza de empuje, dado que es la que efecti-
vamente se aplica sobre la barra a limpiar. Los valores reportados por Kalra y col. (2015)
y Welcome y col. (2004) no superan los 75 N, mientras que Scalise y Paone (2015) y
Kaulbars (2004) determinaron valores para la fuerza de empuje de 101 N y 135 N, res-
pectivamente. En funcion de lo expuesto, se puede observar que los valores de fuerzas
medidos en las pruebas experimentales son comparables con los valores reportados en
estudios afines.

Por otro lado, en el concepto solucién elegido la barra gira y avanza. Debido a ello,
es necesario que el médulo de limpieza cubra una longitud suficiente como para asegurar
que en una vuelta de la barra se limpie todo el perimetro y no queden zonas sin cepillar.
Respecto a esto, en el andlisis de benchmarking se observé que para cumplir con este
requerimiento, las maquinas suelen emplear varios cepillos tipo rueda o bien un cepillo
tipo rodillo.

Adicionalmente, en la Figura 30 se observa que a partir de una fuerza de aproximada-
mente 2 kg, la tendencia de los datos presenta una pendiente menor. En otras palabras, el
aumento de carga no genera grandes beneficios en el porcentaje de limpieza. Sumado a
ello, para este valor de carga se obtuvieron porcentajes de limpieza aceptables (entre 50 y
60 %). Bajo estas consideraciones, se optd por emplear, en primera instancia, una fuerza
de 2 kg por cepillo. Considerando que el cepillo de las pruebas experimentales tiene un
ancho de 2 cm, resulta para la carga distribuida w,. un valor de 1 kg/cm.

En la Figura 33, se puede observar que el modelo de viga, adoptado para el sistema,
tiene soportes redundantes. Es decir, es una estructura estaticamente indeterminada, por lo
que las magnitudes de mas de dos fuerzas o momentos de reaccion no se pueden obtener
usando tan sélo las ecuaciones de equilibrio estatico.

Como las cargas sobre las vigas consisten tipicamente en colecciones de entidades dis-
cretas, como cargas puntuales o segmentos de cargas distribuidas que pueden ser disconti-
nuas a lo largo de la viga, resulta dificil representar las funciones discretas con ecuaciones
vélidas para un continuo completo de la longitud de la viga. Para tratar con dichas situa-
ciones matemadticas, se emplean las funciones de singularidad. Estas brindan una manera

conveniente para establecer y evaluar las ecuaciones de las funciones de carga, cortante,
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momento, pendiente y deflexiéon (Norton, 2011).

Las funciones discontinuas se representan, con frecuencia, mediante un binomio entre
corchetes angulados, como se observa en la Ecuacién 1. La primera cantidad entre cor-
chetes es la variable de interés, en este caso la distancia z a lo largo de la longitud de la
viga. La segunda cantidad a es un parametro definido por el usuario, que indica dénde la

funcién de singularidad actda o empieza a actuar.

0 st z<a
(x—a)" = para n >0 (n=0,1,2,...) (1)

(x—a)" siz>a

En particular, cuando n = 0 se obtiene la funcion escalén (ver Ecuacion 2), la cual si
se la escala por un valor constante igual a la intensidad de la carga, se puede utilizar para

representar cargas uniformemente distribuidas (Philpot, 2017).

0 0 siz<a
(x —a) = (2)
1 sixz>a

Por otro lado, una carga concentrada P, sobre la viga, se puede representar mediante

la siguiente ecuacion (Philpot, 2017):

0 s
w(z) =P,z —a) " = Her 3)

P, six=a

Empleando estos conceptos, se realizo el cdlculo analitico de las reacciones al apoyar
la barra sobre el banco de ruedas inclinadas. Esta misma situacion se simulé mediante un
software especifico y se compararon los resultados, a fin de validar el uso del mismo para
otras situaciones de carga (ver Figura 34).

En el Anexo II (B), se presentan los calculos realizados, a partir de los cudles se obtu-
vieron los resultados mostrados en la Tabla 13. Como se observa, los resultados obtenidos
usando el modelo analitico son muy similares a los obtenidos mediante el software. Con-
siderando esto, se decidié emplear el software para simular otras situaciones de carga, y

evaluar cudl es la més critica, para luego disefiar el circuito hidraulico que sea capaz de
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Figura 34. Reacciones de vinculo.

Nota: la flecha de color rojo representa la aceleracion de la gravedad.

realizar los movimientos requeridos.

Tabla 13. Resultados obtenidos para las reacciones de vinculo.

Reaccién | Calculo analitico[ N] | Calculo software[N] | Error relativo[ %]
Ry 448,23 452 0,83
Ry 736,6 740 0,46
Rs 278,3 086 1,31
Ry 713 715 0,28
Rs 333,8 340 1,82
Rg 1326,6 1330 0,26

Con el objetivo de analizar las distintas situaciones que pueden presentarse durante el
funcionamiento de la maquina, se plantearon tres casos especificos respecto de las cargas
aplicadas sobre la barra. Dentro del andlisis se considera que la barra gira y avanza para ser
cepillada en su exterior. Por lo tanto, cada uno de los casos analizados representa estadios

de singular importancia en el proceso de limpieza, segin se detalla a continuacion:

= Caso 1: Al inicio del proceso de limpieza, la barra se encuentra apoyada en los
seis soportes y la fuerza del cepillo se aplica en el extremo derecho en voladizo.
Este es el caso analizado previamente, cuyo estado de cargas se corresponde con el

presentado en las Figuras 33 y 34.

= Caso 2: Inmediatamente después del inicio de la limpieza, la barra se desplaza leve-
mente de su posicion inicial, quedando soportada por sélo cinco apoyos, y la fuerza

del cepillo continuda siendo aplicada cerca del extremo derecho en voladizo.
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= Caso 3: La barra se ha desplazado una distancia suficiente como para apoyar su
extremo derecho en un nuevo soporte, lo que hace que ambos extremos de la barra
permanezcan apoyados. Es decir, la barra nuevamente se encuentra soportada en

seis puntos. La fuerza del cepillo se aplica en algiin punto intermedio de su longitud.

Una vez definidos los distintos casos bajo andlisis, se simuld cada situacién mediante

el software especifico obteniendo los siguientes resultados.

Caso 1
En las Figuras 35 y 36 se presentan los diagramas de solicitaciones, particularmente

los diagramas de corte y momento flector, respectivamente, en correspondencia con el

estado de cargas de la Figura 34.

Fuerza cortante en Dir. 2 )
547

436

325

Figura 35. Diagrama de Corte (Caso 1).

Momento sobre Sir, 1 flmj

-337
-
424

Figura 36. Diagrama de Momento (Caso 1).
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Caso 2

La Figura 37 muestra el estado de cargas correspondiente, en el cual se observa que la

barra s6lo apoya en cinco (5) puntos, siendo R; = 0. A continuaciodn, las Figuras 38 y 39

muestran el diagrama de corte y el diagrama de momento flector, respectivamente.

. \ ; 3
\ Ak ]
¥ | LET Ll 3 \
Hacl Bl ? FRes 001 N \lF\' —_—
ib‘{es: LEFe+ 003 M FRass| BAN It AZea

FRes [ 1.432«003 N

Figura 37. Diagrama de Cuerpo Libre (Caso 2).

Fuerza cortante en Dir. 2 (M)
Be+002
l Te+002
& Se+002
_ de+002
L JesO02
o le«DO2
-2e+00
-2e+002

-3e+002

1
_ -desD02

~Be+ 002
~Ter 002
-Se+002

Figura 38. Diagrama de Corte (Caso 2).

Pomento sobsre Ok 1 (M.

Figura 39. Diagrama de Momento (Caso 2).




65

Caso 3
En la Figura 40 se muestra la situacién en la que la barra avanzé de forma tal que la
fuerza del cepillo estd en una posicion intermedia entre dos apoyos. A continuacidn, la

Figura 41 muestra el diagrama de corte y la Figura 42 el diagrama de momento resultantes

de este estado de cargas.

W X
Ff: |584M

-4
FRes: (830N

FRaes | 564 b

Figura 40. Diagrama de Cuerpo Libre (Caso 3).

Fuerza cortante en Oir. 2 (N)

Figura 41. Diagrama de Corte (Caso 3).

fdamento sobre Dir, 7 (M|

" 1343

614
-1010
L 1347

-6

-201.9
2355
-268.1

Figura 42. Diagrama de Momento (Caso 3).
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En la Tabla 14 se resumen y comparan los valores obtenidos para cada uno de los
casos analizados. Se observa que el caso que implica mayores reacciones, tal cémo era de
esperarse, es €l Caso 2. Esto se debe a que la barra se encuentra apoyada en cinco soportes
en lugar de seis. Por lo tanto, se adoptara este caso como el mds desfavorable, en el cual

las reacciones valen 1670 N y 1430 N en los soportes 2 y 6 respectivamente.

Tabla 14. Comparacion de las cargas para los casos 1, 2y 3.

