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i. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La empresa Wood Group de Ecuador S.A. es una empresa que presta servicios

petroleros en las áreas de ensamble, instalación, puesta en marcha, mantenimiento y

reparación de equipos de bombeo electrosumergible, tanto  para  compañías estatales

así como privadas.

El bombeo electrosumergible cuenta con varios componentes como son: transformador

elevador/reductor, variador de velocidad, bombas, separador de gas, succión, sección

sellante, motor y sensor de fondo; los mismos que son dependientes uno de otro en su

funcionamiento. Los motores y bombas del equipo electrosumergible de la compañía

tienen la facilidad de validar y respaldar su funcionamiento tanto eléctrico y mecánico,

mediante bancos de pruebas dinámicas, las cuales se fundamentan en  un criterio para

su  aceptación en la norma API 11S (Recomendación Práctica para la Operación,

Mantenimiento y Detección de Fallas de Instalaciones de Bombeo Electrosumergible).

En las secciones sellantes se realiza actualmente una prueba estática cumpliendo con

un punto 6.2 para la validación según  Norma API 11S.

En el punto 6.3.1 de la Norma API 11S  presenta la opción de realizar una validación

dinámicas; se debe contar con un equipo que mida o adquiera dichas variables y las

interprete de forma específica para dar la validación de las secciones sellantes.
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ii. JUSTIFICACIÓN

La compañía Wood Group de Ecuador S.A., ensambla y repara secciones sellantes, las

cuales forman parte del equipo electrosumergible para la extracción de crudo.

Teniendo como respaldo la prueba estática basada en Norma API 11S, en las secciones

sellantes, es necesario la implementación de un banco de prueba dinámicas en el cual

se puedan obtener, medir y analizar las variables de proceso, para la validación de las

secciones sellantes.

Con la realización de la programación y diseño del banco, la empresa tendrá un

respaldo e historial para la futura construcción del banco de pruebas y  poder

proporcionar así un mejor respaldo tecnológico a sus clientes.
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iii. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Diseñar y simular un banco de pruebas dinámicas para secciones sellantes de

bombeo electro sumergible  usados en la extracción  de petróleo para la

empresa Wood Group S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

 Diseñar la interface HMI, y programación de control PLC Siemens S7-200

del banco para medir las variables del proceso aplicadas  mediante la

utilización del software de control de procesos. (Intouch 9.5, Microwin SP4

STEP7  V3.2)

 Obtener una base de datos idealizada que sirva de respaldo para una futura

construcción del banco de secciones sellantes.
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iv. ALCANCE:

Mediante la realización del diseño y simulación del banco de pruebas de secciones

sellantes se tendrá la capacidad de validar los diferentes tipos de sellos TR4 y TR5

ensamblados en Ecuador siendo estos:

SEAL, TR4 DBG PFDB AR HL HT

SEAL, TR5-AR L/L HL-HT STL SST HB HSS

SEAL, TR5-AR B/L HL-HT SST H&B HSS

SEAL, TR5-AR L/2BP HL-HT PFU SST H&B HSS

SEAL, TR5-AR 2BP/2L HL HSN STL HSS LH

Los parámetros de medición se encuentran según Norma API 11S:

 Temperatura de aceptación de hasta 300 ˚F

 Vibración de 0.156 plg/seg

 El consumo de corriente nominal de placa del motor utilizado
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CAPITULO I

1. EL EQUIPO ELECTROSUMERGIBLE

1.1. INTRODUCCIÓN

Cuando la energía natural asociada con el crudo no produce una presión

diferencial suficientemente grande entre el reservorio y la cavidad del pozo

como para levantar los fluidos del reservorio hasta la superficie y las

instalaciones, o si no lo levantará a la superficie en cantidad suficiente, la

energía del reservorio debe ser suplementada con alguna forma de

levantamiento artificial.

El sistema de bombeo electrosumergible es considerado como un medio

económico y efectivo para levantar grandes cantidades de fluido desde grandes

profundidades en una variedad de condiciones de pozo. Con el pasar de los

años, las compañías fabricantes de bombas sumergibles, junto con las

compañías petroleras más grandes, han ganado gran experiencia en la

producción de fluidos de alta viscosidad, de pozos gasíferos, pozos de altas

temperaturas, etc. Con esta experiencia y con tecnología mejorada, los pozos

que fueron alguna vez considerados como no factibles para ser producidos con

el sistema electrosumergible están siendo ahora económicamente rentables.

El sistema electrosumergible consta de varios componentes principales. Estos

componentes son: motor eléctrico trifásico, sección sellante, separador de gas o

succión, bomba centrífuga multietapas, cable de potencia eléctrico, variador de

frecuencia y transformadores elevadores y/o reductores.

En su posición de funcionamiento, el equipo de fondo de pozo está suspendido

de la tubería de producción y sumergido en los fluidos del pozo. Una

instalación del equipo de bombeo electrosumergible se muestra en la figura 1.1.
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Fig.1.1. Típico equipo electrosumergible.

Este es el tipo más común de instalación y es un estándar para comparar otros

tipos de configuración para la instalación. En este tipo de aplicación, la unidad

es instalada por encima de las perforaciones del pozo. El fluido producido es

forzado a moverse hacia arriba desde los disparos pasando por el motor. Este

fluido producido, al pasar por el motor, absorbe el calor generado en el mismo

y lo refrigera.

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO ELECTROSUMERGIBLE

1.2. BOMBAS CENTRÍFUGAS

Las bombas electrosumergibles son bombas centrífugas multietapa. Cada

etapa de una bomba electrosumergible consta de un impulsor rotativo y un

difusor estático. El cambio presión-energía se logra cuando el líquido que está

siendo bombeado rodea el impulsor, y a medida de que el impulsor gira
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induce un movimiento rotatorio en el líquido. Existen en realidad dos

componentes para el movimiento impartido al líquido por el impulsor.  Un

movimiento es en dirección radial hacia afuera, desde el centro del impulsor.

Este movimiento es causado por la fuerza centrífuga. El otro movimiento es

en dirección tangencial al diámetro externo del impulsor. El resultado de estos

dos componentes es la dirección real del flujo. La función del difusor es

transformar algo de la energía de alta velocidad en energía de presión.

Fig1.2.  Bomba Centrífuga
Tomado de Catálogo WG

1.3. SEPARADOR DE GAS

El uso de equipos electrosumergibles en pozos que tienen una alta relación

gas-petróleo  ha comenzado a ser algo común. La capacidad de una bomba

centrífuga para el manejo del gas sin bloquearse es limitada. En la última

década, ha sido posible extender la aplicación del sistema electrosumergible

por el diseño, desarrollo y utilización de separadores de gas rotativos. Estos

componentes utilizan la fuerza centrífuga para separar el gas libre (gas que no

está en solución) del fluido del pozo antes de entrar en la bomba, además no

permite el paso de sólidos.
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Consta de 3 grandes secciones:

· Inductor
· Cámara de Separación (Centrífuga)
· Sección Separadora

Fig.1.3.  Separador de Gas
Tomado de Catálogo WG

1.4. MOTOR ELECTROSUMERGIBLE

Los motores eléctricos utilizados para la operación de las bombas

sumergibles son trifásicos, de dos polos y de inducción. Estos motores se

llenan con un aceite mineral altamente refinado que posee alta rigidez

dieléctrica.  El voltaje de operación de estos motores puede ser tan bajo

como 230 voltios o tan alto como 4160 voltios. El requerimiento de

amperaje puede variar de 12 a 150 amperios. La potencia requerida se

logra simplemente incrementando la longitud, o el diámetro, del cuerpo

del motor.
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Fig.1.4. Motor trifásico y componentes
Tomado de Catálogo WG

1.5. SECCIÓN SELLANTE

La sección sellante une el eje del motor al eje del separador de gas y

realiza las siguientes funciones vitales:

a. Permite la expansión del aceite dieléctrico contenido en el

entrehierro del motor. Los gradientes de temperatura resultantes del

aumento de la temperatura del ambiente y del motor harán que el aceite

dieléctrico se expanda. Esta expansión se debe absorber en el sello.

b. Igualar la presión en la cavidad del pozo con el fluido dieléctrico del

motor. Esta igualación de presiones a lo largo del motor evita que el

fluido del pozo pueda infiltrarse en las uniones selladas del motor. El

ingreso de fluidos del pozo al motor causará una falla dieléctrica

prematura. La bolsa de caucho que al igual que las cámaras laberínticas,

permiten que se lleve a cabo el equilibrio de las presiones.
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c. Aislar el fluido del pozo del fluido dieléctrico limpio del motor. La

sección sello contiene múltiples sellos mecánicos montados en el eje

que evitan que el fluido del pozo ingrese por el mismo. Las bolsas de

caucho proporcionan una barrera positiva para el fluido del pozo. Las

cámaras laberínticas proporcionan separación del fluido en base a la

diferencia de densidades entre el fluido del pozo y el aceite del motor.

