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Resumen

En el presente trabajo se propone un sistema de potencia y automatizacion para
adaptarlo a una maquina enderezadora de bases a ubicarse en una zona clasificada
como darea peligrosa, que permita al operario realizar correcciones de forma a las
bases de cilindros de 15 kg para envasar GLP. Para este fin se realiz6 un estado
del arte de maquinas destinadas a operaciones de enderezado de bases de cilindros
para entender su funcionamiento mediante la definicién del conformado de piezas
metalicas, aplicacién de la normativa para fabricacién y reparacién de cilindros en el
Ecuador, asi como los célculos de fuerza de enderezado para dimensionar un motor
que comande un sistema hidraulico.

Para la etapa de potencia se consideran todas las restricciones de seguridad
intrinseca que permitan ubicar elementos eléctricos a una distancia considerable
de la zona clasificada, a fin de mitigar los riesgos de cortocircuitos que puedan
desencadenar una explosion.

En la etapa de control, se establecen pardmetros de automatizacién para
cumplir con los ciclos necesarios para enderezar una base, asi como la extraccion de
datos de produccién y mantenimiento de la maquina. Asi mismo se plantea el uso de
elementos a prueba de explosién para comandar la maquina in situ.

Finalmente se realiza un andlisis del proceso de enderezado mediante conteo
de bases enderezadas en una médquina enderezadora de bases ubicada en la planta

envasadora CEM LOJAGAS a fin de determinar un estdndar de produccién.

Palabras clave: GLP; Maquina enderezadora; Zona clasificada; Sistema

hidr4ulico; A prueba de explosién; Cortocircuito; Produccién; Mantenimiento.
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Abstract

In this work, a power and automation system is proposed to be adapted
to a base straightening machine located in a zone classified as hazardous area,
which allows the operator to make shape corrections to the bases of 15 kilograms
LPG cylinders. For this purpose, a state of the art of machines for cylinder base
straightening operations was carried out in order to understand its operation by
defining the forming of metal parts, application of the regulations for the manufacture
and repair of cylinders in Ecuador, as well as the calculations of straightening force to
size a motor that commands a hydraulic system.

For the power stage, all intrinsic safety restrictions are considered to allow
locating electrical elements at a considerable distance from the classified area, in order
to mitigate the risk of short circuits that could trigger an explosion.

In the control stage, automation parameters are established to comply with
the necessary cycles to straighten a base, as well as the extraction of production and
maintenance data from the machine. The use of explosion-proof elements to control
the machine on site is also proposed.

Finally, an analysis of the straightening process is carried out by counting the
number of straightened bases in a base straightening machine located in the CEM

LOJAGAS packaging plant in order to determine a production standard.

Keywords: LPG; Straightening machine; Classified area; Hydraulic system;

Explosion proof; Short circuit; Production; Maintenance.
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Antecedentes

El comercio del GLP (Gas licuado de petréleo) en el Ecuador tiene como punto
de partida la provincia del Guayas, donde el estado maneja la distribuciéon de este
insumo por medio de comercializadoras de carécter publico, privado y de economia
mixta. Las comercializadoras a su vez tienen la responsabilidad de distribuir el GLP
hasta el cliente final con ciertos pardmetros que rigen en el reglamento definido por el
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables. Dentro de los reglamentos
que permiten la comercializacién del GLP, se encuentran articulos donde se exige que
no exista un riesgo asociado con el estado del cilindro para envasado del GLP, definido
por los organismos de control que rigen la calidad del producto a nivel nacional [1].

El cliente final es quien determina a qué comercializadora comprar el producto
con base al factor de riesgo que representa el estado de sus cilindros, ya que
por cada zona del pais estdn autorizadas hasta 3 comercializadoras. Al ser un
producto subsidiado por el estado, los cilindros son maltratados muchas veces en su
trayecto de distribucion, lo que determina una necesidad de poseer una estaciéon de
mantenimiento rdpido a las bases de los cilindros, que son las partes més afectadas
por todo este proceso de comercializacion.

Las estaciones de mantenimiento muchas veces se encuentran en talleres
especializados en enderezado de asas y bases y éstas a su vez no se encuentran
necesariamente dentro de la misma jurisdiccién de la planta envasadora de GLP.
“Este tipo de planta debe cumplir con ciertas condiciones de seguridad para la operacion
de su magquinaria, por lo que es necesario determinar una clasificacion de dreas peligrosas
para la instalacion de una estacion especializada en el enderezado de bases de cilindros
con equipo eléctrico a pruebas de explosiones (, del inglés Explosion Proof) que cumpla

con normativas (, del francés ATmospheres EXplosibles) e (, del inglés International
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Electrotechnical Commission System for Certification to Standards Relating to Equipment for
Use in Explosive Atmospheres” [?].