Reaccion | Caso 1 [V] | Caso 2 [N] | Caso 3 [N]

Ry 452 0 0

Ry 740 1670 0

R 586 —64 451
Ry 715 901 745
R 340 228 264
Rg 1330 1430 830
R 0 0 617
Rg 0 0 957

5.3.2. Diseno del Circuito Hidraulico

El disefo de un circuito conlleva dos tareas principales: por un lado, el cilculo y la
definicion concreta del componente en funcién de las necesidades (presion, caudal, etc.),
y por otro el dibujo o croquis del circuito (Felip Roca Ravell, 1998).

Es importante considerar, durante el calculo, la disponibilidad en el mercado de com-
ponentes estandarizados. En la mayoria de los casos, se tendrd que modificar dentro de
limites aceptables los valores variables del sistema para adaptarlos a los componentes
que existen en el mercado. Es por esto que, una vez dibujado el sistema y definidos sus
componentes, es necesario rehacer los célculos para adaptar al sistema los componentes
estandarizados que mejor se adapten a las necesidades del mismo.

Para el diseno del circuito es imprescindible el conocimiento exacto de las necesidades
y trabajos a realizar por los elementos accionadores (velocidades, fuerzas, tiempos, ci-
clos, etc.), asi como las limitaciones (espacios, potencia disponible, tipo de energia, etc.).
Con los datos de disefio y con la ayuda de los simbolos, se elabora un croquis en el que
se dibujan los elementos accionadores y los impulsores, a continuacion se elabora una

secuencia de los movimientos y trabajos a realizar.
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Estos movimientos y trabajos o fases del ciclo ayudardn a definir los componentes
de regulacién y control que se han de intercalar entre el accionador final y el elemento
impulsor. Finalmente, se afiaden al croquis los accesorios del sistema.

Una vez realizado el croquis del circuito, se enumeran los componentes, y se los iden-
tifica claramente con sus caracteristicas o especificaciones técnicas.

En el Anexo III (C) se presenta el cdlculo del Circuito Hidraulico. En este caso en parti-
cular, el disefio del circuito comenzd por el banco de ruedas inclinadas (a partir del analisis
detallado en la seccion anterior). Esta subfuncion se resolvié mediante una transmision
hidraulica que adapta el par y la velocidad de una bomba hidraulica a los requerimientos
de par y velocidad de la serie de motores hidrdulicos que controlan la carga (barra de
perforacion a limpiar).

Se calcul6 el caudal y la presion de trabajo requeridos por cada elemento, y se seleccio-
naron bombas a paletas ya que eran las que mejor se adaptaban al circuito propuesto. Las
bombas a paletas admiten y descargan el fluido de acuerdo con los cambios del espacio
comprendido entre las paletas, contenidas por un rotor que gira, variando el volumen cubi-
cado al apoyar, las mismas, contra un anillo de levas (Yuken, 2015). Poseen las siguientes
ventajas: minimizacion de las pulsaciones de la carga, son compactas y livianas para un
alto caudal de salida, menor pérdida de eficiencia por desgaste de paletas, confiabilidad y
facil mantenimiento.

Los motores del banco de ruedas son los encargados de convertir la energia hidraulica
en fuerza mecdnica de rotacion. A partir del benchmarking se determindé que los mis-
mos debian girar a 100 rpm y, dado que el par de salida depende de la diferencia entre
las presiones de entrada y salida del motor, se considerd el caso mas desfavorable de si-
mulacion, resultando ser el motor a engranajes interiores el adecuado para esta situacion.
Estos motores son compactos y relativamente baratos, funcionan con alto par torsor a baja
velocidad.

Los cilindros hidraulicos son actuadores lineales que transforman la energia hidraulica
en una fuerza lineal (Felip Roca Ravell, 1998). El disefio seleccionado incluye seis cilin-
dros para el desplazamiento lateral de las barras y uno para ajustar la presién del cepillo
con la barra. Basandose en la presion de empuje, el tiempo de avance y retroceso reque-

ridos por cada cilindro, se determiné que un didmetro de 1 pulgada era necesario para
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satisfacer los requerimientos del circuito.

También es necesario adicionar filtros para eliminar los contaminantes del fluido de
trabajo, ya que los fluidos hidrdulicos contaminados pueden dafiar los sistemas hidrdulicos
y reducir su rendimiento 6ptimo (Yuken, 2015).

Ademads, se agregaron al sistema vélvulas de seguridad o alivio de tipo directo, que
son pequefias y de estructura sencilla para su capacidad, con el fin de proteger todos
los componentes del sistema hidrdulico de presiones excesivas y mantener constante la
presion del sistema.

Para controlar los distintos elementos del circuito, se seleccionaron valvulas direccio-
nales en funcion del caudal maximo que debe circular a través de ellas.

El circuito se modific de forma iterativa hasta lograr el funcionamiento correcto con
la ayuda del programa FluidSim-H (www.festo.com).

El circuito final consta de dos bombas hidraulicas alimentados por dos motores eléctri-
cos. La bomba B1 alimenta el circuito de desplazamiento lateral de la barra (cilindros C1,
C2, C3 y C4), el motor de los cepillos (MC), el cilindro que ejerce la presion del juego de
cepillos sobre la barra (C5), y el circuito de desplazamiento lateral (C6 y C7). La bomba
B2 alimenta los motores del banco de ruedas inclinadas (M1, M2, M3, M4, M5 y M6)
con el cual se consigue el avance y giro de la barra en simultdneo, y el banco de ruedas
rectas (motores M7, M8, M9, M10, M11 y M12) con el que se consigue el avance de la
barra hacia la inspeccion. En la Figura 43 se presenta el esquema del circuito desarrollado,

cuyos componentes se describen en la Tabla 15.

Tabla 15. Descripcién de los componentes del Circuito Hidraulico.

B | Bomba de caudal variable. M | Motor hidréaulico para ruedas.
VP | Vélvula limitadora de presion. | MC | Motor hidraulico para cepillo.
VD | Vilvula direccional. M | Mandémetro.

VQ | Vilvula reguladora de caudal. | VE | Vilvula equilibradora de presion.
C | Cilindro hidréulico.

Acorde a lo desarrollado en el Anexo III (C), finalmente se definieron los componentes
requeridos para el circuito hidraulico. Los mismos fueron seleccionados de los catalogos

provistos por el fabricante Parker (www.parker.com).



www.festo.com
www.parker.com
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Figura 43. Esquema del Circuito Hidraulico.
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5.4. Redefinicion del Alcance del Proyecto

Culminada la etapa de Ingenieria Bésica del Circuito Hidrdulico, se llevaron a cabo
reuniones con el Comitente para revisar el desarrollo alcanzado y realizar estimaciones
presupuestarias asociadas a la adquisicion de los componentes del sistema hidraulico.

En base al circuito desarrollado, se solicitaron cotizaciones a diversos proveedores
locales. En esta instancia, el Comitente decidi6 no avanzar con el desarrollo del proyecto
debido a un cambio en las prioridades de la organizacion. Como resultado, se decidid
detener el proyecto en esta fase.

Esta decision implic6 una revision del alcance del proyecto, dado que no se pudo com-
pletar la etapa de Ingenieria Basica de la mdquina completa. Es importante destacar la
necesidad de realizar la estimacion de los costos totales de la maquina, una vez finalizada
la Ingenieria Bésica, para poder analizar la factibilidad técnica y econdmica del proyecto,
y en funcidn de ello poder decidir si avanzar o no a la etapa de Ingenieria de Detalle.

En este caso, el cierre del proyecto ofrecid la oportunidad de realizar una evaluacién

final para identificar lecciones aprendidas y dreas de mejora. Esto puede resultar en una
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toma de decisiones con mayor informacién para futuros proyectos.

5.5. Evaluacion Final

El presente trabajo fue completado de forma parcial segiin los objetivos planteados al
inicio del proyecto. Como resultado, se obtuvo el disefio a nivel de Ingenieria Conceptual
de una méquina para la limpieza exterior e inspeccion de barras de perforacion. La docu-
mentacion generada incluye: las especificaciones técnicas, la arquitectura de la maquina
y el disefio del sistema hidraulico (a nivel de Ingenieria Basica).

La aplicacion de la metodologia propuesta permitié incorporar diversas herramientas
a lo largo de todo el proceso de disefio. En base a esto, se tomaron decisiones trascen-
dentales para compatibilizar e integrar las diferentes configuraciones de la mdquina que
aseguren prestaciones adecuadas del sistema, principalmente en lo referente a: fabricacién
de piezas, seleccion de componentes estdndar y capacidad instalada en la Empresa.

En este sentido, se puede mencionar que las caracteristicas de la maquina son similares
a las que ofrecen las alternativas de la competencia, con la ventaja comparativa asociada
a la contribucidn del desarrollo de la industria metalmecénica regional.

Es importante destacar, que a partir de las pruebas experimentales desarrolladas se
pudieron establecer relaciones cuantitativas entre los pardmetros operativos de la mdquina
y el nivel de limpieza obtenido. Esta informacion no pudo ser obtenida de forma directa a
partir la informacién analizada en el benchmarking.