Cualquier fluido del pozo que pase por los sellos superiores del eje o

por la cámara superior es contenido en las cámaras laberínticas

inferiores como un medio de protección secundario.

d. Absorber el empuje axial descendente de la bomba. Esto se lleva a

cabo por medio de un cojinete de empuje deslizante. El cojinete utiliza

una película hidrodinámica de aceite para proporcionarle lubricación

durante la operación. El empuje descendente es el resultado de la

presión desarrollada por la bomba actuando sobre el área seccional de la

flecha de la bomba y el empuje residual transferido por cada impulsor

individual a la flecha. La figura 1-5 muestra un corte del sello.

1.5.1. COJINETE DE EMPUJE DE LA SECCIÓN SELLO

Los diseños de los cojinetes de empuje son del tipo llamado “de

soporte basculante”.

El funcionamiento de cualquier cojinete, ya sea plano o cilíndrico,

depende de que el elemento rotativo pueda formar y mantener una

película de aceite en toda la superficie del cojinete. En el caso de un

cojinete de soporte basculante, el elemento rotativo arrastra el fluido

con él a lo largo del soporte. En cualquier de estos casos, una película

de aceite se debe formar y mantenerse, de lo contrario ocurre una falla

catastrófica. El soporte del cojinete de empuje se desvía en el extremo

de la “entrada”, lo cual permite que se forme la película de aceite. La

película de aceite se podrá mantener solamente en una distancia

limitada debido a los efectos de la viscosidad, la carga, la temperatura,

etc.



17

Los cuatro principales enemigos de los cojinetes de empuje son:

 viscosidad reducida por calor

 falta de alineación

 partículas extrañas

 vibración

Se pueden configurar en función de las necesidades propias de cada

pozo, combinando diferentes tipos de cámaras, cojinetes de empuje,

sellos mecánicos y materiales a utilizar, haciéndolo personalizado a

cada aplicación.

Fig.1.5. Secciones sellantes
Tomado  Catálogo WG
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CAPITULO II

2. DISEÑO

2.1. DESCRIPCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS

El banco de pruebas de secciones sellantes consta de tres partes principales

 La fuerza motriz.

 La estructura mecánica del banco de pruebas.

 La programación interface HMI.

Fig.2.1. Esquema Banco de Pruebas Secciones Sellantes
Propiedad de los autores
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2.1.1. DESCRIPCIÓN DE LA FUERZA MOTRIZ

El banco de pruebas de secciones sellantes estará constituido por un motor

que nos proporcionara la potencia necesaria para el funcionamiento del

equipo a ensayar.

2.1.1.1. ACOPLE  MOTOR-SELLO

Es el accesorio mediante el cual se une el motor con la sección sellante,

posee la propiedad de intercambiarse entre los dos diámetros de cuatro y

cinco pulgadas de fabricación de los equipos.

2.1.2. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA.
El banco de pruebas tiene una estructura formada por dos columnas

principales y una viga superior principalmente, las cuales soportan el motor,

la sección sellante y aditamentos del banco.

Consta de las siguientes partes:

2.1.2.1. PLACA BASE

Es la placa sobre la cual se encuentra toda la estructura del banco de

pruebas.

2.1.2.2. PERFILES ESTRUCTURALES

Aquellos que conforman toda la estructura del banco y sirven de soporte

para acoplar el equipo.

2.1.2.3. POLEAS Y CABLE DE ACERO

Las poleas son aquellas que permiten el movimiento del contrapeso y del

motor para que pueda ser acoplado con el sello a ensayar.

El cable es el elemento de unión entre el contrapeso y motor, el cual

permite equilibrar el movimiento de estos elementos.

2.1.3. DESCRIPCIÓN DE LA PROGRAMACIÓN INTERFACE HMI.
El programa de control del banco de pruebas de secciones sellantes está

realizado mediante el software Intouch 9.5.

Dicho programa será el encargado de realizar la comunicación del PLC,

banco de pruebas con el operador.
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2.2. DISEÑO DE LA POTENCIA FUERZA MOTRIZ (MOTOR)

Formulas aplicadas en el cálculo1:

 Momento de inercia de masa para runner thrust  y eje.= ( + ) Ec.  2.1= Ec. 2.2= + Ec.  2.3

 Torque

τ = ∗ α′ Ec.  2.4

 Potencia = τ ∗ α Ec. 2.5

Dónde:
ω = Revoluciones por minuto que genera el motor
t = Período
f = Frecuencia de acuerdo al VSD y catálogo del producto WG
Mr = Momento de Inercia de masa thrust runner
Me = Momento de Inercia de masa eje
Mt = Momento total de Inercia de masa
α = Velocidad angular
α' = Aceleración angular
τ = Torque
P = Potencia
m = Masa thrust runner
δ = Densidad
V = Volumen
R = Radio exterior thrust runner
r = Radio interior thrust runner / eje

Thrust Runner

1 GIECK, Manual de fórmulas técnicas , Editorial Alfa omega, Trigésima edición,  pág. M2-M3-S1
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Fig.2.2. Thrust Runner
Tomado del Software Inventor 10

Datos:

R = 2,2 [plg]

r = 0,69 [plg]

L = 1,50 [plg]

δ = 0,284 [lbs/in³]

V = ?

m = ?

Desarrollo:

Cálculo del volumen y masa thrust  runner=
= −4 1∗= 4,4 − 1,384 1∗ 1,50= 20,56 [plg³]

= .
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= 0,284 lbplg ∗ 20,56 [plg³]
= 5,84 [lbs]

= 5,84 (2,2 + 0,69 ) Ec  3.1= 15,52 [lbs*plg²]

Fig.2.3. Tabla de propiedades Runner Thrust
Datos obtenidos Software Inventor 102

Eje

2 PN141315 Planos Wood Group Dwg141310, información confidencial
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Fig.2.4. Eje de Sección sellante
Tomado del Software Inventor 10

Datos:

r = 0,69 [plg]

L = 64,60 [plg]

δ = 0,29 [lb/plg³]

V = ?

m = ?

Desarrollo:

Cálculo del volumen y masa eje =
= ²4 1.= 1,384 1. 64,60= 96,62 [plg³]

= .
= 0,29 lbplg ∗ 96,62 [plg³]

= 28,01 [lbs]

= 28,01 ∗ 0,69 Ec.  2.2
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= 6,66 [lb.plg²]

Fig.2.5. Tabla de propiedades Eje
Datos obtenidos Software Inventor 103

Datos del motor

Revoluciones   = 3600 [RPM]

Arranque del motor @ 5 [Hz]

Desarrollo: =
= 15 [ ]= 0,2 [seg]= ∗ 260 [ ]= 377 [ / ]

3 PN548280 Planos Wood Group Dwg, información confidencial
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α′ = αtα′ = 377 [ / ]0,2 [ ]α = 1885 [ / ²]
Mr =15,52 [lbs*plg²]

Me = 6,66 [lbs*plg²]

Mt = 15,52 + 6,66 [lbs*plg²] Ec.  2.3

Mt = 22,18 [lbs*plg²]

τ = 22,18 [lbs*plg²] * 1885 [ / ²] Ec. 2.4

τ = 0,00649075 [kg*m² ] * 1885 [ / ²]
τ = 12,23 [J*rad ]

P = 12,23 [J*rad ] * 377 [ rad/seg] Ec. 2.5

P = 4611 [Watts ]

P = 6,06 [Hp ] * 2

P = 12,12 ≈ 15 [Hp ]

La potencia requerida del motor es de 15 HP.

2.2.1.SELECCIÓN DEL MOTOR

La selección del motor se la realiza en base a catálogo Baldor y

requerimientos de WG. Se selecciona el motor Baldor por disponibilidad en

el mercado local.
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Tabla 2.1. Tomado Catálogo Baldor DA180CAEd01

2.3. DISEÑO DE ELEMENTOS MECÁNICOS

El diseño de los elementos estructurales del banco se lo realiza de acuerdo a
los conocimientos adquiridos.

La estructura del banco es diseñada según los datos e información
proporcionada  por  Wood Group de Ecuador S.A, y en base a materiales que
se encuentran en el mercado ecuatoriano.
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2.3.1. DATOS GENERALES APLICABLES.