Al tener a disposicion este tipo de estacion se garantizan condiciones seguras
de operacién, objetivos de seguridad intrinseca y la anulaciéon del transporte
interprovincial de cilindros de GLP destinados al mantenimiento. Las enderezadoras
de bases son maquinas que usan un sistema de fuerza hidrdulica para enderezar
los anillos base en un ciclo programado por tiempos, donde el operario es quien
determina la necesidad de ciclos para asegurar un enderezado 6ptimo que cumpla
con los requisitos para la posterior comercializacién del producto.

Este tipo de mdquinas se comercializan en base a requerimientos del cliente y
de algunos estdndares ya planteados por la forma constructiva del cilindro de gas. En
el Ecuador, las bases de los cilindros deben cumplir el reglamento establecido por el

en cuanto a forma, material y construccion [3].



Justificacién

La propuesta se desarrolla en el marco de necesidades que establece la empresa
CEM LOJAGAS para con la empresa de desarrollo e ingenieria ZADA S.A en la cual
se solicita una propuesta de implementacién de una maquina enderezadora de bases
para cilindros de 15 kg destinados al envasado de GLP.

Esta médquina deberia solventar la necesidad de un mantenimiento rapido y
eficaz de los cilindros dentro de un ambiente controlado y clasificado, evitando asi el
transporte hasta talleres especializados, ya que muchas veces por la averia de una
base, el cilindro tiene que abandonar el centro de envasado incurriendo asi en la
cantidad de cilindros llenos de GLP destinados a la distribucién por dia.

La propuesta contempla las condiciones para la instalacién in situ para zonas
clasificadas como peligrosas, especificamente en un entorno con presencia total o
parcial de GLP en condiciones normales de operacién. Es por esto por lo que se
propone el uso de métodos de proteccion para mitigar y evitar explosiones producidas
por arcos eléctricos que se puedan generar durante la operaciéon normal de la maquina.

Con base a estas condiciones se plantea usar métodos de seguridad intrinseca
para instalaciones eléctricas mediante el uso de elementos antiexplosivos que

garanticen proteccion aumentada frente a imprevistos de la maquina.



Objetivos

Objetivo General

= Proponer la implementaciéon de un sistema de control y potencia para
automatizar una enderezadora de bases de cilindros de GLP en areas clasificadas
mediante el dimensionamiento del sistema eléctrico y el analisis de métodos a

prueba de explosion.

Objetivos especificos:

= Establecer el estado del arte de maquinas destinadas a operaciones de

enderezado de bases para entender su funcionamiento.

= Proponer una implementacion del sistema eléctrico de control y potencia para

automatizar el proceso de enderezado en areas clasificadas.

» Analizar los resultados de las pruebas aplicadas a enderezadoras de bases con

base a estandares de produccion nacionales.



Introduccion

En un mundo donde la automatizacién de procesos siginifica el crecimiento
de la industria, resulta necesario dar autonomia a una maquina para que desarrolle
un trabajo, que de hacerse de manera convencional incurriria en costos que muchas
veces la empresa no identifica como factor determinante en sus procesos y ralentiza
su crecimiento hacia la nueva era de industrializacién.

La propuesta de implementar un sistema de potencia y control para una
mdéquina enderezadora de bases nace de la necesidad de ejecutar un proceso de
mantenimiento correctivo a un elemento importante del cilindro. Esta propuesta busca
dar solvencia al mantenimiento de las bases de manera inmediata, a fin de evitar costos
de transporte de cilindros averiados hacia centros especializados de enderezado y asi
optimizar los tiempos de envasado del GLP en cilindros que cumplan con la normativa
de manipulacién correspondiente.

En agosto del 2021 se realiz6 un estudio en la empresa CEM LOJAGAS para
determinar los costos que representa el mantenimiento de las bases de los cilindros
que se comercializan en las ciudades de Loja y Yantzaza, donde se tom6 un muestral
que arrojé un total de 665 bases enderezadas. Este proceso presenté un costo por
unidad de $7,22, mismo que contempla el mantenimiento en taller, transporte y
estibaje, resultando un total de alrededor de $4.800, razén por la cual se establece
como necesidad inherente la implementacién de una maquina enderezadora de bases
dentro de la plataforma de envasado, a fin de optimizar esta operacién y asi aumentar
la capacidad productiva de envasado mensual de GLP doméstico [4].

Al tratarse de una propuesta de cardcter técnico con enfoque industrial,
el grupo objetivo se centra en empresas que se dedican al mantenimiento y/o

comercializacion de cilindros envasados de GLP que requieran optimizar el proceso de
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enderezado de bases tanto en instalaciones con atmosferas explosivas como en zonas
desclasificadas.

La propuesta abarcaré el dimensionamiento de la etapa de potencia, asi como la
automatizacion del sistema y los métodos de proteccion para asegurar una instalacion

eléctrica intrinsecamente segura.