Dado el grado de avance alcanzado, y realizadas las primeras estimaciones econémicas
del proyecto, el Comitente decidié no avanzar con las etapas finales del mismo. En el caso
de que la Empresa decida continuar con el proyecto, se deberian desarrollar tareas afines

para completar la Ingenieria Basica, segtin los siguientes lineamientos:

= Dimensionamiento de la estructura soporte/bastidor de la maquina.

= Disefio de los soportes para los cilindros que se vinculan a la estructura sopor-

te/bastidor.

= Para completar el circuito hidrdulico, atn resta definir: el layout definitivo, sistemas

de montaje y anclaje, y tipos de conectores de los componentes con las tuberias
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dimensionadas previamente. Para ello se deberd definir el proveedor del sistema a

los efectos de realizar eventuales ajustes.

Las tareas mencionadas deberdn ser compatibilizadas con la aplicacion de las técnicas
de Disefio para la Fabricacion y Ensamble (DfMA, por sus siglas en inglés), como paso

previo a la etapa de Ingenieria de Detalle del producto.

6. CONCLUSIONES

Una vez concluido el proyecto, y en funcién de los objetivos planteados al comenzar
el mismo, se puede decir que gran parte de los objetivos fueron alcanzados. Todo el ané-
lisis realizado en la etapa de Disefio Conceptual, incluidas las pruebas experimentales,
conforman una base de informaciéon muy importante para el desarrollo del proyecto. En
particular, se obtuvieron las bases de la Ingenieria Bésica de la mdquina para limpieza
exterior e inspeccion de barras de perforacion, prestando especial atencion al disefio de
un sistema hidraulico que permita asegurar la funcion.

La obtencién experimental de fuerzas de amolado manual concuerdan satisfactoria-
mente con valores reportados en bibliografia, fundamentando la seleccion de la fuerza
ejercida sobre el tren de cepillos en la maquina. Este dato no se pudo obtener de los fabri-
cantes de maquinas similares, por lo que resulta de gran valor agregado para el equipo.

En el plano personal, el desarrollo del proyecto me permitié integrar conocimientos
adquiridos durante mi formacién académica, para aplicarlos en un caso real. Algunas de
las tareas ejecutadas fueron: aplicacion de metodologia proyectual, disefio de elementos
de méquina, elaboracion de especificaciones técnicas, andlisis de proveedores, evaluacio-
nes econdmicas, utilizacién de software para simulacion y verificaciéon de componentes
hidraulicos y miembros estructurales. Ademads, me permitié interactuar con equipos de

trabajo con experiencia significativa en la industria hidrocarburifera.
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A. ANEXO I: Resultados de las Pruebas Experimentales
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Figura 44. Barra 1 - E1.
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Figura 45. Barra 1 - E1.
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Figura 47. Barra 1 - F1.
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(a) G1 (b) G1 Limpia (c) G1 Porcentaje de limpieza

Figura 48. Barra 1 - G1.
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Figura 49. Barra 1 - G1.
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(c) E2 Porcentaje de limpieza

Figura 50. Barra 2 - E2.
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Figura 51. Barra 2 - E2.
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Figura 61. Barra 3 - E3.
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4L — Fuerza total
Fuerza promedio
3
1’? M M -
1 - —
u. L | ' | ' | L | L
0 1 2 3 4 5
Tiempo [s]

Figura 63. Barra 3 - F3.
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(a) G3 (b) G3 Limpia (c) G3 Porcentaje de limpieza

Figura 64. Barra 3 - G3.

Barra 3 - G3
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= 5| .
E L
E 38 [ s
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Figura 65. Barra 3 - G3.
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Fuerza [kg]

(a) H3 (b) H3 Limpia

Figura 66. Barra 3 - H3.

Barra 3 - H3
6 T T T T
—— Fuerza total
Fuerza promedio

4l
29 T 2
2+
ﬂ. L | L | L | L | L | L |

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [s]

Figura 67. Barra 3 - H3.

(c) H3 Porcentaje de limpieza
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(a) I3 (b) I3 Limpia (c) I3 Porcentaje de limpieza

Figura 68. Barra 3 - 13.
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3
r —— Fuerza total |
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Figura 69. Barra 3 - 13.
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Fuerza [kg]

(a) E4

0,4

(b) E4 Limpia (c) E4 Porcentaje de limpieza

Figura 70. Barra 4 - E4.

Barra4 -E4

Fuerza total
—— Fuerza promedio

Tiempo [s]

Figura 71. Barra 4 - E4.
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Fuerza [kg]

0,9f

(b) F4 Limpia (c) F4 Porcentaje de limpieza

Figura 72. Barra 4 - F4.

Barra4 -F4

—— Fuerza total ]
——— Fuerza promedio

1 | 2
Tiempo [s]

Figura 73. Barra 4 - F4.
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Fuerza [kg]

75

6,0

4,5

3,8

3,0

1,5

0,0

(b) G4 Limpia (c) G4 Porcentaje de limpieza

Figura 74. Barra 4 - G4.

Barra4 - G4

—— Fuerza total
—— Fuerza promedio

Tiempo [s]

Figura 75. Barra 4 - G4.




90

(a) H4 (b) H4 Limpia (c) H4 Porcentaje de limpieza

Figura 76. Barra 4 - H4.

Barra 4 - H4

T T I T T
6L —— Fuerza total |
—— Fuerza promedio
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f =N

1 . 1 . | . |
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Figura 77. Barra 4 - H4.
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Fuerza [kg]

(a) 14

yewe o Ty T Ltz

(b) 14 Limpia (c) 14 Porcentaje de limpieza

Figura 78. Barra 4 - 14.

Barrad4 -14
—— Fuerza total ]
—— Fuerza promedio
|
4L
.l i
2+
0 1 2 3

Tiempo [s]

Figura 79. Barra 4 - 14.
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B. ANEXO II: Reacciones de Vinculo en el Banco de Ruedas

Acorde al concepto solucién seleccionado en 5.2.5, se calculo en forma analitica (em-
pleando funciones de singularidad), las reacciones sobre las ruedas cuando la barra se
encuentra en la situacién de la Figura 33.

Se comenz6 escribiendo la funcién de carga ¢ (Ecuacion 4) en funcién de la posicion
x sobre la longitud de la viga, y luego se la integré para obtener la funcién de esfuerzo
cortante V' (Ecuacion 5). El proceso de integracion continué para obtener la funcion del
momento flector M (Ecuacién 6), de la pendiente (Ecuacién 7) y de la deflexion (Ecuacion

8), respectivamente.

Vwy <2 —0>% 4w, <2—0,2032 >0 —wy < 2 —0,2032 >°

g(x) =Ry <x—0>"
+wy <x—9496 >0 —w3 <2 —9496 > +Ry <2 —18> '+ Ry <x—36>"1
+Ry<x—54> "+ Ri<z—-T2> '+ Ry<xz—-9> ' —w.<x—9496 >°

“4)

V(x)z/qd:cle<x—0>0—w1<x—0>1+w1<x—0,2032>1
—wy < x —0,2032 >' +wy, < — 9,496 >' —wy < x — 9,496 >!
+Ry<zx—18>"4+R;<2—-36>"4+R, <z —54>°
+ Ry <x—T2>4+Rs <2 —9>" —w. < x—9,496 >! +C,
(%)

M(x):/v-dx:R1<x—0>1 —%<x—0>2+%<x—0,2032>2
—%<x—0,2032 2 +%<$—9,496 >2—%<x—9,496 2
+Ry<x—18> +Ry <2 —-36>" +R <z —54>"
+Ry<x—T72>'4Rs <z —9>1 —%<x—9,496>2+01-$+02

(6)
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M 1 Rl w1 w1
0z)= | — -de =— | =— —0>2—— —0>3+— —0,2032 >3
(x) /EI x EI<2<$ > <® >+6<a: : >

—%<x—0,2032 >3 +%<x—9,496 >3 —%<x—9,496 3

R R R
+—2<x—1,8>2+73<x—3,6>2+74<x—5,4>2

2
R R
b0 o240 92 2 9 496 53
2 2 6
R c 2
+76<x—9>2—%<:c—9,496>3+01%—|—02-:c+03
(7
1 Rl w1 w1
= [0 dr=—|—<2-0>-—<2-0>"+— <2-02032>"
y(@) / ‘ E[(6 ‘ 21 =" g s
Wo 4 W2 4 W3 4
——2 <2 -0,2032 2 <z-94 — S <r—-94
24<x 0,03>—|—24<a: 9,496 > 24<x 9,496 >
R R R
+§<x—1,8>3+€<m—3,6>3+f<x—5,4>3
R5 We 3

R6
—79>342 — 3 _
6<x 7, >+6<a: 9 > o1

172
+CQ? + Cg -x+ C4>

4 < — 9,496 >* +01%

®)

En este caso, resulta que las constantes C; y C5 son iguales a cero porque las fuerzas
de reaccién y los momentos que actian sobre la viga estdn incluidos en la funcién de
carga. Por lo tanto, quedan seis reacciones y dos constantes por determinar.

