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RESUMEN

TechShop S.A. es una empresa ubicada en Costa Rica que disefia y fabrica maquinas
campaneadoras de tubos de PVC, las cuales son exportadas a distintos paises. Actualmente,
la industria utiliza diversas fuentes de energia para mover mecanismos y piezas. Las campa-
neadoras no son una excepcion, requieren de aire comprimido para realizar algunos movi-
mientos y poseen una unidad de potencia hidraulica para los demas casos.

Los sistemas neumaticos € hidraulicos consumen energia de forma ineficiente y poseen
un bajo costo de instalacion, por el contrario, existen los sistemas electromecanicos, los cua-
les son eficientes aunque costosos. Existen varios tipos de sistemas electromecénicos, pero
los més utilizados son los cilindros eléctricos, los sistemas con husillo y las fajas dentadas,
entre otros. Indistintamente del mecanismo de transmisién mecénico, todos poseen un ser-
vomotor (de imanes permanentes, “paso a paso”, entre otros), un sensor de retroalimentacion
y un amplificador que alimenta el motor.

El proyecto estudia la realidad energética de una maquina campaneadora BT15 y posee
tres etapas principales, las cuales son el diagndstico del consumo energético de una maquina
con el disefio actual, el redisefio de los sistemas de movimiento lineal con el objetivo de
reducir el gasto de energia y estudiar la factibilidad econémica de la implementacién del
nuevo disefio.

En la etapa de diagndstico se calculd el consumo de energia eléctrica para cada cilindro y
para los casos criticos (los tubos més pesados y menos pesados). En el caso de los neumaéticos
se utilizaron las caracteristicas fisicas y el tiempo de cada movimiento para determinar el
caudal de aire, con este y con el valor de la presion se realiz6 el célculo respectivo. Para los
hidraulicos, se realizaron mediciones para obtener los datos de dos formas, en la primera se
midi6 la presién del aceite necesaria para cada movimiento y, al igual que en los neumaéticos,
se determiné el caudal, con estos datos se calculd la energia consumida; en la segunda, se
midié la corriente eléctrica al realizar cada movimiento y, con el valor de tension eléctrica,
se obtuvieron los valores buscados.

Se obtuvo que se consume para el caso critico maximo aproximadamente 147600 kWh
anuales y para el caso critico minimo 84600 kWh. Con estos valores se determiné el costo
para anual en cuatro lugares diferentes, dando como resultado que Costa Rica es el mas cos-
toso y Wichita Falls el mas econdmico; también se obtuvo para el caso promedio en EEUU,
obteniendo que cuesta anualmente cerca de $9800 el caso méaximo y $5600 el caso minimo.



Ademas, en la etapa de diagndstico se presentan el costo de implementacidn asociado a ma-
teriales tanto eléctricos como mecanicos. El mismo es aproximadamente $60000.

En la etapa de disefio se determinaron los valores necesarios de fuerza, torque, velocidad
y distancia para seleccionar los elementos mecénicos y los motores necesarios para realizar
los diferentes movimientos con sistemas electromecanicos. Se separaron las aplicaciones en
dos grupos, las que utilizan un husillo y un motor en corriente alterna; y las que usan cilindro
eléctrico. Ademas, con las caracteristicas de los motores se escogieron los amplificadores
Kinetix® de Allen Bradley®, tomando en cuenta los requerimientos de control, comunica-
cién y potencia eléctrica. Por altimo, se seleccioné el controlador CompactLogix® capaz de
establecer una plataforma de control de movimiento que trabaje sobre la red de comunica-
ciones “Ethernet”.

En la Gltima etapa se obtuvo que el costo, asociado a materiales, de implementar el nuevo
disefio es aproximadamente $164000. Ademas, se aproximo el consumo de energia del nuevo
disefio; con los datos de los motores de potencia, y tomando en cuenta los ciclos de trabajo,
se determind que disminuye a 69700 kWh para el caso critico maximo y a 1500 kWh para el
caso critico minimo. La diferencia porcentual respectiva para estos casos fue de 52% y de
98% aproximadamente.

Con los valores anteriores, se determing, al igual que en el diagndstico, €l costo anual de
la energia para los cuatro lugares y el valor promedio en EEUU; en este tltimo caso por
ejemplo el costo se redujo a $4600 para el caso maximo y a $103 para el minimo. Con los
datos obtenidos anuales y el costo de inversion, aproximado en $114000, se realizé el estudio
de la rentabilidad del proyecto utilizando el indicador de “valor actual neto”. Los resultados
obtenidos de VAN indican que no es rentable sustituir todos los cilindros, pues en ninguno
de los lugares analizados existe un retorno de inversion en el tiempo de vida util de la ma-
quina. Aun asi se determina que la inversion real para producir una maquina completamente
eléctrica es aproximadamente de $25000.