Propuesta de adaptacion de un sistema de control,
potencia e instalacion Ex Proof en una
enderezadora de bases para cilindros de 15 kg
destinados a envasar GLP

Luzén Carrién Jonathan Humberto
Carrera de Ingenieria Electrnica
Universidad Politécnica Salesiana Cuenca, Ecuador
jluzonc@est.ups.edu.ec

Resumen—En el presente articulo se propone el disefio de un
sistema de automatizacion acoplado a una maquina enderezadora
de bases de cilindros de gas licuado de petréleo (GLP) que
se ubicara en una zona clasificada como area peligrosa. Este
sistema permitira al operario realizar correcciones en las bases
de cilindros de 15 kg destinadas al envasado de GLP. Para llevar
a cabo este proyecto, se realizdé un andlisis de las maquinas
utilizadas cominmente en las operaciones de enderezado de
bases de cilindros lo que permitié comprender su funcionamiento
mediante la definicion del proceso de conformado de piezas
metalicas. Ademas, se aplicaron las normativas pertinentes para
la fabricacion y reparacion de cilindros en Ecuador. También se
llevaron a cabo calculos de fuerza de enderezado para dimensio-
nar un motor que comandara un sistema hidraulico eficiente. En
la fase de disefio del sistema de potencia, se consideraron todas
las restricciones inmersas en sistemas de seguridad intrinseca
y seguridad antiexplosiva, lo que permitira la ubicacion de
elementos eléctricos a una distancia segura de la zona clasificada,
asi como elementos a prueba de explosiones, reduciendo tanto los
riesgos de cortocircuitos que podrian desencadenar explosiones,
como explosiones controladas por medio de aislamientos en cajas
de revision. En cuanto a la etapa de control, se establecieron
parametros de automatizacion que garantizaran la ejecucion de
los ciclos necesarios para enderezar una base de cilindro. Ademas,
se diseflo un sistema de extraccion de datos de produccién y
mantenimiento de la maquina, lo que permitiri un monitoreo
eficiente de manera remota. El analisis del proceso automatico
de enderezado, mediante el conteo de bases, permitira determinar
un estandar de produccion que servira como un dato referencial
para evaluar el rendimiento de la maquina.

Palabras clave— GLP, Mdquina enderezadora, Zona
clasificada, Sistema hidrdulico, A prueba de explosion,
Cortocircuito, Produccion, Mantenimiento.

I. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

El propésito principal de este estudio es abordar el pro-
ceso de enderezado de las bases de cilindros utilizadas en
el envasado de Gas Licuado de Petréleo (GLP) mediante
maquinas automatizadas. Sin embargo, es esencial comprender
el origen de este componente, ya que actia como el soporte
del cilindro y, por lo tanto, estd sujeto a posibles alteraciones
en su estructura [1].

Pinos Vélez Eduardo Guillermo
Carrera de Ingenieria Electrénica
Universidad Politécnica Salesiana Cuenca, Ecuador
epinos @ups.edu.ec

La forma de la base se obtiene a través de un proceso de
conformacién por deformacién que garantiza su forma circular.
Esto proporciona una mayor estabilidad al cilindro cuando
se asienta en el suelo. Este proceso se caracteriza por su
alta productividad, bajos costos de produccién, un consumo
reducido de material y cualidades especificas disefiadas para
un funcionamiento 6ptimo [2].

En la actualidad, las empresas manufactureras estan pres-
tando una atencidn creciente a la utilizaciéon de metodologias
para el conformado de piezas metdlicas, con el objetivo de
garantizar una mejor seleccién del material con el que trabajan.
Uno de los indicadores de eficiencia mds relevantes en la
evaluacion de la calidad de la distribucion de las piezas, la
cantidad producida y los costos de produccién sigue siendo
la eficiencia en el uso del material. Esto es particularmente
importante dado el avance notable de las tecnologias en este
ambito.

Un ejemplo de esta evolucién se encuentra en las metodo-
logias que hacen uso de herramientas de inteligencia artificial
para optimizar los procesos de doblado. Estas metodologias
permiten el cdlculo de pardmetros cruciales, como la recupe-
racion eldstica, la determinacién de la fibra neutra, la longitud,
la dilatacién lateral, el radio y la fuerza de doblado [3].

I-A. Bases para cilindros de GLP

La norma NTE INEN 111:1998 establece que los cilindros
para envasar GLP de 5, 10 y 15 kg deben estar formados por
dos casquetes con extremos semielipsoidales o toroesferoidales
con un mismo didmetro exterior. Estos casquetes deben estar
unidos por soldadura en trayectoria circunferencial, donde uno
de los casquetes deberd tener un borde repujado que permita
un traslapo no menor de 5 mm (ver figura 1 y 2).
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Figura 1. Cilindros formados de dos partes [4].
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Figura 2. Soldadura a tope con traslapo [4].