Si se consideran las condiciones en el punto infinitesimal a la izquierda de x = 0
(denominado z = 07), el esfuerzo cortante y el momento flector serdn ambos iguales
a cero. Las mismas condiciones se obtienen para el punto infinitesimal a la derecha de
x = [ (denominado = = [T). Esto proporciona las condiciones en la frontera necesarias
para definir las constantes. Asi mismo, la deflexion y debe ser cero en los seis soportes.

Todas estas condiciones se resumen en la Tabla 16.
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Tabla 16. Condiciones de frontera.

Condicién 1 xr=0" V=0"
Condicién 2 x=0 Yy =
Condicion 3 r=18 Yy =
Condicién 4 xr=3,0 y=20
Condicion 5 r =254 Yy =
Condicién 6 r="172 y=20
Condicién 7 r=9 y=20
Condicién 8 r=975=1 V=M=

Aplicando la condicién 2 en la Ecuacién 8, resulta:

1 R, 3 Wi 4 W 4
0)=0= — <0-0>2—-—<0-0> — < 0-0,2032 >
y(0) (6 24 b7 ’

Wa 4, W2 4 W3 4
N —0,2032 — —94 - —94
24<O 0,03>+24<O 9,496 > 24<0 9,496 >
R R R
+§<0—1,8>3+€<0—3,6>3+F4<O—5,4>3 ©)
— — 7.2 — — - —94
+6<0 7,>+6<0 9> 24<0 9,496 >
+030+C4)

= (Cy=0 (10)

Por lo tanto, la funcién para la deflexién y es:

1 /R
y:/G-dq::—(—1<:c—0>3—ﬂ<x—0>4+ﬂ<x—0,2032>4

EI\ 6 24 24

_ w2 _ 4 W2 _ 4 _UWs _ 1
24<az: 0,2032 > —|—24<I 9,496 > 24<x 9,496 >
R R R
+F2<:17—1,8>3+?3<35—3,6>3+F4<:v—5,4>3

Rs P 3 We 4
Bocr—12 - ——C<2-94

—|—6<x 7, >—i—6<x 9 > 24<x 9,496 >
+C3x)

(11

Al aplicar las condiciones 2 a 7 de la Tabla 16, se obtiene el siguiente sistema matricial

resuelto empleando software especifico:
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(0972 0 0 0 0
7776 0972 0 0 0
26,244 7776 0972 0 0
62,208 26244 7776 0972 0
1215 62208 26244 7,776 0972

0
0
0
0
0

1,8
3,6
5,4
7.2
9

337164 |
407,1936
1809.8
5304,1

12326

(12)

Para completar el sistema, se debe considerar la condicion 8 (ver Tabla 16) que genera

dos ecuaciones, a saber:

V(I=9,75) =R <9,75—0>" —w; <9,75—0>" +w; < 9,75 — 0,2032 >'

—wy < 9,75 — 0,2032 >' 4wy < 9,75 — 9,496 > —wy < 9,75 — 9,496 >

+Ry<975—-18>"+R3 <975 —-3,6>"4+R, <975 — 5,4 >°

+ R <975—72>"4+Rs < 9,75 -9 >% —w, < 9,75 — 9,496 >! +C, =0

M(l=9,75) = R, < 9,75 — 0 >! —% < 9,75 -0 >? +% < 9,75 — 0,2032 >2

(13)

_ % <975 —0,2032 >2 +% < 975 — 9,496 >2 —% < 9.75 — 9,496 >2

+ Ry <975 —-18>" +R3 < 9,75 -36>' +R, < 9,75 — 5,4 >!

YRy <975—T72> 4R <975—9>1 —% <975 — 9,496 >

+C-975+C,=0

Al completar el sistema de ecuaciones en forma matricial se tiene:

A-B=C

(14)

(15)
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0972 0
7,776 0,972
26,244 7,776

1 1
9,75 7,95

Y es sabido que:

Resolviendo el sistema se obtiene:

0
0
0,972

1
6,15

0
0
0

62,208 26,244 7,776 0,972
1215 62,208 26,244 7,776 0,972

1
4,35

Ry
Ry
Ry
Ry
Rs
Rg
Cs

Ry
Ry

0 0 18
0 0 36
0 0 54
0 0 72

0 9
11 0
255 0,75 0
C—B
[ 4573 |
75,1683
59,0054
72,7566 | | Kg]
34,0647
135,3402
| 5,962 |
[ 1482 |
736,6
5783
— | 3 | [¥]
333.8
1326,6
| 584

[ 33,7164 |
407,1936
1809,8
5304,1
12326
422,0652

1911,2

(16)

7)

(18)

(19)
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C. ANEXO III: Circuito Hidraulico

C.1. Detalle de los Motores y Ruedas

La Figura 80 muestra los datos de todos los motores representados con la letra M en el
circuito de la Figura 43. Se busca que los mismos giren a una velocidad de 100rpm. Su

desplazamiento es de 82cm?/rev, entonces:

1] d [ff:ﬂ X w [rpm]
@ [mm] B 1000 20)
82 x 100 l
Q=" =52 ) =

Dependiendo de la posicion de la barra sobre el banco, los torques requeridos por cada
motor varian. Esto genera que cada motor tenga distintas caidas de presion; la misma se

calcula como:

M [Nm| x 20 x m
d[s]

Dado que los motores son conectados en serie, los mismos son evaluados en términos

AP [bar] =

(22)

de presion como resistencias que se suman. El caudal que circula por los motores es de
de 8,2 [-L-]. Se analiza el caso mds desfavorable correspondiente al considerado en el
apartado de determinacion de cargas. Por otro lado, a partir de informacion de fabricantes
de ruedas de friccion (www.pleiger.com), el coeficiente de friccidn estitico para acero
varia entre 0,2 y 0,5. Se adopta, en primera instancia, el valor mas desfavorable, . = 0,5.

Para el radio de la rueda se emple6 » = 0,075m, segin benchmarking. La Tabla 17

muestra los resultados obtenidos.

Tabla 17. Caida de presion en los motores.

Ml M2 M3 (M4 | M5 | M6 | Total
Torque [Nm)| 85 [13,9 |11 13,4 16,4 |249 | 78,1
Presion requerida | 6,49 | 10,63| 8,42 | 10,27 4,88 | 19,11| 59,81
en el motor [bar]

En la Figura 80 se observa que la seleccion del Motor Series TEOO80 es correcta.



www.pleiger.com
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& PO % & \/a Feo/ . FoLf/ o &
//q@@a O‘o/-/-?@‘@’.:?. ;} ¢§§cﬂf/$$§‘3} T8 §£ = ./§,?”o¢g°/¢“§§ s/
& O = ™ & i~ ““’\é‘-‘ @ F g 0/
Y F/QISFF 2 N S/ EELET/ YT 3 &f&ws/ NS
Sebe &858 /SIS 88EE/SEEE/ETS /e =3/
@ @ @ Sy ) o <
G 8/ 88aF/8635/585/708s5/000e/8558/FVes/
SIS/ w2 88/ v F¥/ v v T/ & **‘3&/*‘*{?%‘-‘ Qq-ého/
N N I m/-ew-c-:.. P LI oSS T EESITS
0o g,/ S/ FFFI/FEFTL %éqc,/ééoﬂ/ééqé ST OA
/
Motor cont / int* | cont / int* max cont / int* max cont / int*
cm?rev Int
Series "3 7t limin bar bar Nm Kw Nm
indfrev
TE PN g/min psi psi Ib-in HP Ib-in
41 M 2| 140 190 200 1 9 104 46 B4
TEOO45 >
25 1024 g 11 | 2030 2750 2900 624 876 139 411 565
48 34 50 | 140 190 200 30 127 12.8 72 98
S 30 1020 5 13 | 2030 2750 2900 796 1120 172 637 87
65 5 57 | 140 190 200 125 176 147 100 137
TE0065
40 Bk 12 15 | 2030 2750 2900 11051558 19 8 BBs 1211
TE 0080 a2 - 5 57 | 140 190 200 160 220 173 128 171
5.0 v 12 15 | 2030 2750 2900 1416 1947 232 113 1515

Figura 80. Motor ruedas

C.2. Cilindros

Todos los cilindros de la Figura 43 son iguales y corresponden a los mds pequefios de
la serie 3L de la marca Parker. El didmetro del pistén es una pulgada (17 = 25,4mm). La

Tabla 18 muestra los tiempos de avance y retroceso para distintos caudales y una carrera

de 200mm.

Tabla 18. Cilindros 3L.

Caudal [[/min)] Tiempo de avance[s] | Tiempo de retroceso [s]
1 6.1 4.6
2 3 2.3
3 2 1.5
4 1.5 1.1

C.2.1. Cilindos C1,C2,C3y C4

Cada uno de estos cilindros formard un sistema como el mostrado en la Figura 81. Se

busca que el movimiento de los mismos sea lento por lo que, acorde a la Tabla 18, se

propone un caudal de 11 /min.
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Se puede considerar que cada uno de estos soporta un 25 % del peso total de la ba-

rra. Cuando se defina en detalle el componente, se deberd sumar su peso al cédlculo, sin

embargo, se puede considerar despreciable respecto al peso de la barra.