Ademas, se realizd el mismo estudio para una tercera opcion de disefio, sustituyendo uni-
camente el sistema hidraulico. El consumo de energia en este caso determinado es de 8300
kWh para el caso maximo y de 1850 kWh para el minimo, con un costo promedio de $5500
y de $123 respectivamente. La inversion necesaria se redujo a $55700, lo cual produce que
el tiempo de retorno de inversion disminuye a menos de 15 afios, lo cual indica que existe
una mejora en la rentabilidad del proyecto.

Con el desarrollo de este proyecto se le presenta una nueva opcidn de disefio a TechShop
Internacional S.A.; la evaluacion del mismo permite contemplar la opcién de introducir un
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nuevo estilo de maquina en el mercado, de mayor costo pero con menor consumo energético,
asi como mejoras en temas de calidad, controlabilidad, mantenimiento, entre otros. Es reco-
mendado seguir las buenas practicas de implementacion de sistemas de control, trabajar en
compaiiia de los fabricantes de los diferentes productos nuevos, asi como evaluar fabricantes
mas econémicos aunque de menor calidad en los casos en el que el mercado lo acepte.



1 Propuesta del proyecto

1.1 Introduccion

Con el avance de las tecnologias, el desarrollo de nuevos productos y las nuevas exigen-
cias de los mercados, las empresas fabricantes de méquinas se ven obligadas a estar en un
constante cambio y redisefio de sus productos.

TechShop International S.A. es una empresa que disefia, fabrica e instala maquinas para
el manejo de tuberia de PVC (campaneadoras, hidrotesters, giratubos, apiladoras) en varios
paises del mundo (USA, México, Colombia, Perti, Argentina, China). La misma se encuentra
ubicada en la ciudad de San José, Costa Rica. TechShop tiene alrededor de 25 afios fabri-
cando maquinas, en sus inicios de forma muy artesanal y con el paso del tiempo de manera
cada vez mds tecnificada.

Las maquinas campaneadoras (aborcadadoras, que le producen las campanas a los tubos
de PVC) presentan una base consolidada de disefio, independientemente del modelo. Si bien
existen varios modelos de méquina, para efectos del proyecto a realizar se tratard exclusiva-
mente con maquinas que trabajan con un rango de tubos de 4°” a 15°’ de didmetro externo;
estas maquinas son modelo BT15.

El disefio base mencionado anteriormente esta basado en méquinas relativamente viejas,
con miultiples mejoras realizadas conforme fueron necesarias. Esto ha generado, que las ma-
quinas tengan disefios muy depurados en muchas 4reas, pero en otras existe un retraso con
respecto a las nuevas tecnologias. El proyecto consiste en replantear ciertos mecanismos ac-
tuales de la maquina, aplicar nuevas tecnologias para obtener mejores resultados en el uso de
la energia.

La méquina BT15 actual tiene como fuente principal de poder mecénico una unidad hi-
draulica, como fuente de poder secundario utiliza aire comprimido consumido del sistema de
aire de la planta de produccién donde serd instalada la mdquina y la tercer fuente de poder es
la electricidad en el uso de algunos motores para generar movimientos.

El objetivo principal es estudiar la factibilidad de sustituir las dos fuentes principales de
energia (hidrdulica y aire comprimido) por electricidad, logrando que la maquina dependa
exclusivamente de una fuente de energia para funcionar. Con esta electrificacién de la ma-
quina se pretende tener una mejora de la eficiencia energética de la maquina y una reduccién
en el consumo eléctrico.
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1.2 Objetivos

Los siguientes son los objetivos para el desarrollo del trabajo:
1.2.1 Objetivo general

Realizar un estudio de factibilidad de redisefiar una maquina campaneadora BT 15,
para sustituir los sistemas de movimiento lineal actuales (neuméticos e hidraulicos) por
sistemas electromecanicos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Hacer el diagndstico del consumo energético y el costo de produccién de la ma-
quina actual, con el fin de obtener los datos para la comparacién con el nuevo
modelo.

e Disefiar nuevos actuadores electromecénicos para los sistemas de movimiento
de la maquina.

e Sustituir los sistemas de movimiento lineal, neumaticos e hidraulicos, por los
sistemas electromecanicos, para mejorar la eficiencia de la misma.

e Disefiar el sistema de control requerido por los nuevos actuador y obtener el
aumento en el costo de los elementos requeridos.

e Realizar una comparacion de los costos asociados al consumo energético y a los

costos productivos de ambos disefio, para valorar la factibilidad de la inversién.