De acuerdo con la NTE INEN 327:2011, la base es el
elemento soldado al casquete inferior del cilindro que permite
su estabilidad y evita el contacto del cuerpo con el piso. Cuenta
con una inclinacién maxima de 10 cm desde la curvatura del
casquete superior respecto a una perpendicular al piso [5].
Dentro de los pardmetros de la forma de la base, esta debe
tener la forma de anillo cilidrico (ver figura 3) y contar con
aberturas en la parte superior que permitan la ventilacién del
asiento del cilindro, asi mismo el borde inferior debe tener
una pestafia interior conformada en forma semicircular como
se indica en la secciéon C-C de la figura 4.

d=85% y 90%
didametro nominal
del cilindro

Figura 3. Anillo del cilindro [4].

Espesor:

1. Cilindros de hasta 15Kg:
2.020.2mm

2. Cilindros de 45Kg:
2.510.3mm

+2
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SECCION C-C

Figura 4. Aberturas [4].

Entre las dimensiones a considerar en las bases, estas deben
tener un didmetro exterior comprendido entre el 85 % y 90 %
del didmetro nominal del cilindro y deben ser construidas a
partir de plancha de acero no aleado con un contenido maximo
de 0,17 % de carbono. La altura debe ser tal, que la distancia
entre el fondo del casquete inferior y el plano horizontal
inferior de la base no sea menor de 25 mm. Asi mismo, el
espesor debe ser de 2,0 + 0,2 mm para los cilindros de hasta
15 kg y, de 2,5 £ 0,3 mm para los de 45 kg.

La soldadura de la base debe realizarse por arco eléctrico e ir
unida al casquete inferior concéntricamente al eje longitudinal,
con un minimo de 4 cordones de una longitud no inferior
a 20 mm cada uno. La altura de los cordones de soldadura
debe ser igual o superior al espesor de la base. Se permiten
mordeduras en el casquete inferior menores o iguales a 0,5
mm de profundidad [4].

I-B. Manejo de los cilindros de GLP en el Ecuador

Los cilindros para GLP segin la norma INEN NTE
1534:2015 se almacenardn en lugares que cuenten con las
seguridades y protecciones para una capacidad minima de
30.000 kg de GLP en el caso de centros de acopio y 15.000 kg
de GLP en depésitos de distribucion. Los cilindros deben ser
disefiados y construidos de acuerdo con las normas técnicas
ecuatorianas INEN 2143, 113 y 111 para su uso exclusivo con
GLP. Como requisitos de almacenaje para cilindros de GLP se
establece que los locales destinados a comercializacién deben
ser exclusivamente para ese fin y contar con instalaciones
eléctricas estrictamente necesarias y a prueba de explosion.

El almacenaje de cilindros debe contemplar restricciones
como evitar la exposicién a fuentes de calor, minimizar el
riesgo de dafios fisicos y posibilidad de golpes, no localizarse
cerca de salidas de emergencia o dreas usadas para el ingreso
o circulacion de publico ni a la intemperie, no realizar ningin
tipo de reparacién o mantenimiento y las dreas de almacenaje
no deben tener comunicacién directa con locales ubicados en
el subsuelo [6].



I-C. Deformaciones generadas en la base de los cilindros y
su efecto en la funcionalidad del cilindro.

Las deformaciones que se producen en la base de los
cilindros pueden tener diversos efectos en la funcionalidad
del cilindro y en su desempefio al momento de pasar al
proceso de envasado. Estos efectos pueden comprometer la
estabilidad y nivelacién del cilindro, lo que a su vez puede
tener consecuencias significativas:

Compromiso de la Estabilidad: Una base deformada puede
afectar la estabilidad del cilindro. Si el cilindro no se asienta
correctamente en una superficie plana y nivelada, puede dar
lugar a movimientos incontrolados o incluso caidas durante el
proceso de envasado. Esto podria ocasionar dafios tanto al ci-
lindro como a la maquinaria circundante, asi{ como representar
un riesgo para la seguridad de los operadores.

Alineacién Deficiente: La deformacién de la base puede
provocar una mala alineacién del cilindro en relacién con
otros componentes 0 equipos, como valvulas, conexiones o
sistemas de medicion. Esta falta de alineacién puede dar lugar
a fugas de gases o liquidos, lo que resultarfa en la pérdida de
materiales, aumentaria los costos y podria causar problemas
en el proceso de envasado.

Problemas en el Funcionamiento: Dependiendo de la gra-
vedad de la deformacién, podria haber dificultades en el
funcionamiento general del cilindro. Por ejemplo, una base
deformada podria interferir con la apertura o cierre adecuado
de las valvulas, afectar el rendimiento del pistén o causar
problemas en el llenado y vaciado del cilindro. Esto podria
reducir la eficiencia del proceso de envasado y aumentar los
costos operativos.