CILINDRO

CILINDRO

Figura 81. Sistema de desplazamiento lateral de la barra.

Al ascender, se tiene que la presion estard dada por:

_F  Fxd4
C4Ax A AxTxP?

450 x 9.8N
pP= X 20— 92 Bbar
7 x (0,025m)

Al descender, la presion estard dada por:

p_ F F x4
T 4Ax A Ax7mx (2 — ¢2)
4 N
pP= 20 % 9,8 — 30,3bar

m x ((0,025m)* — (0,0127m)?)

C.2.2. Cilindro C5

(23)

(24)

(25)

(26)

La presién generada por el cepillo se puede lograr mediante un cilindro hidraulico que

presione el mecanismo con la barra y ademads soporte el peso propio del sistema. Se busca

que la respuesta de este cilindro sea rapida por lo que, acorde a la Tabla 18 se propone un

caudal de 41 /min.

Este cilindro deberd cumplir con dos condiciones, en su maxima extension deberd

soportar el peso de todo el mecanismo, dejando un espacio libre entre este y las ruedas

para que la barra ingrese al sistema. La magnitud exacta de dicha fuerza, es funcién del
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disefo del sistema porta cepillo y se podra definir en una ingenieria de detalle del mismo
(fuera del alcance de este trabajo). La segunda condicion, cuando la barra este posicionada
debajo del cepillo, el cilindro debe disminuir su carrera y generar la presion necesaria
para la limpieza. La magnitud de esta fuerza se analiza en el apartado de determinacion
de cargas. Se utiliza para el cdlculo una fuerza total del cilindro de 50kg.

Maxima extension:

P:40><9,8N><4

= 8bar 27
7 x (0,025m)> @7
Ejerciendo presion sobre el cepillo:
50 x 9,8N x 4
j. allisihia — 13,5bar (28)

m x ((0,025m)* — (0,0127m)?)

C.2.3. Cilindros C6y C7

Es un sistema similar al de C.2.1 pero con solo un cilindro por apoyo y al descender
no hay carga porque la barra ya se habra desplazado a los caballetes. Se busca que el
movimiento de estos cilindros sea lento por lo que, acorde a la Tabla 18, se propone un
caudal de 1//min. En este caso se supone que cada uno de los apoyos soporta la mitad
del peso de la barra.

Ascenso

225 x 9,8N x 4

pP= > = 45bar (29)
2 x m x (0,025m)

C.3. Motor del cepillo

Es el representado como MC en la Figura 43. Del catdlogo del cepillo se determind
que debia girar a 4500rpm. Los datos del motor seleccionado se muestran en Figura 82.

El caudal requerido por el mismo es:

{ l } _ [i’?ﬂ X w [rpm] 0

min 1000
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3,57 x 4500 )
Q="""_"""—16l/min (31)
1000
MGG Displacement
MODEL NO. MGG20010 MGG20016 MGG20020 MGG20025 MGG20030
DISPLACEMENT 218 in3 372 in.3 450 in.3 580 in.3 700 in.3
PER REVOLUTION (3.57 cm9) (6.094 cm3) (7.374 cm3) (9.50 cm3) (11.471 cm3)
HETXEH%HM 5000 5000 5000 5000 5000
RATED FLOW PER 95 GPM 1.61 GPM 1.95 GPM 2.51 GPM 3.03 GPM
1000 RPM (NOMINAL) (3.6 liters/min) (6.1 liters/min) (7.4 liters/min) (9.5 liters/min) (11.5 liters/min})
MAXIMUM CONTINUOUS 2000 PSI 2000 PSI 2000 PSI 2000 PSI 1500 PSI
RATED (138.0 bar) (138.0 bar) (138.0 bar) (138.0 bar) (103.5 bar)
INTERMITTENT 2500 PSI 2500 PSI 2500 PSI 2500 PSI 2000 PsI
PRESSURE (172.5 bar) (172.5 bar) (172.5 bar) (172.5 bar) (138.0 bar)
OUTPUT TORQUE PER 1000 PSI* | 35 in.-lbs. 59 in.-lbs. 72 in.-lbs. 92 in.-lbs. 111 in-lbs.
(69.0 bar) (40 kg-cm) (68 kg-cm) (83 kg-cm) (107 kg-em) (128 kg-cm)
WEIGHT 2.8 pounds 3.0 pounds 3.1 pounds 3.3 pounds 3.5 pounds
(1.25 kg) (1.36 kg) (1.41 kg) (1.50 kg) (1.59 kg)
SHAFT SIDE LOAD™* 170 Ibs. 130 Ibs. 110 Ibs. 70 Ibs. 30 Ibs.
(77.0 kg) (59.0 kq) (50.0 kq) (31.7 ka) (13.5 kag)
* THEORETICGAL
** SIDE LOAD: Maximum Permissible Shaft Side Load at 2500 RPM and OIL TEMPERATURE: Maximum recommended oil temperature
1000 PSI (69.0 bar) (B-10 Bearing Life of 1000 Hrs.) 180° F (82.2° C)
OIL VISCOSITY: Recommended viscosity 150 SUS (3.65 engler).
(32 centistokes) Minimum recommended viscosity
&WARNING FILTRATION I'B.I'IU S'US e ;13 (I:iitnti:toke:];} Mi
o inimum recommendes ration cron.
Never exceed the INTERMITTENT )
pressure rating or 5000 RPM END THRUST: 80 LBS. (36.2 kg.) maximum.

Figura 82. Motor del cepillo.

C4. Bombal

Esta bomba alimenta los sistemas descriptos en C.2 y C.3.La maxima presion de este
circuito es determinada por el retroceso de los cilindros descripto en C.2.1 (30,3bar); se
seteard la misma a 50bar y VP1 a 60bar. La bomba tiene cuatro (4) etapas de funciona-

miento:

= Desplazamiento descripto en C.2.1: la bomba debe erogar 41/min (1l/min por
cada cilindro). Una vez finalizado el movimiento, se debe posicionar la valvula

direccional VD1 en su posicidn central para no consumir caudal.

= Motor cepillo MC y cilindro C5 funcionando en simultdneo: en este caso la bomba
debe erogar 20/ /min. Cuando no esté en uso se debe posicionar VD3 en su posicion

central para no consumir caudal.
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= Desplazamiento descrito en C.2.3: la bomba debe erogar 21 /min.

El mayor caudal que debe erogar la bomba es de 20//min. La misma se acoplard
directamente a un motor asincrénico que gira a 1500rpm. Con estos datos se selecciond

la bomba de desplazamiento variable a paletas cuyos datos se muestran en la Figura 83.

Selection table

Model Displacement Qutput flow Input power Weight in kg Weight in kg Weight in kg | Weight in kg
in cm¥/rev at 1500 rpm at nominal single main intermediate second
in Umin pressure in KW pump pump pump pump
PVSO8 8.3 12 3.65 8.9 89 88 88
PVS12 12.8 19 50 3.9 89 8.8 8.8
PVS16 16 23 87 18.1 16.9 18.0 16.8
PVS25 24 35 99 18.1 169 18.0 16.8
PVS32 31 45 12.7 33.2 30.8 33.0 30.6
PVS40 40 60 158 33.2 30.8 33.0 30.6
PVS50 515 75 19.7 332 30.8 33.0 30.6

Figura 83. Bomba 1.

C.5. Bomba?2

Esta alimenta los bancos de ruedas y segin C.1 la mdxima presiéon de trabajo es de
62bar. Estos bancos requieren un caudal 8//min. La bomba seleccionada es la PV .S08
cuyos datos se ven la Figura 83. Para vencer las perdidas distribuidas y localizadas el
circuito debera trabajar a una presiéon mayor. La ingenieria de detalle del circuito (fuera
del alcance de este trabajo), determinard la longitud de mangueras, cafios y racores. Sin
embargo, se buscard que las mismas sean inferiores a un 3 %, por lo que la bomba se setea
a una presion de 80bar. Para proteger este circuito, la vdlvula limitadora de presion VP2

se setea a 90bar.