Fig.2.7. Estructura principal del Banco de Pruebas
Tomado del Software Inventor 10

Pesos del equipo [lbs]
Sello 420
Contrapeso 234
Motor 200
Acople 34
Mordaza Cadena 15

Tabla 2.2. Pesos del Equipo4

Seleccionamos un tubo estructural cuadrado de dimensiones 3x3x1/8
[plg] de Acero estructural A -36.

Fig.2.8. Tubo cuadrado estructural
Tomado del Software Inventor 10

4 Datos obtenidos Catálogo WG, hoja  técnica  motor Baldor,  catálogo  entenalla, Ver  ANEXO 1
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Tabla 2.3. Datos del Perfil Estructural5

Seleccionamos el factor de seguridad  para el diseño de la estructura.

Tabla 2.4. Factor de Seguridad de acuerdo a su aplicación6

Esfuerzo de Fluencia [PSI]
Fy=Sy =36000

Módulo de Elasticidad[PSI]
E = 29 * 10

Factor de Seguridad
n=2

Carga viva [lbs]
Wviva = 180

Tabla 2.5. Datos utilizados para el cálculo de vigas y columnas7

5Catálogo perfilería industria KUBIEC.  Ver anexos ANEXOS2
6 McCORMAC Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta Edición,  pág. 43
7 AISC, Manual of steel construction , Novena Edición, pag. 2-20

Datos del perfil 3x3x1/8 [plg.]
Dim[mm] Esp[mm] Peso [Kg/m] Área [mm²]

75 3 6,87 864
[plg] [plg] [lbs/plg] [plg²]

3 1/8 0,3838956 1,339202678
[ft] [ft] [lbs/ft] [ft²]
0,25 0,009843 4,6067472 0,009300019
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2.3.2.CÁLCULO DE LA VIGA SECUNDARIA  PARANTE CABLE.

Fig.2.9. Viga Secundaria

Datos:

Material Acero estructural A-36

Ltotal de la viga = 9,84 plg.

Wmotor= Peso del motor

Wacople =Peso del acople

Wcargaviva =Peso carga viva

P1 = P2 = Carga Equipos

n=factor de seguridad

Diagrama:

Fig.2.10. Diagrama viga secundaria

Calculamos nuestra  viga en voladizo puesto que nuestra carga P1 y P2

están distribuidas simétricamente a lo largo de la viga.

Se realiza el diseño de vigas por deflexión.
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Diagrama de Equilibrio:

Fig. 2.11. Diagrama de equilibrio viga secundaria

Determinación de pesos en la viga

P1 = Wmotor + Wacople + Wcargaviva

P1 = 200 + 34 + 180

P1 = 414 [lbs]

P2 = Wcontrapeso +  Wcargaviva

P2 = 234 + 180

P2 = 414 [lbs]

P1 = P2

Aplicamos el factor de seguridad n = 2  para la carga P1 y P2

P1 = 414 [lbs] * 2

P1 = P2 =828 [lbs]

Equilibrio de Fuerzas

∑Fx = 0

Pb = P1

Pb = 828

Pb = 828 [lbs]
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Equilibrio de Momentos

∑Mb = 0

Mb = 3,45*P1

Mb = 2856,6[lbs*plg]

2.3.2.1. DISEÑO POR DEFLEXIÓN8

Para diseñar una viga por deflexión se debe considerar que la deflexión
real sea menor a la deflexión permisible.

Tomamos una deflexión permisible de acuerdo a lo referido

[∆] = Ec. 2.6

∆max  =
∗

Ec. 2.7

Sx = 1,26 plg3 (Manual AISC)

I = 1,9 plg4 (Manual AISC)

Fig. 2.12. Diagrama de vigas y fórmulas9

8McCORMAC Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta Edición,  pág., 220.
9 AISC, Manual of steel construction , Novena Edición,  pag. 2-303
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Tabla 2.6. Tabla de Perfiles Estructurales10

Desarrollo:

[∆] =
, [ ]

Ec. 2.6

[∆] = 0,00958 [plg]

∆max  =
∗

Ec. 2.7

∆max  =
∗ , ³( ∗ ∗ , )

∆max  = 0,000218[plg]

∆max ≤ [∆]

0,000218 ≤ 0,00958 [plg] → Si cumple

La selección de tubo estructural cuadrado A-36 de 3x3x1/8 [plg] que se
va a utilizar para la viga si cumple por deflexión.

10 AISC, Manual of steel construction , Novena Edición, pag. 1-96
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2.3.3.CÁLCULO DE LA VIGA PRINCIPAL.

Fig. 2.13. Viga Principal

Datos:

Material Acero estructural A-36

L total de la viga = 25,6 plg .

P1´= Carga total = P1 + P2

Diagrama de equilibrio:

Fig. 2.14. Diagrama de equilibrio Viga Principal

P1´ = P1 + P2

P1´= 828 + 828

P1´ = 1656[lbs]

Equilibrio de Fuerzas

∑Fx = 0

Pa - P1´+ Pb  = 0

Pa = 1656 - Pb

Pa = 1656 [lbs] - Pb
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Equilibrio de Momentos

∑Ma = 0

P1´*x1´ - Pb*xb  = 0

1656 * 12,8 - Pb * 25,59 =  0

Pb = 828 [lbs]

Pa = 1656 [lbs] – 828 [lbs]

Pa = 828 [lbs]

2.3.3.1. DISEÑO POR DEFLEXIÓN11

Para diseñar una viga por deflexión se debe considerar que la deflexión
real sea menor a la deflexión permisible.

Tomamos una deflexión permisible de acuerdo a lo referido

[∆] = Ec. 2.6

∆max  =
∗

Ec. 2.9

Fig. 2.15. Diagrama de vigas y fórmulas12

11McCORMAC Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta Edición,  pág., 220.
12 AISC, Manual of steel construction , Novena Edición, pag. 2-300
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[∆] =
, [ ]

Ec. 2.6

[∆] = 0,07 [plg]

∆max =
∗ ,( ∗ ∗ , ) Ec. 2.9

∆max = 0,011 [plg]

∆maxtotal ≤ [∆]

0,011 [plg] ≤ 0,0256 [plg] → Si cumple

La selección de tubo estructural cuadrado A-36 de 3x3x1/8 [plg] que se
va a utilizar para la viga si cumple por deflexión.

2.3.4.CÁLCULO DE LA VIGA SOPORTE MORDAZA DE CADENA

Fig. 2.16. Viga Soporte Mordaza de Cadena

Datos:

Material Acero estructural A-36

Ltotal de la viga = 19,7 plg .

Wmc = Peso mordaza de cadena

Wsello = Peso del sello

Wcargaviva =Peso carga viva

P2´= Wmc + Wsello

n=factor de seguridad
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Diagrama de equilibrio:

Fig. 2.17. Diagrama de equilibrio Viga Soporte Mordaza

Determinación de pesos en la viga

P2´ = Wmc + Wsello + Wcargaviva

P2´= 15 + 420 + 180

P2´ = 615[lbs]

Aplicamos el factor de seguridad n = 2  para la carga P2

P2´ = 615 [lbs] * 2

P2´ = 1230 [lbs]

Equilibrio de Fuerzas

∑Fx = 0

Pa - P2´+ Pb  = 0

Pa = 1230[lbs] - Pb

Equilibrio de Momentos

∑Ma = 0

P2´* x2´ - Pb.xb  = 0

1230 * 9,85 - Pb * 19,7 =  0
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Pb = 615 [lbs]

Pa = 1230 [lbs] – 615 [lbs]

Pa = 615 [lbs]

2.3.4.1. DISEÑO POR DEFLEXIÓN13

Para diseñar una viga por deflexión se debe considerar que la deflexión

real sea menor a la deflexión permisible.

Tomamos una deflexión permisible de acuerdo a lo referido

[∆] = Ec. 2.6

∆max  =
∗

Ec. 2.9

[∆] =
, [ ]

Ec. 2.6

[∆] = 0,054 [plg]

∆max =
∗ ,( ∗ ∗ , ) Ec. 2.9

∆max = 0,00377[plg]

∆maxtotal ≤ [∆]

0,00377 [plg] ≤ 0,054 [plg] → Si cumple

La selección de tubo estructural cuadrado A-36 de 3x3x1/8 [plg] que se

va a utilizar para la viga si cumple por deflexión.