Figura 5. Base deformada por maltrato del cilindro en la envasadora CEM
Lojagas [Fuente autor].

I-D. Atmosferas Explosivas

La clasificacién por zonas se ha utilizado para determinar el
nivel de seguridad necesario para el material y los componen-
tes eléctricos instalados en ambientes explosivos con presencia

de gas y vapores [7][8] y posterior a esto se aplicéd también
al polvo. Las normas EN 1127-1 y CEI 61241-3 definen una
clasificacién en tres zonas [9][10].

I-E. Definicion de zonas con riesgo de explosion

El objetivo principal de la clasificacién por zonas de una
instalacion se centra en dos puntos:

= Precisar las categorias de material utilizado en las zonas
indicadas, a condicién de que éstas estén adaptadas a los
gases, vapores o niebla y/o polvo.

» (Clasificar por zonas los emplazamientos peligrosos para
evitar las fuentes de inflamacién y para realizar una selec-
cién correcta de los materiales eléctricos y no-eléctricos.
Estas zonas serdn establecidas en funcién de la presencia
de un ambiente explosivo con gases polvoriento.

I-E1l.
= Grupo II: Material destinado a lugares expuestos a at-

moésferas explosivas diferentes de las minas de grisd.
= Grupo I: Material destinado a las minas de grisu.

I-E2. Grupos de Polvos:

= Grupo III: Material destinado para una utilizacién en
emplazamiento en los que existe una atmésfera de polvos
explosivos, diferentes a los de las minas de grisu.

Grupos de Gases:

Se debe tratar individualmente cada instalacién en vista de
las diferencias existentes entre cada una de ellas. Para la pro-
puesta de adaptacion del sistema de potencia y automatizacion
se debe clasificar el drea donde se instalarfa la maquina a fin
de dimensionar correctamente las protecciones a prueba de
explosiones. En la figura 7 se puede tomar como referencia
las instancias de la clasificacién por zonas a tomar en cuenta
para la seleccion de los componentes Exproof tanto en la etapa
de potencia como de automatizacion.

A
B lagtet d
egrets

W
A

Figura 6. Croquis para una atmésfera explosiva con gases [11].



II. DISENO DE LA PROPUESTA DE ADAPTACION

Para realizar la adaptacién de la etapa de potencia y de
control a la maquina en cuestién, se ha establecido un esquema
de procesos que indican las etapas a desarrollar para lograr el
resultado deseado.

Calculos para Enderezado ‘ Etapa de potencia ‘ ‘ Etapa de control ‘
piston elementos de proteccion elementos de control
conductores

Enderezadora de bases
Dimensionamiento de la
centralita hidraulica

‘ Programacion de PLC ‘

Dimensionamiento de elementos a
prueba de explosiones

Dimensionamiento del Dimensionamiento de ‘ Dimensionamiento de
‘ Dimensionamiento de ‘
Dimensionamiento del
motor eléctrico

Figura 7. Esquema del proceso de adaptacién del sistema de potencia y
control a la maquina enderezadora de bases [Fuente autor].

II-A. Estudio analitico para el cdlculo de enderezado de
bases

Para iniciar los cdlculos que determinen la fuerza requerida
para el enderezado de las bases se analiza la deformacion
plastica de una seccién de arco circular sometido a una carga
distribuida sobre la seccién de la base del cilindro. De esta
obtenemos los datos del centroide de la seccién transversal
X = 64391,0952 y Y = 2220,5954. Asi mismo obtenemos
datos de inercia en X = 2151945y Y = 51676,3199.

& ‘ =293 60
—] / N
LO;
SECCION A-A
N P
\\ _120°. 77
S / \>/
\\/’//

Figura 8. Seccion de arco circular de la base de didmetro de 280 mm. [Fuente
autor].

Para este estudio se usé como referencia los datos de
plancha en laminado caliente con un tipo de acero ASTM36,
donde el espesor de la ldmina es de 2mm. A continuacién de
definen los esfuerzos a flexién:

o, = 250M Pa (1)
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Omaz = 400M Pa 2)
Donde definiremos el esfuerzo maximo a flexion:
W-8L2 C )
Omaz =
I

Mediante despeje de W en (3) obtenemos la ecuacién que
nos determinard la fuerza requerida para el enderezado (4):

Omaz - I+ 8
C-L?
Donde C' es la longitud maxima a la superficie neutra

0,01217m, I es la inercia con respecto al eje =, L es la

longitud del segmento de arco 0,242m y [ es la distancia
mayor al eje x con respecto al centroide [ = 0,01217m.

Teniendo asi:

W = -1 “4)

(250 - 10%) - (2152 - 10712) - 8

W =
0,01217m - (0,242m)?