C.6. Valvula reguladora de caudal

La serie PCCM son vélvulas reguladoras de caudal con presiéon compensada. En fun-
cion del caudal que debe circular por cada una, se selecciond la 4205 para VQ2, VQ3,
VQ8 y VQI. Para VQ1, VQ4, VQS5, VQ6, VQ7 Y VQI10 se seleccion6 la 600S. Ver
Figura 84.
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Specifications

PC*M&00S PC*M800S PC*M12005 PC*M1600S

PC*ME20S PC*MB20S PC*M1020S PC*M1220S PC*M1620 PC*M2000S
Maximum
Operating 207 Bar (3000 FSI)
Pressure
Minimum 6.9 Bar 6.9 Bar 6.9 Bar 10.4 Bar 10.4 Bar 10.4 Bar
Pressure (100 PSI) (100 PSI) (100 PSI) (150 PSI) (150 PSI) (150 PSI)
to Compensate
Operating -40°C fo +121°C (-40°F 10 +250°F) Nifrilz (standard)
Temperature -26°C [o +205°C (-15°F to +400°F) Fluorocarbon
Mounting Inline
Maximum Flow 11 LPM 23LPM 57 LPM 95 LPM 184 LPM 203 LPM

(2 GPM) (6 GPM) (15 GPM) (25 GPM) (50 GPM) (80 GPM)

Minimum. Flow 1LPM 2LPM € LPM 10LPM 19LPM 30LPM

(0.3 GPM) (0.6 GPM) (1.5 GPM) (2.5 GPN) (5.0 GPM) (8 GPM)
Reverse Flow, 19 LPM 30 LPM 76 LPM 132 LPM 227 LPM 378 LPM
Maximum thru (8 GPM) (8 GPM) (20 GPM) (35 GPM) (60 GPM) (100 GPM)
Check
Pressure Drop, 3 Bar 3 Bar PG MBOOS: PC*M12005: 10 Bar 11 Bar
AP at Maximum | (40 PSI) (40 Psl) 8 Bar (116 PSI| | & Bar (116 PSI) {140 PSI) (155 PSI)
Reverse Flow PC™M10208: PG M12205:
thru Check 3 Bar (40 PSI) 3 Bar (40 PSI)
Port Size PC*M400S: PC*ME00S: PC*MBOOS: PC*M1200S: PCM1600S: PCM2000S:
(in.) 1/4 NPTF 28 NPTF 1/2 NPTF 3/4 NPTF 1 NPTF 1 1/4" NPTF

PC*ME20S: PC*ME20S: PC*M10208: PC*M12208S: PC*M1B820:
9/16-18 UNF| 2/4-18 UNF 7814 UNF 1-116-12 UN 1-1516-12 UN
(SAE 6) (SAE 8) (SAE 10) (SAE 12) (SAE 16)

Figura 84. Vélvula reguladora de caudal

C.7. Valvula direccional

Se seleccionan en funcién del caudal mdximo que debe circular por la valvula. Ver

Figura 85.

General Description

Series D1VL directional control valves are high-
performance, 4-chamber, direct operatad, lever
controlled, 4-way valves. They are available in 2 or
3-position and conform to NFPA's D03, CETOP 3
mounting patterns.

Features
® Spring retumn or detent styles available
® Heavy duty hande design

Specifications
Mounting Paltern | NFPA D03, CETOP 3, NG 6

Maximum Operating: 345 Bar (5000 PSI)
Pressure Tank Line: 34 Bar (500 PSI)
Maximum Flow See Reference Data

Force Required

to Shift Lever 25 M (5.6 Ibs)

Operator

Figura 85. Vdlvula direccional
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C.8. Funcionamiento

Se utiliza el cédigo de colores mostrado en la Figura 86. La unidad de caudal utilizada
serd [l /min] y la de presién [bar].
Il Baja presicn
B 2lta presion
Bl erc:ion de vapor

Componente en uso

Figura 86. Cédigo de colores

C.8.1. Puesta en marcha de las bombas

Parametros utilizados

Los parametros seteados en el programa FluidSim — H se muestran en la Figura 87
(B1), Figura 88 (B2), Figura 89 (VP1), Figura 90 (VP2) y Figura91 (VD1,VD2,VD3,VD4
y VD6).

Revaolucidn 15000 1 Amin (0..3000) ~
Desplazamiento 006 | [0.00.1] ~
Presidn mésima bar [1..400) v
Fugas interas 0.01 1A [mintPa) [0..100] ~

Figura 87. B1.

Bomba de desplazamiento variable

Revolucidn 1800 1 min (0..3000) ~
Desplazamiento 0.0083) |1 [0001.1) ~
Presidn méima bar (1..400] v
Fugas internas 001 1A minetPa) [0.100) w

Figura 88. B2.
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Valvula limitadora de presian

Prezidn niominal

bar [0..400] ~
a

Resistencia hidraulica

0.01 | MPa/limin]™2 [1e-007..100] ~

Figura 89. VPI.

Valvula limitadora de presién

Frezidn nominal

bar (0.400) ~
A

Resistencia hidraulica

MPa/limin"2 [1e-007.100)
Figura 90. VP2.

Configurar valvula

Accionamiento izquierdo [Denominacion de componentes

[ Retarmo de muele —
Walvula direccional cuadruple de 3 vias de |:|

[ Pilotada

Alimentacidn externa .
Cuerpo de la walvula

E sfuerzo muscular ,& w [ ] Reversible

Accionamiento derecho

[] Retamae de muelle

[] Pilotada

Alimentacion externa

M ecanico ~ HI w IHI w ’I‘ L w

s Posicidn inicial
Hidraulico,

Eléctrico ) ® 0 )

|zquierda Sefial dominante

Fesistencia hidraulica 0m FMPadl min] "2 [1e-007..100]

Reflejar

|:|||:| [JHorizartal

~ | Esfuerzo muscular

w | Mecanico

o Hidraulico/
Eléctrico
Derecha
o Curva...

—— e IIHIA
= [Jvertical

Figura 91. VD1,VD2,VD3,VD4 y VD6.
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Funcionamiento
Al poner en funcionamiento las bombas, las mismas comienzan a erogar caudal sin

generar presion. Ver Figura 92.
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Figura 92. Arranque bombas.

Todas las vélvulas direccionales VD1, VD2, VD3, VD4, VD5 y VD6 estan en su po-
sicién normal, cuya entrada de presion es cerrada. Esto genera que el aceite comience
a elevar su presion. En la Figura 93, la bomba B2 ha alcanzado su presion de seteo de
80bar. En este punto la misma comienza a disminuir su caudal manteniendo la presién
constante hasta dejar de erogar. La bomba B1 ya se ha estabilizado a su presion de trabajo
dejando de erogar caudal.

En la Figura 94 se observa que todo el sistema se ha estabilizado. Ambas bombas

mantienen su presion de seteo y han dejado de erogar caudal.
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C.8.2. Desplazamiento lateral de la barra con C1, C2, C3y C4

Parametros utilizados
Acorde a C.2.1 se adoptan los siguientes parametros en FluidSIM — H. La Figura
95, Figura 96, Figura 97 y Figura 98 muestran los parametros utilizados para C1, C2, C3

y C4. La Figura 99 muestra los valores utilizados para VP3.

Configurar cilindro *
Corfiguracién  Parimetros Carga estema Perfil defuerza  Btiquetas de accionamiento
Denominacién de componentes Tipo de cilindro
[cilndro doble efecta | (O Simple efecto (Avanzando)
Muelle de retomo
Tipo de vastago {7 Simple efecto (Retrocedienda)
® Un vastago Muelle de retomo
Pasante
L (@ Doble efecto
Dos vastagos
O g Propiedades
Pasante i
[ Amortiguacién
(O Sin vastago ajustabls
con acoplamiento magnético [ Deteccién
con comedera Marca
Reflejar
|:|||:| [ Horizontal
- [ [==
= [ Vertical
Figura 95. Configuracion cilindro.
Configurar cilindro X

Corfiguracién ~ Parametros  Carga externa  Perfil de fuerza  Btiquetas de accionamiento

Carrera de émbalo max 200| |fmm (1..5000) HE
Posicién del pistén mm {0..5000) ~
Didmetro del émbolo mm (1..1000) ~
Diametro del vastago 00127 |m (D.7) ~

Fngule de montaje

<

Grados angulares (Deg) (0..360)

s LI bl

Fugas intemas |#imin*MPa) (0..100) ~
Parametros calculados
Superficie del pistén 507 |gem ~
Superficie anular 3 gem o

Mostrar valores
Velocidad [m/s]

Fuerza [N]

Figura 96. Parametros cilindro.
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Configurar cilindro X

Corfiguracién  Parametros  Carga estema  Perfil defuerza  Btiquetas de accionamiento

Maza en movimiento kg (D..10000) ~

Rozamiento
(0 Seleccionar material
Azero sobre acen
Hiermo fundido sobre hiemo fundide
Madera sobre madera
Azero sobre madera
Acero sobre higlo

Neumético sobre asfalto

(® Introducir manualmente

Coeficiente de rozamiento estatico l:l (0..2)
Coeficiente de rozamiento dinamico l:l (0..2)

Nota
El calculo de la fuerza de rozamiento también depende de angulo de fijacion del cilindro {ver
"Parametros”).

Figura 97. Carga externa cilindro.

(®) Fuerza constante 10597.58| (N (-1000000..1000000) -~

(" Fuerza variable

Rango
1200
960
720
480
= 240
B0
O
I 240
480
720
-960
00720 40 60 80 100 120 140 160 180 200 -
Posicion del pistan [mm]
Figura 98. Perfil de fuerza.
Vilvula limitadora de presién b4
Prezidn nominal
bar (0..400) v
Resizstencia hidraulica
MPadl/min)2 (1e-007.100)  ~ Curva...
Figura 99. Configuracion VP3.
Funcionamiento

Avance

Apertura de VDI1. La bomba B1 comienza a elevar el caudal para que el fluido circule
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hacia los cilindros, ver Figura 100.
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Figura 100. Apertura VDI.