13McCORMAC Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta Edición,  pág., 220.
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2.3.5. CÁLCULO DE COLUMNAS

Para el cálculo respectivo de las columnas que vamos a utilizar en
nuestro diseño se utiliza el siguiente diagrama de flujo:

Fig. 2.18. Diagrama de flujo14

14 MOTT Robert, Diseño de elementos de máquinas , Editorial Prentice Hall Hispanoamericana, 2da Edición,
pág. 180.
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2.3.5.1. CÁLCULO DE LA COLUMNA PARANTE CABLE

Se selecciona el tipo de perfil a utilizar para el diseño de la columna un
tubo estructural de 3x3x1/8 [plg] de acero estructural A-36.

P = 828 [lbs]

Fig. 2.19. Columna Parante
Tomado del Software Inventor 10

Realizamos el diseño con las siguientes formulas:

Le  =  K  l Ec. 2.12

r = Ec. 2.13

Cc = Ec. 2.14

Cc condicionante

Pcr = A Sy [1- ] Ec. 2.15

Dónde:

K = 0,65
Le = Longitud efectiva
r = Radio de giro
Cc = Razón de delgadez
Pcr = Carga crítica que origina pandeo
Pa = Carga permisible o tolerable
l=Long. columna = 500 [mm] =19,68 [plg]
n = Factor de diseño seleccionado 2
A = Área del perfil
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Diagrama de empotramiento:

Seleccionamos factor K en columna fija empotrada en los extremos

Tabla  2.7. Tabla de condiciones de extremos en columnas15

Desarrollo:

Le = 0,65 * 19,7 Ec. 2.12

Le = 12,792 [plg]

r = Ec. 2.13

r = 1,16 [plg]

Cc = Ec. 2.14

Cc = 126

Cc →

15McCORMAC Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta Edición,  pág., 118.

Si cumple con la restricción es    Columna larga
No cumple con la restricción es Columna corta
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=

= 11,02

11,02 126 → Columna corta

Aplicamos la fórmula de Johnson

Pcr = A Sy [1- ] Ec. 2.15

Pcr = 1,33 * 36000 [1- ]

Pcr  = 47879,99 [lbs]

Pa =

Pa =

Pa = 23939,99 [lbs]

P = P1 + P2

P = 414 + 414

P = 828 [lbs]

P <  Pa

828 [lbs] < 23939,99 [lbs] → Si cumple

La selección de tubo estructural cuadrado A-36 de 3x3x1/8 [plg] que se

va a utilizar para la columna si cumple.
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2.3.6. CÁLCULO DE COLUMNA PRINCIPAL CARGADA EN EL CENTRO16.
Se selecciona el tipo de perfil a utilizar para el diseño de la columna un

tubo estructural de 3x3x1/8 [plg] de acero estructural A-36.

P = 828 [lbs]

Fig. 2.20. Columna Principal
Tomado del Software Inventor 10

Realizamos el diseño con las siguientes fórmulas aplicadas en el punto
2.3.5.1:

Ec. 2.12, Ec. 2.13, Ec. 2.14, Ec. 2.15 y el condicionante

Dónde:
K = 0,65
Le = Longitud efectiva
r = Radio de giro
Cc = Razón de delgadez
Pcr = Carga crítica que origina pandeo
Pa = Carga permisible o tolerable
l=Long. columna = 500 [mm] =19,68 [plg]
n = Factor de diseño seleccionado 2
A = Área del perfil

16MOTT Robert, Diseño de elementos de máquinas , Editorial Prentice Hall Hispanoamericana, 2da Edición, pág.
182.
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Diagrama de empotramiento:

Seleccionamos factor K en columna fija empotrada en los extremos de
la tabla 3.7

Desarrollo:

Le = 0,65 * 157,4 Ec. 2.12

Le = 102,31 [plg]

r = Ec. 2.13

r =

r = 1,16 [plg]

Cc = Ec. 2.14

Cc =

Cc = 126

Cc →

=

= 11,02

11,02 126 → Columna corta

Si cumple con la restricción es    Columna larga
No cumple con la restricción es Columna corta
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Aplicamos la fórmula de Johnson

Pcr = A Sy [1- ] Ec. 2.15

Pcr = 1,33 * 36000 [1- ]

Pcr  =  36168,32 [lbs]

Pa =

Pa =

Pa = 18084,16 [lbs]

P = P1 + P2

P = 414 + 414

P = 818 [lbs]

P <  Pa

818 [lbs]  < 18084,16 [lbs] → Si cumple

La selección de tubo estructural cuadrado A-36 de 3x3x1/8 plg. que se
va a utilizar para la columna si cumple.
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2.3.7. CÁLCULO DE COLUMNA PRINCIPAL  ESFUERZOS COMBINADOS17.
Verificación del diseño analizando la columna  aplicando la carga

puntual en el centro y con la traslación de la misma en momento como

se muestra en la fig. 2. 21.

E 2.15

P = 828 [lbs]

M=4074 [lbs plg]

Fig. 2.21. Columna Principal
Tomado del Software Inventor 10

Dónde:
= Deflexión

P= Fuerza aplicada
A= Área
M= Momento
C= Cuerda de análisis
I= Inercia de la estructura

Ec  2.15

17McCORMAC Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta Edición,  pág., 253.
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[lbs/plg²]

[lbs/plg²]

σ =

Fs =

Fs = Fs =

Fs = 12.89 Fs = 8.91

La selección de tubo estructural cuadrado A-36 de 3x3x1/8 plg. que se
va a utilizar para la columna si cumple.

2.3.8.DISEÑO ACOPLE SUJECIÓN DE POLEAS

Fig. 2.21. Sujeción de Poleas
Tomado del software Invertor 10

Datos:

F=828 [lbs]

Acero A-36

Fy = 36000 [PSI]

Fu = 58000 [PSI]
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Dónde:
Ag = Área neta
Ae = Área efectiva
F = Tensión
Fy = Esfuerzo de fluencia
Fu = Esfuerzo último
T = Tensión Permisible

[plg²]

[plg²]

[plg²]

[lbs]

[plg²]

y

[lbs] → Si cumple.

Seleccionamos Platina de Acero A-36 de 3.93x x 39.37”
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2.3.9.DISEÑO CONTRAPESO

Fig. 2.22. Dimensiones del contrapeso
Tomado del software Invertor 10

Para la determinación del diseño del contrapeso analizamos el peso del
motor y del acople motor sello.

Wcontrapeso  =  Wmotor + Wacople

Wcontrapeso  =  200 + 34

Wcontrapeso  =  m = 234 [lbs]  = 0,234 [Klb]

Se procederá a obtener el volumen del contrapeso.

v  =

Dónde:

m = Masa
v = Volumen
δ  = Densidad

Desarrollo:

Se seleccionara el material para el contrapeso de acero cuya densidad es

δ = 0,49 [Klb/pie³]

v =
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v =

v = 0,48 [pie³] = 829,44 [plg³]

Se procede a seleccionar un cilindro solido de acero para utilizarlo como
contrapeso, y se requiere una altura h de 11,81 [plg]

v = * d² * h

Dónde:

v = Volumen
d = Diámetro del cilindro
h = Altura del cilindro

Desarrollo:

Se procede a obtener el valor del diámetro del cilindro solido de acero.

d =

d =

d = 9,46 [plg].

El contrapeso que utilizaremos será de un cilindro sólido de acero de
diámetro 9,46 [plg] x 11,81[plg].
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2.3.10. DISEÑO DE LA PLACA BASE18.
El diseño de la placa base se realiza en base a las siguientes formulas:

[∆] = Ec. 2.6

Ec. 2.16

Fig.  2.23. Dimensiones de la Placa Base

Dónde:
r = Lado de la placa.
P = Peso de todos los elementos del banco de pruebas
k1 = Coeficiente para placas rectangulares
t = Espesor de placa
E = Modulo de elasticidad A36

Pesos del equipo [lbs]
Sello 420
Contrapeso 234
Motor 200
Acople 34
Mordaza Cadena 15
Carga viva 180
Total 1083

18 AVALLONE Eugene, Manual del Ingeniero Mecánico ,Editorial McGrill, 9na Edición, págs. 5-56,5-57
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Desarrollo:

[∆] = Ec. 2.6

[∆] = 0,109 plg

= 1 k1 = 0,0443 Caso 16   Tabla 5.2.20

Despejamos t de la Ec. 2.16

9,14 mm. ≈ 10 m.m.

Tomamos placa existente en el mercado ecuatoriano 48.03 x 96.06 x 0.39
[plg.]
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2.3.11. DISEÑO DE SOLDADURA.19

Se realiza el diseño de la soldadura en función de la resistencia
permisible como lo establece la ASD.

La soldadura de los elementos se realizara mediante proceso SMAW con
electrodo  E60-11.