-0,242m )
Obteniendo de (5) la fuerza que se necesita para realizar el
enderezado de base:

W =1,461KN (6)

Transformando (6), se tiene la fuerza en toneladas fuerza:

Tnf

=1,461KN -0,102———
w ,46 O,OKN

)

W =0,15Tnf ®

Habiendo obtenido la fuerza necesaria para realizar el
enderezado, se procede a dimensionar las caracteristicas del
pistén que serd el encargado de aplicar esta fuerza sobre la
matriz de enderezado sobre las bases.

1I-Al. Dimensionamiento del piston: Como premisa a este
célculo se plantea desarrollar el enderezado de las bases por
avance del vastago de un pistén obteniendo asi una fuerza
de bajada. Para esto es necesario conocer el drea del piston
hidraulico A, que se obtendrd del cdlculo de la fuerza reque-
rida para enderezar la base que se obtuvo en el inciso anterior
en conjunto con una presién de trabajo de 0,21 N /mm?. Para
esto se transforma la fuerza de Toneladas Fuerza a Kilogramos
Fuerza:

W
A = —
P=p ©)
0,15Tnf - 10000
— Dr g - Y 1
P 0,21 (10)
A, = 7251,88mm? (11)

Una vez obtenida el area del pistén se procede a obtener
el didmetro del pistén para posterior dimensionar el drea de
bajada del mismo. Teniendo asi:



4-A
@y = P (12)
0
[4-7251,88
By = ——— (13)
7r
Dp = 96,09 = 100mm (14)
Para encontrar el drea de bajada del piston tenemos:
%]
Ay =1- (7’”)2 (15)
Ay = 7853,98mm? (16)

II-A2.  Dimensionamiento de la centralita hidrdulica: Para
dimensionar la capacidad de la centralita hidrdulica y su
caudal de trabajo, es necesario conocer como dato principal la
cantidad de cilindros hora que se desean procesar. Para esto,
la empresa ha solicitado estandarizar a 100 los ciclos por hora.
Teniendo como datos iniciales:

Cicloshora = 100[Cil/h] (17)
Ciclosminuto = 1,66[C'il/min] (18)
Ciclossegundo = 0,027[C'il/s] (19)

Para luego determinar el tiempo en funcién a los movimien-
tos que se desean realizar por ciclo, que en este caso serian
4. Por lo tanto:

(20)

2y

De esto podemos determinar una velocidad de enderezado
de cilindros con una carrera estdndar del pistén de 300 mm.
Por lo tanto:

v 300mm 22)
9s
V = 33,33mm/s (23)
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1I-A3.  Dimensionamiento de la centralita hidrdulica: Para
determinar la centralita hidrdulica que entregue el caudal
necesario para ejercer la fuerza de enderezado sobre las bases,
realizamos el siguiente cdlculo:

\%

Q- (24)

- (gp)Q -5
Q= 1 -V (6-1077) (25)

. (100)?
Q= (W ( 400) ) - (33,33) - (0,00006) (26)
Q = 15,707L/min 27)
Convirtiendo el caudal de L/min a Gal/min tenemos:

Q = 15,707 - 3,7854 (28)
Q = 4,15[GPM] (29)

De acuerdo a los estdndares de centralitas hidrdulicas que
existen en el mercado, se puede aproximar a una de 5 GPM.

II-B. Dimensionamiento del motor eléctrico

Para determinar la potencia necesaria que el motor eléctrico
debe entregar a la centralita hidrdulica, se toma como dato el
caudal calculado en (29) con una presion estdndar de trabajo
de 1750 PSI y una velocidad de rotacién estdndard de 1725
RPM. Teniendo asi:

p==x_"
1725 (30)

5GPM - 1750PST
P = —rsrPa (D)
P =5072HP ~5HP (32)

Al requerir una potencia aproximada de 5 HP, el motor
se somete a caidas de tensién en sus conductores desde el
punto de alimentacion trifdsica ubicado en el cajetin principal,
hasta la estacién hidraulica. Es necesario tomar en cuenta
la disposicién del motor para que encaje con las bridas de
la bomba hidrdulica de manera que evite desgastes en sus
rodamientos anexos al eje de rotacion.

En el caso de los motores eléctricos instalados a determina-
da distancia, la mdxima caida de tension depende de la norma
de fabricacion, a saber:

= Motores NEMA: 10 %
= Motores IEC: 5%

En condiciones de arranque, se recomienda que la caida de
tension no supere el 15 %, determindndose asi esta condicion
como transitoria [12].