El aceite es reducido en la vélvula reguladora de caudal VQI1 y como todos los cilin-
dros son iguales, el caudal en cada uno de ellos es el mismo (Figura 101). El circuito se
presurizard hasta el valor seteado en VP3 y entonces podré elevar la carga.

En la Figura 102, se observan los cilindros avanzando a la misma velocidad con un
caudal de entrada de 1 [/min y uno de salida de 0.8 [/min. Por el filtro F1 se observa el
caudal de salida de los cuatro cilindros (3.2 [ /min) descargando a tanque.

Una vez que los cilindros han llegado a su médxima extension, la presion se incrementa
y la vélvula limitadora de presiéon VP3 se acciona para descargar el caudal a tanque. Como
se ve en la Figura 103 el caudal erogado por B1 se va a tanque por VP3.

A pesar de que el programa muestra que los cilindros avanzaran a la misma velocidad,
se decide incorporar una vélvula divisora de caudal (VDQI) tal como se muestra en la

Figura 43.
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Figura 103. Méaxima extension de los cilindros.

Retroceso

Al regresar, la fuerza solo estaré presente durante una parte de la carrera de los pistones
ya que, al apoyar la barra sobre el banco de ruedas, estos continuardn sin carga.
Para simular esta situacion se cambia el perfil de fuerza sobre el cilindro, donde los

112 kg solo estén aplicados en los tltimos 50 mm de carrera. Ver Figura 104.

Configurar cilindre
Corfiguracion  Pardmetros  Carga extema  Perfil defuerza  Rtiquetas de accionamiento
(O Fuerza constante 0 |N (-1000000..1000000)
(®) Fuerza varisble
Rango
1100
830
660
440
Z m
©
o 0
g
° 220
-440
860
880
1100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 b
Posicién del pistén [mm]

Figura 104. Perfil de fuerza en retroceso.

Se cambia la posicién a la mostrada en la Figura 105. Los cilindros descienden hasta
sus 150 mm de carrera donde la fuerza disminuye hasta un valor nulo, y es cuando la

presion de la rama superior comienza a aumentar (ver Figura 106).
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Figura 106. Inicio retroceso de los cilindros.
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Finalmente, los cilindros llegan al final de la carrera y la presion sobre la rama superior
comienza a aumentar hasta el valor seteado en B1. Luego, Bl comienza a disminuir el

caudal hasta llegar a la condicién mostrada en la Figura 107.
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Figura 107. Retroceso finalizado.

Seleccion del centro de VD1

Como se ve en la Figura 108, si desde la posicion de la Figura 103, el operario posi-
cionara VD1 en su posicién normal, los pistones empezarian a retroceder por el peso de
la barra. Es por esto que se propone un centro como el mostrado la Figura 109, ya que en
la misma situacidn, los cilindros no se mueven. Ademas, cuando los cilindros vuelven a

su posicion original, este centro permite que el sistema no quede presurizado.
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Figura 109. Seleccién centro VDI.
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C.8.3. Funcionamiento del banco de ruedas

Para simular esta situacion, se utilizan los valores de torque mostrados en la Tabla 17
y se cargan los pardmetros de funcionamiento de cada uno de los motores del banco. La
Figura 110 muestra los pardmetros correspondientes al motor 1, en los demds solo cambia

el valor de torque.

Hidromotor

Desplazamiento 0.02 | [0.007.5) e

Rozamiento 0oz MNemeArad [0.007..100]

<

Marmenta de inercia 0.000 kg'm™2 [0.0001..1]

<

<

Par externo 10. Mrm [-1000..1000)

Figura 110. Motor 1.

Al asignar valores distintos de cero al par externo, el programa toma como si el hidro-
motor funcionara como bomba. Esto genera que el mismo gire y desplace aceite, como
se observa en la Figura 111, a pesar de estar VD2 en su posicion central. Los motores
desplazan caudal en direccion M1-M6, es decir de derecha a izquierda. Si se posiciona
VD2 de manera que el aceite se desplace en sentido inverso, el torque externo de cada
motor se transforma en un momento a vencer, que es el caso que se busca simular.

En la Figura 112 se observa que una vez estabilizado el sistema, los motores giran
a 100rpm, el caudal que circula por todos es 8,28//min y el mismo descarga a tanque

pasando por F2. La caida de presion es distinta en cada motor y se analiza en la Tabla 19.
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Tabla 19. Comparacién caida de presién en los motores.

Motor | Presion de | Presién de | AP [bar]| APcalculado [bar] | Error relativo
entrada [bar] | salida [bar] [ %]

M6 68,69 49,51 19,18 19,11 0,36

M5 49,51 445 5,01 4,88 2,59

M4 445 34,13 10,37 10,27 0,96

M3 34,13 25,6 8,53 8,42 0,01

M2 25,6 14,85 10,75 10,63 1,12

Ml 14,85 6,93 7,92 7,79 1,64

Se observa que el mayor error relativo entre el valor del programa y el calculado es de
un 2,59 % por lo que la situacion establecida es aceptable respecto a la que se espera en
operacion.

Como se ve en la Figura 112 se ha eliminado VQ3 de la simulacién debido a que, como
esta situacion solo puede ser simulada en un sentido, no cumple ninguna funcion.

En sentido inverso se espera que el funcionamiento sea anédlogo. El flujo circulard de

M1 a M6 (de derecha a izquierda) y las caidas de presion serdn iguales a las mostradas en

la Tabla 20.

Tabla 20. Caida de presion en los motores en funcionamiento inverso.

Motor | Presiéon de entrada | Presion de salida | AP [bar]
[bar] [bar]
Mi 68,69 60,77 7.92
M2 60,77 50,02 10,75
M3 50,02 41,49 8,53
M4 41,49 31,12 10,37
M5 31,12 26,11 5,01
M6 26,11 6,93 19,18
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Ambos bancos funcionando en simultaneo

En el proceso 16gico de funcionamiento de la maquina, no se espera que ambos bancos
funcionen en simultaneo. Si por error se accionard VD2 y VDS el funcionamiento seria
el ilustrado en la Figura 113. No habria problemas de presién ya que ambos bancos estdn
conectados en paralelo, pero el caudal no seria suficiente para que ambos giren a la veloci-
dad deseada. Se observa que el banco correspondiente a VD2 gira a menor velocidad, esto
se debe a que a estos motores se les asign6 un par externo distinto de cero, a diferencia de

los motores del otro banco.

Figura 113. Ambos bancos funcionando en simultdneo.

Las Figuras 114, 115, 116 y 117 muestran el funcionamiento de ambos bancos en
forma independiente. Todos los motores tienen par externo nulo por lo que las caidas de
presion no son representativas del sistema real.

En la Figura 118 se observa que cuando ambos bancos estdn en funcionamiento, el
caudal erogado por B2 no alcanza para hacer girar los motores a 100rpm. El caudal se
reparte en partes iguales en cada banco y todos los motores giran a menos rpm (en este

caso 76rpm).
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Figura 116. Ambos bancos funcionando en simultdneo.
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Figura 118. Ambos bancos funcionando en simultdneo.

El unico inconveniente seria que los motores girarian a menor velocidad por lo que
la barra avanzaria mas lento. El operario deberia estar atento a esta anomalia y cerrar la

véalvula direccional VD2 o VD5, segtin corresponda.

C.8.4. Funcionamiento del motor del cepillo MC

Los pardmetros de este motor se han seleccionado acorde a C.3 y son los ilustrados en

la Figura 119.

Hidromotor

Desplazanienta

Rozamienta
tomento de inercia

Far externo

0.0035

0.0ma

0.0001

Jall

| [0.007..5]
N*m*zfrad [0.001..100)
kg m™2 (0.00071..1)

R [-1000..7000)

£

<

<

Figura 119. Motor del cepillo.

En la Figura 120 se observa que al abrir VD3, B1 comienza a erogar caudal hacia MC.

En VQ4 el caudal es reducido para que MC trabaje a las revoluciones requeridas.




A AR5 j

=0 gD
p=
iraly = I
R p=53.24
2 T
ol ; T
(=]
12 | T Bmeia B
:% L
SER 0
o=1.55haT
p=43.25]

._-': R,
1 ‘E—m ”
II

SIEElA
102 g 02 T=11.01§1a=0.55
w3 ) Bl—@lﬁ |
<3852 q==5.18" = - p=47 63 f\_:l ILHX'
p=43.28 p=0
(=]
ES 5 55 é; g ; E ; j ﬂ = p=0 i e
|| iy ” “ B |T—o—|'|A L
f=3 g T p= =51 74 =0,
o o ’
g : ? g
[ iz S
=3 E'.:»\' E?
o [=2
PEET p=0
- . F’LE_ T ] L]
|U '” w E ICI' h ; |I——Q—I]A :
b= o =§ == =3P 47 ,_5|_
Pt p=0

Figura 120. Apertura VD3.