Tamaño máximo de la soldadura  = 3/8 – 1/16  =  5/16 plg

Tamaño mínimo de la soldadura  =  3/16 plg

Usaremos soldadura de 5/16 plg

Espesor efectivo  = te  =  0.707 * 5/16 = 0.221 plg

Resistencia permisible de soldadura por plg = 0.221*0.3*60

=3.978 lbs/plg

Fig.  2.24 Tipo de Soldadura a emplearse

19McCORMAC Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta Edición,  pág., 374.
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2.4. SELECCIÓN DE ACCESORIOS

Seleccionamos los diversos accesorios que complementan el banco en

referencia a lo que se encuentra en el mercado industrial ecuatoriano

2.4.1.SELECCIÓN DEL COUPLING

El coupling a utilizar en nuestro banco de secciones sellantes se
seleccionara de acuerdo a catálogo de equipo  Wood Group  para acoples
en equipos de superficie.

Fig. 2.25. Coupling
Tomado del software Inventor 10

2.4.2. SELECCIÓN DEL ACOPLE MOTOR SELLO TR4-TR5
El acople motor sello TR4-TR5 a utilizar como acople del motor y las
secciones sellantes se seleccionara de acuerdo a catálogo Wood Group para
acoples en equipos de fondo.

Fig. 2.26 Acople Motor Sello TR4-TR5
Tomado del software Inventor 10
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2.4.3. SELECCIÓN PLACA-ACOPLE MOTOR M-S TR4-TR5
La sujeción de la placa acople motor M-S  TR4-TR5 a utilizar en nuestro
banco de secciones sellantes se seleccionara de acuerdo a catálogo Wood
Group.

Fig.  2.27 Sujeción Motor Acople M-S TR4-TR5
Tomado del software Inventor 10

2.4.4. SELECCIÓN DEL CABLE DE IZAJE20

Fig.  2.28 Cable de Izaje

El cable de izaje está sometido a tracción por lo que se seleccionara para evitar
la rotura del mismo por tracción.

Seleccionamos de acuerdo a catálogo un cable de izaje de 13[mm] de diámetro
y con una resistencia a la ruptura de 16689 [lbs].

20 LARBURU Nicolas, Prontuario de máquinas, Editorial Paraninfo, 13Edicion, pags303-305.
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Tabla  2.10 Catálogo de cables León

2.4.5. SELECCIÓN DE POLEAS Y ACCESORIOS

Fig.  2.29 Ensamble Polea
Tomado del software Inventor 10

Las poleas y accesorios serán seleccionadas de acuerdo al diámetro del cable
de izaje que requerimos.
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Tabla  2.11 Catálogo de cables León

2.4.6.SELECCIÓN DE LA MORDAZA DE CADENA

Fig.  2.30 Mordaza de Cadena

Seleccionamos la mordaza de cadena en catálogos de acuerdo al diámetro
de nuestro equipos a ensayar que son las secciones sellantes TR4 y TR5
respectivamente.
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Tabla  2.12 Catálogo de entenalla RIGID

2.4.7. SELECCIÓN DE GANCHO DE OJAL

Fig. 2.31. Gancho de ojal
Tomado de www. leoncables.net

Seleccionamos de acuerdo a nuestra carga útil que en nuestro caso es 300
[lbs]   pero multiplicando por nuestro factor de seguridad de 2,5.

P útil =  300 [lbs] * n

P útil =  300 [lbs] * 2,5

P útil =  750 [lbs]
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Seleccionamos el gancho de ojal de catálogos verificando que nuestra carga
límite de trabajo sea mayor que nuestra carga útil.

Carga límite de trabajo  = ¾ * Tonelada

Carga límite de trabajo   = ¾ * 1 [ton]

Carga límite de trabajo   = 0,75 [ton]   = 1653 [lbs]

Seleccionamos de acuerdo a catálogo un gancho de ojo S-320C de 3/4t
identificación D.

Tabla  2.13 Catálogo de cables León
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2.4.8.SELECCIÓN DE CÁNCAMOS MECÁNICOS  CON TOPE

Fig.  2.32. Cáncamo Mecánico
Tomado de www. leoncables.net

Seleccionamos de acuerdo a nuestra carga útil que en nuestro caso es 300
[lbs]   pero multiplicando por nuestro factor de seguridad de 2,5.

P útil =  300 [lbs] * n

P útil =  300 [lbs] * 2,5

P útil =  750 [lbs]

Seleccionamos de acuerdo a catalogo un cáncamo S-279 UNC de tamaño ¼
x 1 de carga límite de trabajo de 1200[lbs].

Tabla  2.14 Catálogo de ganchos tipo ojal cables León
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2.4.9.SELECCIÓN DE PERNOS DE ANCLAJE

La selección de los pernos de anclaje se la realiza tomando la carga
máxima a la tensión en la estructura la cual es de 1083 lbs que por el
factor de seguridad de 2.5 representa una tensión de 2707 lbs ≈ 3000 lbs.

Según catálogo de pernos coraza  la selección es de diámetro  5/8 x 9 ¼
plg con una tensión admisible de 5875 lbs.

Tabla  2.15 Catálogo pernos coraza

2.4.10.SELECCIÓN DE GRAPAS PARA CABLE

Fig.  2.33 Grapas
Tomado de www. leoncables.net

Seleccionamos las grapas terminales para cable de catálogos para un

diámetro de cable de 13 [mm] equivalente a ½ [plg]
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Tabla  2.16 Catálogo de tipo de grapas cables León

2.4.11.SELECCIÓN DE PERNOS ARANDELAS Y TUERCAS

Realizamos la selección de los pernos hexagonales:

”-13 UNC x 1 ” ”-14 UNC x 1 ” ”-13 UNC x 5”

Tabla  2.17 Catálogo la casa del perno
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Realizamos la selección de los pernos Allen:

”-13 UNC x 1 ”

Tabla  2.18 Catálogo la casa del perno

Realizamos la selección de las tuercas:

”-13 UNC ”-10 UNC

Tabla  2.19 Catálogo la casa del perno
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Realizamos la selección de las arandelas planas y las arandelas de presión

Diámetros   ½” y  7/16”

Tabla  2.20 Catálogo la casa del perno
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CAPITULO III

3. DISENO DEL PROGRAMA DE CONTROL Y SIMULACION

INTRODUCCIÓN

Un sistema de control del proceso puede definirse como un sistema de

realimentación de la información de las variables que interviene en el mismo.

El proceso es una combinación global de personas, equipo, materiales

utilizados, métodos y medio ambiente, que colaboran en la producción. El

comportamiento real del proceso, la calidad de la producción y su eficacia

productiva  dependen de la forma en que se diseña y se construye.

El sistema de control del proceso sólo es útil si contribuye a mejorar dicho

proceso y por ende la producción.

En síntesis el banco de pruebas dinámicas de secciones sellantes presenta una

interacción directa de la sección sellante y el técnico de taller, ya que mediante

un programa diseñado según requerimientos de la empresa Wood Group de

Ecuador y en la Norma API 11S, toma las variables del proceso para

analizarlas, procesarlas y emitir un reporte técnico para validad y dar

aceptación del equipo.

3.1. UTILIZACIÓN DE SOFTWARE INTOUCH 9.5
El diseño del programa se lo realiza en la plataforma del Intouch 9.5.

Intouch es un software para la visualización y control de procesos HMI21 de

Wonderware, destacado por la facilidad de uso y gráficos fáciles de configurar

que lo hacen único.

Es una herramienta potente y flexible de desarrollo de interfaces de operador

para la creación de sistemas personalizados en entornos industriales.

Intouch provee una perspectiva integrada de todos los recursos de control e

información de la planta. De esta manera, los ingenieros, supervisores,

gerentes y operadores pueden visualizar e interactuar con los procesos

mediante representaciones gráficas de los mismos.

21 HMI ("Human Machine Interface") es el aparato que presenta los datos a un operador (humano) y a
través del cual éste controla el proceso, puede referirse a la interacción entre humanos y máquinas;
Aplicable a sistemas de Automatización de procesos. http://es.wikipedia.org/wiki/HMI.



65

3.2. VARIADOR DE VELOCIDAD

El variador de velocidad es un dispositivo electrónico que básicamente tiene

por función principal, varía la velocidad desde cero hasta la nominal máxima

en motores de inducción asíncronos trifásicos de corriente alterna; estos

motores son los que se emplean comúnmente en la industria. El variador no es

aplicable a motores monofásicos de corriente alterna con arranque por

capacitor. Una vez instalado a la entrada del motor no es necesario tener

arrancadores, protecciones o contactores adicionales en el circuito de

alimentación del motor.