II-C. Diseriio de sistema de potencia para adaptacion al
sistema mecdnico de enderezado de bases

Al tratarse de comandar una centralita hidraulica que con-
vertird la energia mecdnica rotativa del motor en energia
hidraulica para surtir de caudal de aceite en el actuador
hidrdulico, se generan picos de corriente durante el arranque
del motor, por lo cual se ha incluido un disyuntor termomag-
nético como método de proteccién que permita manejar un
factor de seguridad de un 10% sobre la corriente nominal
del motor. De ocurrir algiin sobrecalentamiento en las barras
termomagnéticas, el disyuntor entra en un estado de "trip"que
corta la circulacién de energia hacia el motor y a través de
sus contacto normalmente cerrado, emite una sefial de alerta
que activara una luz piloto indicando la falla y protegiéndolo
asi de sobrecargas en sus devanados. Ademds cuenta con un
contactor que permitird arrancar el motor desde la etapa de
control a través del accionamiento de una bobina interna a
24VDC.

Cuenta ademds con una fuente de voltaje a 24 VDC con
corriente de salida de hasta 5A, que por concepto de segu-
ridad intrinseca en instalaciones industriales de alto riesgo a
explosiones siempre es recomendable implementar.

ETAPA DE POTENCIA

@ o - 8
-]

K1
SECCIONADOR 258 3P

SUPERVISOR)

VOLTAJE BREAKER 104 2P

OTOR 11-164

Ta
s —HLLLL

1] LP 220VAC
CONTACTOR 25A 220VAC = | FALLA
MOTORH!

FALLA
03 FASEH

BOMBA HIDRAULICA

Figura 9. Diagrama esquemdtico de conexiones para la etapa de potencia
usando software CADeSimu [Fuente autor].

II-C1. Diseiio de sistema de control para adaptacion al
sistema mecdnico de enderezado de bases: Para cumplir con
los tiempos de enderezado, se implementé un PLC (Con-
trolador Légico Programable) que permite crear una rutina
automdtica de enderezado. Esta rutina se basa en el uso de
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temporizadores con retardo en la conexién y desconexién, asi
como el conteo de pulsos. Ademds, se programé un horémetro
para registrar el tiempo de funcionamiento del motor, lo
que facilita la planificacién de mantenimientos preventivos,
incluyendo cambios de aceite y filtros.

Dentro de la programacién del PLC, se incorporé un me-
canismo de emergencia que permite al operador presionar un
pulsador de parada de emergencia para que, en caso de que
alguna extremidad quede atrapada en la matriz de enderezado,
el sistema retorne el piston a su posicion inicial. Esto se hace
con el fin de prevenir o minimizar posibles accidentes durante
la operacion.

En cuanto a las simulaciones previas a la implementacién
del sistema de control, se utiliza el entorno de simulacion del
software LOGO Soft Confort. Este software permite visualizar
el funcionamiento del sistema mediante la activacion de con-
tactos, marcas y salidas de relé, lo que facilita la verificacion
y ajuste de la programacion antes de la puesta en marcha (ver
figura 10).

I
| - Display de LOGO! -

7
LOGO! TD
Detalles B &

i Detalles B

| ® Juego de caracterest

[«

O Juego de caracteres2 @ Juego de caracteres! O Juego de caracteres2

1| Giclos’

e =pmn

05:46:45 L I
W Q1 Q2 03

Figura 10. Simulacién de funcionamiento de la programacién en LOGO Soft
Confort 8.3V [Fuente autor].

Es importante destacar que la maquina debe cumplir con
especificaciones relacionadas con la seguridad intrinseca y
la implementacién de elementos a prueba de explosiones
para mitigar la propagacién de fuego en caso de explosiones
en dreas clasificadas. Se ha determinado un diagrama de
instalacién en la maquina teniendo en cuenta su clasificacién
segln la directiva ATEX 94/9/CE, en la que se clasifica como
Zona 1 2G. Esto significa que la méaquina estard ubicada en
una zona donde existe una presencia intermitente de atmésfera
explosiva durante el servicio normal, debido a la naturaleza
del proceso de envasado de GLP, que implica la presencia
ocasional de GLP durante el proceso.
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Figura 11. Diagrama esquemadtico de conexiones para la etapa de control

usando software CADeSimu [Fuente autor].

II-D. Adaptacion del sistema de potencia, control y elemen-
tos exproof a la mdquina

Todos los sistemas que intervienen en el funcionamiento
de la maquina se deben ensamblar de acuerdo a la normativa
ATEX que indica que deben existir mecanismos de proteccion
para la mitigacién y extinsion del fuego en caso de una posible
falla eléctrica que desencadene una explosion debido a la
presencia del GLP.

Para este disefio, se ha planteado el uso de:

Sellos cortafuegos

Cajetines de distribucién eléctrica Exproof
Motor trifdsico Exproof

Switch de pedal simple Exproof

Estos dispositivos estdn disefiados para garantizar que, en
caso de que ocurra una explosién debido a un cortocircuito
en su interior, se produzca un efecto de extincién del fuego
y disipacién mediante la liberacién de vapor a través del
roscado del perno de anclaje, caracteristica presente en todos
los dispositivos de este tipo.