1.3 Alcances

El alcance del proyecto esta delimitado al redisefio de una méquina campaneadora BT135,
con el objetivo de determinar Ia factibilidad de sustituir los sistemas de movimiento neumé-
tico e hidraulico por electromecénicos, con la finalidad de ahorrar energia.
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Se realizé un diagnédstico de la situacion energética del disefio actual de la maquina y se
estimé el consumo de energia anual de la misma. Luego se determinaron las fuerzas necesa-
rias en cada aplicacion para poder redisefiar los mecanismos y se determiné el costo de los
materiales relacionados con los movimientos lineales.

Se redisefiaron los mecanismos de las distintas aplicaciones, introduciendo en el disefio el
uso de husillos y de cilindros eléctricos. Se seleccionaron los materiales necesarios para cada
aplicacion tanto mecanicos como eléctricos, y se selecciond el sistema de control necesario
para operar la maquina. Una vez finalizado el disefio, se realizé el andlisis energético, lo que
permitié realizar una comparacion del consumo anual entre el sistema actual y el nuevo.

Con la lista de materiales se determiné el costo de la inversion inicial del nuevo sistema,
y con los andlisis de energia se obtuvo el ahorro anual monetario referido a este rubro. Con
esto, se realizd un estudio de factibilidad donde se demostré que el redisefio posee costos
elevados y el ahorro energético no es tan rentable. Por tltimo, se hizo el mismo ejercicio pero
sustituyendo tnicamente el sistema hidraulico.

No se comparan los precios entre distintos fabricantes, buscando opciones mas econdmi-

cas y tal vez mas rentables, pero se brinda un panorama del costo de inversién con materiales
de excelente calidad.

1.4 Justificacion

El consumo energético de cualquier dispositivo toma mayor importancia dia con dia de-
bido a que el costo de la energia es cada vez mayor. Aun asi, desde el punto de vista de un
fabricante de maquinas, no siempre se disefia para que el cliente final sea el que ahorre, sino
que se busca la reduccién de costos en la fabricacion de las mismas, sin tomar mayor impor-
tancia a la eficiencia del producto final. Sin embargo, el avance en las nuevas tecnologias
permite redisefiar las méquinas implementando soluciones que permiten mejorar el desem-
pefio y, ademads, garantizan un ahorro en el consumo energético.

La méaquina campaneadora BT15 actualmente cuenta con sistemas de movimiento lineal
que utilizan como fuentes principales de energia una unidad hidrdulica y aire comprimido
(obtenido del compresor de la piso de produccién del cliente). En ambos casos, tanto el com-
presor de aire como la bomba hidrdulica, permanecen constantemente funcionando mientras
la maquina esta en operacion, inclusive cuando no se esté efectuando ningin movimiento.
Esta situacion genera grandes gastos de energia innecesarios, por otro lado, los sistemas elec-
tromecénicos son encendidos Gnicamente cuando se va a realizar el movimiento respectivo,



19

lo que elimina el consumo energético en los momentos en que la maquina esta completa-
mente estatica.

Ademas de esto, estas fuentes de energia son poco eficientes, por lo cual el trabajo pre-
tende estudiar la factibilidad de redisefiar la maquina, sustituyendo los mecanismos neuma-
ticos e hidraulicos por sistemas electromecanicos que utilizan servomotores y otro tipo de
actuadores electromagnéticos, con ¢l fin de mejorar la eficiencia de la maquina.

1.5 Planteamiento del problema

Se desea reducir el consumo energético de una maquina campaneadora de tubos de PVC
BT15 producida por la empresa TechShop International S.A.; para ello, se propone sustituir
las fuentes de potencia mecanica actuales (aire comprimido y una unidad hidraulica) por la
electricidad como recurso tnico.

Lo primero que se debe hacer es diagnosticar la situacién actual de la maquina, calculando
el consumo de energia actual de la misma, tanto en electricidad como el costo del aire com-
primido utilizado por la maquina.

Una vez determinada la situacion actual, se seleccionan los elementos electromecénicos
que van a sustituir los sistemas neumaticos e hidraulicos, asi como sus nuevos controladores.
Ademas, se obtiene el costo del nuevo disefio para poder determinar la diferencia entre este
y el actual.

Por ultimo, se compara el consumo energético de ambos disefios y se determina si el aho-
rro obtenido por la nueva opcidn permite hacer la inversion del nuevo disefio.

1.6 Metodologia

Para iniciar el estudio de factibilidad lo primero que se hace es realizar un diagnéstico de
la situacion actual; en este caso, se determinara el consumo de energia del disefio actual de
la maquina campaneadora. Para ello, se obtendra un aproximado del costo del aire compri-
mido consumido por la maquina al mover los cilindros neumaticos, para un ciclo de trabajo
determinado, tomando como base €l caso critico (en el que los cilindros se muevan mas veces
por minuto). Ademas, se calcula el consumo eléctrico total de la maquina y, se debe consi-
derar, de forma especial, el consumo de la unidad hidraulica, en la que se debe poner atencién
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a su operacion sin carga y bajo carga, ya que la misma se pretende eliminar o reducir al
maximo.