El variador de frecuencia rectifica o transforma la corriente alterna (CA) de la

alimentación en corriente directa (CD), para ello cuenta con un circuito de

rectificadores formado por diodos, un contactor interno, unas resistencias y

unos capacitores que permiten obtener una CD lo más plana posible (sin rizo).

Posteriormente, la CD se transforma nuevamente en CA de la frecuencia

deseada diferente o igual a los 60 ciclos por segundo estándar en la línea de

alimentación; esta variación de la frecuencia es la que propiciará que el motor

gire más rápido a más lento según se gire la perilla de control.

Para lograr la conversión de CD a CA, internamente en el variador existen dos

tarjetas electrónicas, una de control que tiene un procesador similar al de una

computadora y que es el cerebro del aparato quien mandará a otra tarjeta

electrónica llamada de disparo o de potencia que regulará la operación de un

circuito de transistores de potencia IGBT22 quienes son los últimos encargados

de formar la nueva corriente alterna de la salida hacia el motor mediante el

sistema PWM, “Pulse Width Modulation” por ancho de pulso”).

El variador de frecuencia, simultáneamente a que mueve la frecuencia, a su

vez, mueve el voltaje de salida al motor, por ejemplo, si se baja la frecuencia

de salida también se baja el voltaje de salida y a la inversa. Esto permite

mantener la capacidad de torque o par del motor ya que la corriente

permanecerá aproximadamente constante para una determinada carga

22 El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor) es un dispositivo
semiconductor que generalmente se aplica como interruptor controlado en circuitos de electrónica de
potencia. Pueden manejar corrientes y tensiones mucho más elevadas que cualquiera tipo de transistor
convencional. Es por ello que son muy utilizados en amplificadores de audio de alta potencia, controles
de velocidad de grandes motores y otras aplicaciones similares. http://www.automatismos-
mdq.com.ar/blog/2009/10/conceptos-basicos-sobre-igbt.html
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mecánica. Todo lo anterior es hecho automáticamente en el interior del

variador de frecuencia sin intervención o conocimiento del operador.

3.3. EL P.L.C.23

El PLC es un equipo electrónico programable que permite almacenar una

secuencia de ordenes (programa) en su interior y ejecutarlo de forma cíclica

con el fin de realizar una tarea.

Un PLC trabaja en base a la información recibida por los sensores y el

programa lógico interno, activa los actuadores24 de la instalación.

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras

en redes de área local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas

de control distribuido.

Existen varios lenguajes de programación, tradicionalmente los más utilizados

son el diagrama de escalera (Lenguaje Ladder), preferido por los electricistas,

lista de instrucciones y programación por estados, aunque se han incorporado

lenguajes más intuitivos que permiten implementar algoritmos complejos

mediante simples diagramas de flujo más fáciles de interpretar y mantener. Un

lenguaje más reciente, preferido por los informáticos y electrónicos, es el FBD

(en inglés Function Block Diagram)que emplea compuertas lógicas y bloques

con distintas funciones conectados entre sí.

3.4. TERMOCUPLA25

La termocupla es el sensor de temperatura más común utilizado

industrialmente.

La termocupla es la unión de dos alambres de distinto material unidos en un

extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unión de los

metales se genera un voltaje muy pequeño (efecto Seebeck) del orden de los

milivolts el cual aumenta con la temperatura.

Por ejemplo, una termocupla "tipo J" está hecha con un alambre de hierro y

otro de constantán (aleación de cobre y nickel).

Al colocar la unión de estos metales a 750 °C, debe aparecer en los extremos

42.2 milivolts.

23 http://www.mastermagazine.info/termino/6327/PLC.php
24 Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, neumática o eléctrica en la activación
de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso automatizado.
25 Nota Técnica 1, Rev. a,  http://www.arian.cl
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Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas dentro de

un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo está la unión

y en el otro el terminal eléctrico de los cables, protegido adentro de una caja

redonda de aluminio (cabezal).

3.5. DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO HMI
El programa de prueba está diseñado según  requerimientos de la empresa.

Inicia con la presentación de la pantalla principal, la cual contiene las

siguientes opciones: Ingreso de datos (Data entry), Prueba (Test), Búsqueda e

impresión (Print test / Search) y Video (Video)
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La programación de Windows script para la ventana DATA ENTRY es la
siguiente:

S_N="";
P_N=0;
W_O="";
Well="";
D_R=0;
Operator="";
Comentario="";
AirTest="";
Aux_1=0;

WhereExpr= "Serie>" + StringFromIntg( 0,10);
SQLSelect( ConnectionID, "Serie", "Serie", WhereExpr, "" );
IF SQLNumRows( ConnectionID ) <>0 THEN

ResultCode=SQLFirst( ConnectionID );
Serie=StringFromIntg( TabSerie_Serie,10);
wcAddItem ( "SERIE", StringFromIntg( TabSerie_Serie,10) );
FOR I=1 TO SQLNumRows( ConnectionID )
IF ResultCode==0 THEN

Serie=StringFromIntg( TabSerie_Serie,10);
wcAddItem ( "SERIE", StringFromIntg( TabSerie_Serie,10) );

ELSE
EXIT FOR;

ENDIF;
IF I<  SQLNumRows( ConnectionID ) THEN

ResultCode=SQLNext( ConnectionID );
ENDIF;
NEXT ;

ENDIF;
SQLEnd( ConnectionID );

WhereExpr= "AirTest<>' '";
SQLSelect( ConnectionID, "AirTest", "AirTest", WhereExpr, "" );
IF SQLNumRows( ConnectionID ) <>0 THEN

ResultCode=SQLFirst( ConnectionID );
wcAddItem ( "AIRTEST", TabAirTest_AirTest);
FOR I=1 TO SQLNumRows( ConnectionID )
IF ResultCode==0 THEN

wcAddItem ( "AIRTEST", TabAirTest_AirTest );
ELSE

EXIT FOR;
ENDIF;
IF I<  SQLNumRows( ConnectionID ) THEN

ResultCode=SQLNext( ConnectionID );
ENDIF;
NEXT ;

ENDIF;
SQLEnd( ConnectionID );

WhereExpr= "Type<>' '";
SQLSelect( ConnectionID, "Type", "Type", WhereExpr, "" );
IF SQLNumRows( ConnectionID ) <>0 THEN

ResultCode=SQLFirst( ConnectionID );
wcAddItem ( "TYPE", TabType_Type);
FOR I=1 TO SQLNumRows( ConnectionID )
IF ResultCode==0 THEN

wcAddItem ( "TYPE", TabType_Type );
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ELSE
EXIT FOR;

ENDIF;
IF I< SQLNumRows( ConnectionID ) THEN

ResultCode=SQLNext( ConnectionID );
ENDIF;
NEXT ;

ENDIF;
SQLEnd( ConnectionID );

WhereExpr= "Nombre<>' '";
SQLSelect( ConnectionID, "Customer", "Customer", WhereExpr, "" );
IF SQLNumRows( ConnectionID ) <>0 THEN

ResultCode=SQLFirst( ConnectionID );
wcAddItem ( "CUSTOMER", TabCustomer_Nombre);
FOR I=1 TO SQLNumRows( ConnectionID )
IF ResultCode==0 THEN

wcAddItem ( "CUSTOMER", TabCustomer_Nombre );
ELSE

EXIT FOR;
ENDIF;
IF I<  SQLNumRows( ConnectionID ) THEN

ResultCode=SQLNext( ConnectionID );
ENDIF;
NEXT ;

ENDIF;
SQLEnd( ConnectionID );

WhereExpr= "Test_ID>" + StringFromIntg( 0,10);
SQLSelect( ConnectionID, "Encabezado", "Encabezado", WhereExpr,
"Test_ID ASC" );
SQLLast( ConnectionID );
Aux_1=TabResultados_Test_ID+1;
SQLEnd (ConnectionID);

Y para el botón SAVE se emplea la siguiente programación:

IF StringLeft( S_N, 10 )<>"" AND P_N<>0 AND Type<>"" AND StringToIntg(Serie)<>0
AND AirTest<>""  AND Operator<>"" THEN

WhereExpr_OK= "S_N='" + S_N + "'" + "AND Test_ID=" +StringFromIntg(Aux_1,10
);

SQLSelect( ConnectionID, "Encabezado", "Encabezado", WhereExpr_OK, "" );
SQLNumRows( ConnectionID );