123

La Figura 121 muestra que cuando el sistema se estabiliza, el motor MC gira a 4500rpm

el caudal que circula por el circuito es de 16//min y el mismo es eliminado por F1

El funcionamiento en sentido inverso es andlogo y se muestra en la Figura 122
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C.8.5. Funcionamiento MCy C5

La configuracion y pardmetros del cilindro C5 son los descriptos en las Figuras 95 y
96. Lo que cambia es el perfil de la fuerza (Figura 123) acorde a C.2.2.

Configurar cilindro

Corfiguracién = Pardmetros  Carga edtema  Perfil de fusrza  Btiquetas de accionamiento

@® Fuerza constante N (-1000000..1000000)

() Fuerza variable

Rango

53300
74640
55980
37320

= 18660
E 0
T -18660
-37320
-55980
-74640
53300

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Posicion del piston [mm]

Figura 123. Perfil de fuerza CS5.

Los pardmetros de las valvulas limitadoras de presion VP4 y VPS5 se muestran en las
Figura 124 y 125 respectivamente.
Se selecciond el mismo centro para VD4 que el utilizado en VDI.

Valvula limitadora de presién x

Presidn nominal

bar (0.400) v
Resistencia hidrdulica
1e-005 MPad(l/min)"2 [1e-007..100] w Curva...

Figura 124. VP4.

Valvula limitadora de presidn

Presidn nominal

bar [0..400) ~
A

Fesistencia hidraulica

Te-005| | MPa/l/min]"2 [1e-007..100) w Curva..

Figura 125. VP5.
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Avance C5

Al abrir VD4 (ver Figura 126) se observa que B1 aumenta el caudal y comienza a

erogar hacia C5. En esta situacion se observa que MC gira a menor velocidad respecto a
su funcionamiento normal.
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Figura 126. Avance C5.

En la Figura 127 se observa que la védlvula limitadora de presion VP4 mantiene una
presion constante en el cilindro de 8,34bar. Esto genera que parte del caudal erogado
hacia esta rama sea eliminado por esta vélvula (en la imagen se ve que 2,48/min son
descargados a tanque). La presion en el cilindro alcanza para hacer avanzar el mismo.
En la Figura 128 se observa que cuando el cilindro alcanza su maxima extension, la

presion se mantiene constante y los 41 /min de esta rama son eliminados por VP4.




127

nl
B
= i
2E! piraly
?'ﬁ'—| akt- || ST o o=l T p=0
e . b p=50.33| = A
2324
]A =0 =D ~
_l_'— = 0=
p=0
CelA =
~=o Jael, p=0 p=83.24|
=4 02 =0 43|

PR

p=50. 35k Yp=0.25]

4434

]A
&8, 55 g & e
ﬁ' II II Bll—_o_l-lA
o el
il = T
ﬁ‘g m n
Ln Lo [F
¢ 2| 1%
T p=0.28
" o
z 1 il 5 =5 SEgAlT o 1A
hd e ¥ =g T g=0p=50. 35
=0 p=3
Figura 127. Avance C5.
E ﬁ B
[=] BmJA ‘ ];m
L] L™ s wR B
N

i

B Lo 1A g0 |.= - 8324
.&&%%%““w{ﬁm

= ik m_] . .1:'.2 p=0

= p=l p=E3. %

Figura 128. Maxima extension C5.




128

Funcionamiento sin VP4
Al eliminar VP4 y abrir VD4 el funcionamiento es el ilustrado en la Figura 129. La

diferencia principal respecto a la Figura 127 es que C5 avanza a mayor velocidad debido

a que el caudal no puede derivarse.
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Figura 129. Funcionamiento sin VP4.

En la Figura 130 se observa que cuando C5 llega al final de su carrera la presion se
incrementa hasta el valor seteado en B1. El caudal erogado es solo el necesario para MC

Dado que el funcionamiento sin VP4 es correcto, se decide eliminar esta védlvula del

sistema.
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Figura 130. Funcionamiento sin VP4.
Retroceso de C5

El perfil de la fuerza en esta situacion cambia. Al entrar en contacto el cepillo y la
barra, el cilindro se encuentra con una restriccion. Para simular esta situacion se cambia

el perfil de la fuerza al ilustrado en la Figura 131.

Configurar cilindro

Configuracion  Parametros  Carga externa Perfil de fuerza  Btiquetas de accionamiento

() Fuerza constarte 352 [N {-1000000..1000000)

(®) Fuerza variable
Rango

1000
200
600
400
200

Fuerza [M]
(=]

-200
-400
-600
-800

-1000
0 20 40 &0 B30 100 120 140 160 130 200 -

Posicidn del pistdn [mm]

Figura 131. Perfil de fuerza en retroceso.
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Al cambiar la posicién de VD4, B1 comienza a erogar mayor cantidad de caudal y la

rama que contiene a VQ7 eleva su presiéon. VPS5 mantiene la presion contante. Ver Figura
132.
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Figura 132. Retroceso C5

En la Figura 133 se ve que cuando se restringe el retroceso de C5, la presion se eleva

hasta el valor establecido en VP5. B1 eroga en esta situacion 201 /min (161 /min para MC
y 41/min para C5).

Cuando la barra termina de pasar, la fuerza sobre el cilindro vuelve a tener una confi-

guracion como la de la Figura 123. Cuando esto sucede, el cilindro continua su retroceso
hasta llegar a la posicion ilustrada en la Figura 134




131

e, =0

b p=50.23

]
PET @j’ ;% lm
=] BT
T - E=

(=] o o o o o |
B [TeqA =l =0
et ofie 3333 = [LHT
L~ LY L LUL UL B amea TR
{ mialy p=0

g T e

=4 s 4B

R =
g M
(=]

=0 — - p=0.256

=180z {a=18.02

B[R] A
E =-E~.-32r-’£'f"‘——l p=47 53 |H| X'

p=50.250 =028
o o

o o o o Bra 1A
j.;: ‘-‘—ﬁ‘j‘-fpﬂ p=0"7a=0
'(. ; D—é ;D—E. ;D
L L L BEelA i
=) e=0
[=]
]
Lo
LF
o
p=0.25
T BIpgla =) [T
¥ =) T 0=0p=50.29
p=0 p=0

Figura 133. Retroceso CS5.
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Figura 134. Retroceso CS5.




C.8.6. Banco de ruedas, MC y C5 en simultaneo
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Simplemente, se muestra la situacion ilustrada en la Figura 133 con la mostrada en la

Figura 112 en simultaneo. La Figura 135 representa el instante en que la barra ingresa a

la zona de amolado y el cepillo ejerce presion sobre ella.

Al ir avanzando, los torques requeridos en los motores M1, M2, M3, M4, M5 y M6

variaran, generando caidas de presion distintas a las mostradas en la Figura 135.

El funcionamiento de MC y C5 no variard ya que justamente lo que se busca es la

presion constante del cepillo.
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Figura 135. Ingreso de barra a zona de amolado.

C.8.7. Desplazamiento lateral con C6 y C7

Avance

Los pardmetros de los cilindros son los mostrados en las Figuras 95 y 96. En este caso,

se considera que cada cilindro soporta la mitad del peso de la barra. El perfil de fuerza de

los cilindros se muestra en la Figura 136. La valvula VP6 se setea a 45bar acorde a C.2.3.
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Configurar cilindro

Corfiguracién  Pardmetros Carga extema Perfil defuerza | Btiquetas de accionamiento

(®) Fuerza constante N (-1000000..1000000) -~
() Fuerza variable
Rango

2400
1520
1440
960
480

[1]
-480
560
-1440
-1520
-2400 ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Posicién del pistén [mm]

Fuerza [M]

Figura 136. Perfil de fuerza.

Al abrir VD6, B1 comienza a erogar caudal hacia los cilindros C6 y C7. La presion

comienza a elevarse pero no supera el valor seteado en VP6. Ver Figura 137.
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Figura 137. Apertura VD6.

La Figura 138 muestra a C6 y C7 avanzando. Se decide incorporar una valvula divisora
de caudal (VDQ?2) tal como se muestra en la Figura 43. La Figura 139 muestra a C6 y C7
completamente extendidos. La presion se mantiene constante a 45bar y el caudal erogado
por B1 es derivado a tanque por VP6. La barra rodara hacia los caballetes y el retroceso

de los cilindros sera sin carga.
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Figura 139. Maxima extension C6 y C7.
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Retroceso

Para esta situacion se selecciona una fuerza nula como se muestra en la Figura 140.

Configurar cilindro

Configuracion  Parametros  Carga externa Perfil de fuerza  Btiquetas de accionamiento

(®) Fuerza constante I:I N (-100D000..1000000)

() Fuerza variable
Rango

Fuerza [N]
=]

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Posicidn del pistdn [mm]

Figura 140. Perfil de fuerza en retroceso.

Al cambiar la posiciéon de VD6, el resultado es el ilustrado en la Figura 141.
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Figura 141. Retroceso.
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Los cilindros retroceden, la presion se incrementa hasta el valor setado en B1 y luego
esta deja de erogar caudal como se muestra en la Figura 142.
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Figura 142. Retroceso.
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