Una vez realizado este dimensionamiento de protecciones
a prueba de explosiones, se anexa esta adaptacién por medio
de un tablero eléctrico a la maquina enderezadora de bases,
como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Ensamble final de la mdquina enderezadora de bases con su tablero
eléctrico de potencia y control [Fuente autor].

Para concluir el disefio de la adaptacién, se propone un
plan de ubicacién de la mdquina a una distancia de 100
metros de su tablero eléctrico de potencia, como se muestra
en la figura 13. Esta medida se adopta con el objetivo de
reducir el riesgo de posibles contratiempos relacionados con
los elementos presentes en el tablero eléctrico. Ademds, se
contempla la instalacién de cables de potencia adecuados para
alimentar el motor, evitando asi pérdidas de tensién debidas a
la distancia entre ambos componentes.

III. ANALISIS DE RESULTADOS

Por medio de la documentacién interna de la empresa
TECNERO S.A se pudieron obtener resultados de pruebas
aplicadas a su enderezadora de bases con la propuesta de adap-
tacion, en los cuales se pudieron medir los datos temperatura
y presion de trabajo (Ver Cuadro 1). Estos datos permiten ver
el comportamiento de la temperatura de trabajo del sistema
hidrdulico en funcién a la presién requerida para realizar el
enderezado de manera correcta.

Temperatura (°C) y Presién de Trabajo (Psi) de la Maquina
Hora Electrovdlvula | Centralita | Motor | Aceite | Presion
14:55 22.8 22.5 24.2 22.1 800
15:10 26.7 26.8 31.2 25.1 800
15:25 29.4 30.4 34.5 27.5 800
15:40 31.6 32.6 36.9 28.7 800
15:55 334 34.7 36.8 29.9 800
16:10 34.5 36.3 39.1 32.8 800
16:25 36 36.7 39.8 32 800
16:40 374 354 39.7 324 800
16:55 38.5 37.8 39 33 800

Cuadro T

TOMA DE TEMPERATURA Y MEDICION DE PRESION DE TRABAJO



Asf mismo se determiné en tiempo real el comportamiento
de las salidas programadas en cuanto al avance y retroceso
del pistén de fuerza (Ver Cuadro 2). De esta tabla se pueden
apreciar el ndmero de ciclos por minuto en funcién de los
tiempos de actuacién del piston hidrdulico que actia sobre la
matriz semicircular que realiza el enderezado.

Referencias de ciclo de Trabajo
Tiempo de bajada del piston(s) | 2.65
Tiempo de subida del piston(s) | 1.55

Numero de ciclos Matriz 4

Numero de ciclos / Minuto 15

Cuadro IT
REFERENCIAS DE CICLO DE TRABAJO PARA ENDEREZADO DE BASES

Con los resultados anteriores, se pudieron establecer pruebas
de enderezado para determinar un estdndar de produccién en
dos intervalos de tiempo para cierto nimero de cilindros bajo
condiciones normales de trabajo (Ver Cuadro 3). De estos
resultados podemos observar que en aproximadamente 1 hora
de trabajo continuo se pueden enderezar alrededor de 100
cilindros con un solo operador.

Este estdndar nos permite tener una referencia del nimero
de cilindros enderezados que se puede lograr con la automati-
zacion y el correcto dimensionamiento del sistema hidraulico.

Estandar de Produccién

Intervalo de Tiempo | Numero de cilindros
14:55 - 15:55 105
15:55 - 16:50 95
Cuadro IIT

REGISTRO DE ESTANDAR DE PRODUCCION PARA ENDEREZADOR DE BASES

IV. CONCLUSIONES

A través del estudio de dimensionamiento de los componen-
tes de la etapa de potencia para sistemas hidraulicos, se logré
la seleccién de una bomba hidraulica adecuada para controlar
una centralita de fuerza.

Con base en los célculos y la eleccién de la centralita, fue
posible determinar las dimensiones del piston que aplicara la
fuerza necesaria para enderezar las bases de cilindros sin sufrir
deformaciones en la matriz o en la carrera del pistén, asi como
asegurar una temperatura éptima promedio de 30°C del aceite
circundante en el sistema.

Con el fin de mitigar posibles explosiones durante el proceso
de enderezado o durante el periodo de reposo de la maquina,
se realizé un dimensionamiento de los componentes a prueba
de explosion en funcidn a la division del drea donde tentati-
vamente se instalaria la mdquina y de la presencia de GLP en
condiciones normales y extremas de trabajo.

De los resultados obtenidos se pudo establecer un estdndar
de produccién aproximado en funcién al dimensionamiento
de la centralita hidrdulica y de los ciclos automaticos. Estos
datos permitirdn establecer rutinas de trabajo menos forzadas
y optimizar el proceso productivo en el mantenimiento de los
cilindros.
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