IF SQLNumRows( ConnectionID ) ==0 THEN

WhereExpr_OK= "Test_ID>" + StringFromIntg( 0,10);
SQLSelect( ConnectionID, "Encabezado", "Encabezado", WhereExpr_OK, "" );
SQLLast( ConnectionID );

TabResultados_S_N=StringLeft( S_N, 10 );
TabResultados_P_N=P_N;
TabResultados_Test_ID=Aux_1;
TabResultados_W_O=W_O;
TabResultados_Well=Well;
TabResultados_Type=Type;
TabResultados_Serie=StringToIntg( Serie );
TabResultados_AirTest=AirTest;
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TabResultados_Customer=Customer;
TabResultados_D_R=D_R;
TabResultados_Operator=Operator;
TabResultados_Comentario=Comentario;
TabResultados_Fecha=$DateString + " " +$TimeString;
SQLInsert( ConnectionID, "Encabezado", "Encabezado" );
SQLEnd( ConnectionID );

ELSE
MENSAJE="PRUEBA YA REALIZADA IMPOSIBLE GUARDAR";
Show "Mensajes";
SQLEnd( ConnectionID );

ENDIF;

ELSE

MENSAJE="POR FAVOR COMPLETE TODOS LOS DATOS PARA EL INFORME";
Show "Mensajes";

ENDIF;

La programación del Windows script en la ventada de TEST es la
siguiente:

vibracion="";

WhereExpr= "Test_ID>" + StringFromIntg( 0,10);
SQLSelect( ConnectionID, "Resultados", "Resultados", WhereExpr,
"Test_ID ASC" );
SQLLast( ConnectionID );
SQLEnd( ConnectionID );
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VAL_AMP1=0;
VAL_AMP2=0;
VAL_AMP3=0;
VAL_AMP4=0;
VAL_AMP5=0;
VAL_AMP6=0;
VAL_AMP7=0;
VAL_AMP8=0;
VAL_AMP9=0;
VAL_AMP10=0;
VAL_AMP11=0;
VAL_AMP12=0;
VAL_AMP13=0;
VAL_AMP14=0;
VAL_AMP15=0;
VAL_AMP16=0;

VAL_TEMP1=0;
VAL_TEMP2=0;
VAL_TEMP3=0;
VAL_TEMP4=0;
VAL_TEMP5=0;
VAL_TEMP6=0;
VAL_TEMP7=0;
VAL_TEMP8=0;
VAL_TEMP9=0;
VAL_TEMP10=0;
VAL_TEMP11=0;
VAL_TEMP12=0;
VAL_TEMP13=0;
VAL_TEMP14=0;
VAL_TEMP15=0;
VAL_TEMP16=0;

Para el botón START TEST se utiliza la aplicación ACTION con la siguiente
programación:

Start_test=1;

Para el botón STOP TEST se utiliza la aplicación ACTION con la siguiente
programación:

aux_seg=0;
Start_test=0;
STOP_TEST=1;

Para el botón SAVE se utiliza la aplicación ACTION con la siguiente
programación:

WhereExpr= "S_N='" + TabResultados_S_N + "'" + "AND Test_ID=" + StringFromIntg(
TabResultados_Test_ID, 10 );
SQLSelect( ConnectionID, "ResultadosPrueba", "ResultadosPrueba", WhereExpr, "" );
Aux_1=SQLNumRows( ConnectionID );
IF SQLNumRows( ConnectionID ) ==0 THEN

IF VAL_TEMP16<>0 AND VAL_AMP16<>0 THEN
WhereExpr= "Test_ID>" + StringFromIntg( 0,10);
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SQLSelect( ConnectionID, "ResultadosPrueba", "ResultadosPrueba", WhereExpr,
"" );

SQLLast( ConnectionID );

TabResultadosPrueba_S_N=StringLeft( TabResultados_S_N, 10 );
TabResultadosPrueba_Test_ID=TabResultados_Test_ID;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP1=VAL_AMP1;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP2=VAL_AMP2;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP3=VAL_AMP3;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP4=VAL_AMP4;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP5=VAL_AMP5;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP6=VAL_AMP6;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP7=VAL_AMP7;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP8=VAL_AMP8;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP9=VAL_AMP9;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP10=VAL_AMP10;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP11=VAL_AMP11;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP12=VAL_AMP12;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP13=VAL_AMP13;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP14=VAL_AMP14;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP15=VAL_AMP15;
TabResultadosPrueba_VAL_AMP16=VAL_AMP16;

TabResultadosPrueba_VAL_TEMP1=VAL_TEMP1;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP2=VAL_TEMP2;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP3=VAL_TEMP3;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP4=VAL_TEMP4;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP5=VAL_TEMP5;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP6=VAL_TEMP6;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP7=VAL_TEMP7;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP8=VAL_TEMP8;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP9=VAL_TEMP9;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP10=VAL_TEMP10;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP11=VAL_TEMP11;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP12=VAL_TEMP12;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP13=VAL_TEMP13;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP14=VAL_TEMP14;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP15=VAL_TEMP15;
TabResultadosPrueba_VAL_TEMP16=VAL_TEMP16;
TabResultadosPrueba_Fecha=TabResultados_Fecha;
TabResultadosPrueba_Comentarios=vibracion;

SQLInsert( ConnectionID, "ResultadosPrueba", "ResultadosPrueba" );
SQLEnd( ConnectionID );

ELSE
MENSAJE="NO SE HA TERMINADO EL TEST, IMPOSIBLE GUARDAR";
Show "Mensajes";

ENDIF;
ELSE

MENSAJE="PRUEBA YA REALIZADA IMPOSIBLE GUARDAR";
Show "Mensajes";
SQLEnd( ConnectionID );

ENDIF;
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3.6. DESCRIPCIÓN  DISEÑO BASE DE DATOS

“También conocida como Database, la base de datos es un conjunto de

información que está almacenada en forma sistemática, de manera tal que los

datos que la conforman puedan ser utilizados en forma fragmentada cuando sea

necesario.

Los datos almacenados pueden ser muy diversos: nombres, números

telefónicos, direcciones, años, etc. Todo depende de la finalidad para la que sea

armada la base. Actualmente, en todos los quehaceres cotidianos se utiliza una

base de datos: cajeros automáticos, catálogos de bibliotecas o librerías, páginas

amarillas, listado de medicamentos, e incluso los mismos buscadores de

Internet. Todo cuenta con una base de datos a la cual recurrir para consultar su

información y mantenerla actualizada.

Tradicionalmente, se suelen organizar según campos, registros o archivos. El

campo es una fracción única de información; el registro, un sistema de campos

y el archivo, un conjunto de registros.

Existen tanto bases estáticas como dinámicas. Las primeras son sólo de lectura

y que generalmente se utilizan para almacenar datos históricos que podrán ser

utilizados a lo largo del tiempo para, por ejemplo, realizar proyecciones. Y las

estáticas son las que contienen información que puede ser modificada tanto

para actualizar los datos que la integran como para agregar nuevos.

También se pueden clasificar las bases según su contenido, en donde podemos

encontrar bases de datos bibliográficos, de texto completo, directorios, de

imágenes, etc. (ver otra definición de base de datos). Otra forma en que se

clasifican es según su modelo de administración de los datos (la forma en que

se describen, se almacenan y se recuperan los datos). Por ejemplo bases de

datos jerárquicos, de red, relacional o de relaciones, deductivos o lógicos,

distributivos, etc.”26

26 http://www.mastermagazine.info/termino/4012.php
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Para almacenar los datos obtenidos en el programa de control HMI para la
prueba de secciones sellantes se crea una base de datos en Access 2003 con las
siguientes tablas: AirTest, Customer, Encabezado, Resultados Prueba, Serie y
Type

En la Consulta cruzada: Prueba_Banco

En el Informe: ImpGráfico
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Generando el reporte de la prueba:
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3.7. CONEXIÓN ODBC27

Las conexiones ODBC pueden establecerse con cualquier origen de datos

para el que haya instalado un controlador ODBC. Visual C++ 6.0 y las

versiones posteriores incluyen controladores para archivos de texto,

Access, FoxPro, Paradox, dBASE, Excel, SQL28 Server y Oracle. Cuando

cree una conexión ODBC, ésta recibirá automáticamente un nombre de

origen de datos (DSN)29. El DSN se utilizará posteriormente para

identificar conexiones en controles de datos, como el control de datos

ADO30 y el Control Remote Data RDO31. Se realiza la conexión OBDC

para realizar el enlace del programa de control creado en la plataforma

Intouch 9.5 y Access.

27ODBC Open Data Base Connection ( Conexión abierta a base de datos )es un estándar de acceso a
bases de datos desarrollado por SQL Access Group en 1992, el objetivo de ODBC es hacer posible el
acceder a cualquier dato desde cualquier aplicación, sin importar en que sistema de gestión de bases
de datos los  almacene, ODBC logra esto al insertar una capa intermedia denominada nivel de Interfaz
de Cliente SQL. http://es.wikipedia.org/wiki/Open_Database_Connectivity

28 SQL(Structured Query Language) Lenguaje utilizado para base de datos, El lenguaje se utiliza para
definir, consultar y actualizar la base de datos, y es el más popular de su estilo.La estructura básica
para consultas en SQL es select-from-where. Conceptualmente, SQL es un lenguaje de definición de
datos (LDD), un lenguaje de definiciones de vistas (LDV) y un lenguaje de manipulación de datos
(LMD), que posee también capacidad para especificar restricciones y evolución de esquemas.
http://www.alegsa.com.ar/Dic/sql.php

29 DNS es una abreviatura para Sistema de Nombres de Dominio (Domain Name System), un sistema
para asignar nombres a equipos y servicios de red que se organizan en una jerarquía de dominios. La
asignación de nombres DNS se utiliza en las redes TCP/IP, como Internet, para localizar equipos y
servicios con nombres sencillos. Cuando un usuario escribe un nombre DNS en una aplicación, los
servicios DNS podrán traducir el nombre a otra información asociada con el mismo, como una
dirección IP. http://sauce.pntic.mec.es/crer0052/dns/definici.htm.
30 ActiveX Data Objects (ADO) es uno de los mecanismos que usan los programas de computadoras
para comunicarse con las bases de datos, darles órdenes y obtener resultados de ellas. Con ADO, un
programa puede leer, insertar, editar, o borrar, la información contenida en diferentes áreas de
almacenamiento dentro de la base de datos llamadas tablas. Además, se puede manipular la propia
base de datos para crear nuevas áreas para el almacenamiento de información (tablas), como también
modificar o eliminar las ya existentes. . http://es.wikipedia.org/wiki/ActiveX_Data_Objects

31 Remote Data Objects (RDO) es el nombre de una obsoleta API de acceso a datos usada
primariamente en aplicaciones de Visual Basic sobre Windows 95 y posteriores sistemas operativos.
Incluía la conexión de la base de datos, procedimientos almacenados, manipulación de los resultados,
así como de cambios. Permitió a los desarrolladores crear interfaces que pudieran interactuar
directamente con fuentes de datos (ODBC) en máquinas remotas, sin tener que tratar con el
comparativamente complejo API del ODBC. http://es.wikipedia.org/wiki/Remote_Data_Objects
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Para configurar un origen de datos ODBC, haga clic en Inicio, elija

Configuración y, a continuación, haga clic en Panel de control.

Haga clic en Orígenes de datos (ODBC)

Haga clic en la ficha DSN de usuario o DSN de sistema. El DSN de usuario

permite crear nombres de origen de datos específicos del usuario y el DSN de

sistema permite crear orígenes de datos disponibles para todos los usuarios.

Haga clic en Agregar para mostrar una lista de controladores ODBC

instalados en el sistema.

Escoja la siguiente:

Colocamos la dirección y nombre de la base de datos creada.
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Aceptada la operación se encuentra creada la conexión entre Access e Intouch.

Después de cerrar, el DSN estará disponible para su uso.

Al generar un DSN para algunos tipos de controlador ODBC, debe conocer la

ubicación del archivo. Por ejemplo, al crear un DSN de Access, debe conocer

la ubicación del archivo .mdb.

3.8. CONFIGURACIÓN REGIONAL

Se realiza la verificación de la configuración regional ya que el Intouch

puede presentar problemas de lógica el momento de recocer los símbolos  o

signos

En nuestro caso la configuración es la siguiente:
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3.9. SELECCIÓN DE TERMOCUPLA

La selección de la termocupla se realiza en base al rango de temperatura a

medir, la cual está entre la temperatura ambiente  y  300°F

Tabla  3.1 Rangos temperaturas termocuplas

La termocupla seleccionada es una tipo “J”.

3.10. SELECCIÓN DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

La selección del variador se realiza según especificaciones y requerimientos
del motor seleccionado, potencia 15HP y voltaje 240V

Tabla  3.2 Catálogo MICROMASTER SIEMENS
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3.11. SELECCIÓN DE ACCESORIOS  ELÉCTRICOS

Para realizar la instalación del banco de prueba de secciones sellantes se

requieren accesorios tales como: cajas de control, breakers, cables de

alimentación y control, etc.

La selección para la protección del motor se la realiza  a partir de la intensidad

de corriente.

Ec.  3.1

Dónde:
P  = Potencia
V  =  Voltaje
I  =  Intensidad

Despejamos  I  en E.  3.1
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Para la acometida se utilizara cable concéntrico 3 x 4

Tabla  3.3 Catálogo ELECTROCABLES

El cajetín para las conexiones de fuerza así como el de mando se utilizaran baja
norma NEMA  e   IP

“IP (Ingress Protection). El sistema de clasificación IP proporciona
un medio de clasificar el grado de protección de sólidos (como
polvo) y líquidos (como agua) que el equipo eléctrico y gabinetes
deben reunir. El sistema es reconocido en la mayoría de los países y
está incluido en varios estándares, incluyendo el IEC 60529.

Los números IP son frecuentemente indicados en gabinetes,
conectores, etc. El tercer dígito, referente a la protección contra
impactos mecánicos es generalmente omitido.”32

32 Boletín informativo TEC ELECTRONICA, http://www.tec-mex.com.mx/
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La protección IP será 54

“NEMA (National Electrical Manufacturers Association).

Este es un conjunto de estándares creado, como su nombre lo indica,
por la Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos (E.U.). Los
estándares más comúnmente encontrados en las especificaciones de
los equipos son los siguientes:”33

33 Boletín informativo TEC ELECTRONICA, http://www.tec-mex.com.mx/
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Fig. 3.1 Caja NEMA 4 IP54
Tomado  Catálogo T CONTROL
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3.12. PROGRAMACIÓN INICIAL PARÁMETROS DEL VARIADOR34

La programación de los parámetros iniciales para arranque rápido del variador

se los realiza en base al catálogo MICROMASTER SIEMENS.

No Nombre Nivel de
acceso Referencia

P0100 Europa / Norte América 1
P0300 Selección del tipo de motor 2 Sincrónico
P0304 Tensión nominal del motor 1 240 V
P0305 Corriente nominal del motor 1 36 AMP
P0307 Potencia nominal del motor 1 15 HP
P0308 CosPhi nominal del motor 2 0.89
P0309 Rendimiento nominal del motor (a75%) 2 86.9%
P0310 Frecuencia nominal del motor 1 60 Hz
P0311 Velocidad nominal del motor 1 3515 RPM
P0335 Ventilación del motor 2
P0640 Factor de sobrecarga del motor [%] 2
P0700 Selección de la fuente de órdenes 1 BOP/AOP
P0701 Función de entrada digital 1 1 ON / OFF
P0702 Función de entrada digital 2 4 OFF 3
P0731 Entrada digital 52.3 FALLO
P0771 Salida Análoga DAC 21:0 ANAL
P1000 Selección de la consigna de frecuencia 1
P1080 Velocidad Mín. 0 0Hz
P1082 Velocidad Máx. 60 60Hz
P1120 Tiempo de aceleración 1 10 S
P1121 Tiempo de deceleración 1 10 S
P1135 Tiempo de deceleración OFF3 2
P1300 Modo de control 2
P1500 Selección consigna de par 2
P3900 Fin de la puesta en servicio 1

34 MANUAL DE SISTEMA, SIMATIC,  S7-200, SITEMA DE AUTOMATIZACION
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3.13. PROGRAMACIÓN PLC S7 200

La programación del PLC se la realizamos en el software Microwin SP2 V3.1
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El network 3 se repite dieciseis veces para tener los datos necesarios para el reporte de
prueba de secciones sellantes para la variable de temperatura.
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El network 3 se repite dieciseis veces para tener los datos necesarios para el reporte de
prueba de secciones sellantes para la variable de amperajes.
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ANEXO 1

DATOS PARA EL CÁLCULO DE PESOS
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ANEXO 2

CATÁLOGO DE PRODUCTO PERFILES KUBIEC
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ANEXO 3

CATÁLOGO DE PRODUCTO LAMINAS KUBIEC
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ANEXO 4

COTIZACIONES PARA EL PROYECTO
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ANEXO 5

MANUAL DE PRUEBA