Una vez determinada la situacion actual se procede con el disefio. Para este, se escogerdn
los nuevos actuadores electromecénicos, de acuerdo con las especificaciones de presion, ve-
locidad, distancias y demds requerimientos mecénicos facilitados por los disefiadores meca-
nicos de la méaquina, para cada una de las distintas aplicaciones presentes en la méquina.

Ya con la seleccion finalizada, se procedera a seleccionar el sistema de control encargado
de hacer funcionar correctamente los actuadores, asi como el sistema de comunicaciones
sobre el cual estaré basado el mismo. Como parte del sistema de control, se deben seleccionar
los drives y demés convertidores de potencia que manipulan la alimentacion eléctrica de los
servomotores y actuadores, por lo tanto se realizard un disefio de las protecciones necesarias
para estos dispositivos, asi como de los calibres de los cables que conduciran la corriente
hasta los drives y los motores, de acuerdo con el NEC (National Eléctrical Code), y los es-
tandares NFPA 79 (Estandar Eléctrico para Maquinaria Industrial), UL508 (Equipo de Con-
trol Industrial) y UL508A (Paneles de Control Industrial).

Luego de concluido el redisefio, se obtendra el consumo de energia del nuevo disefio, con
base en el ciclo de trabajo de cada servomotor y actuador, para el mismo ciclo de trabajo
utilizado anteriormente. Es importante tomar en cuenta la funcionalidad de potencia presente
en los drives, ya que en la mayoria de los casos estos alimentan a los actuadores con corriente
directa, por lo cual es necesario considerar los efectos de las arménicas generadas por la
electrénica interna de los drives.

Por tltimo, se requiere obtener los costos de los materiales utilizados en ambos disefios.
Una vez adquiridos los precios de los dispositivos y, con los datos de consumo energético de
ambas opciones, se realizara el estudio econdémico que permita determinar si es viable hacer
la inversién necesaria para implementar los cambios propuestos en la maquina.



2 Marco Teorico

2.1 Tuberia de PVC y maquinas campaneadoras

El agua es uno de los elementos basicos que permite la existencia de la vida en la Tierra,
por tal motivo se debe tener un manejo eficiente de la misma. Esta es utilizada por el hombre
en una innumerable cantidad de actividades, desde la agricultura y la alimentacion hasta en
piscinas y demas usos con fines recreativos.

Con el paso del tiempo, los elementos utilizados para transportar y distribuir el agua han
ido cambiando; han sufrido constantes mejoras en busca de mayor eficiencia, reduciendo las
pérdidas de agua y disminuyendo los costos constructivos de los sistemas de transporte de
agua.

Uno de los principales sistemas de transporte de agua desarrollados fue el de tuberias.
Estos se basan en la unién de tubos para llevar el agua desde un lugar hasta otro. El elemento
principal de estos sistemas es €l tubo, el cual la Real Academia Espaiiola lo define como
“pieza hueca, de forma por lo comun cilindrica y generalmente abierta por ambos extremos”.
Si bien se fabrican de muchos materiales distintos, se pondra atencién solo a uno: el PVC
(Policloruro de vinilo).

Los tubos de PVC se fabrican de una mezcla de resina de PVC mediante un proceso lla-
mado extrusion. También presentan otros compuestos, los cuales aportan distintas caracte-
risticas, como dureza y color, que determinan la aplicacion especifica de cada tipo de tubo
(presién, sanitario, entre otros). El proceso de extrusion es definido por Maribel Beltran y
Antonio Marcilla (2012) como “cualquier operacion de transformacién en la que un material
fundido es forzado a atravesar una boquilla para producir un articulo de seccién transversal
constante y, en principio, de longitud indefinida”: En el caso de los tubos de PVC, la extru-
sora utiliza el movimiento de tornillo sin fin que mediante friccion calienta la resina de PVC
hasta fundir el material, con ayuda de resistencias eléctricas que calientan el material desde
el exterior. En la Figura 2-1 se representa una extrusora de husillo simple, donde se puede

observar que una vez fundido el material, este es expulsado por la boquilla en la forma re-
querida.
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Figura 2-1 Representacion esquematica de una extrusora de husillo sencillo. (Beltran & Macillas,
2012)

Una vez fundido el material, este es halado a velocidad constante para controlar el espesor
de su pared, a mayor velocidad mas delgada se vuelve la pared del tubo y a menor velocidad
esta se vuelve mas gruesa, y enfriado mientras se le aplica vacio para que obtenga la forma
cilindrica deseada. Una vez terminado el tubo, se debe resolver el problema de la unién entre
dos tubos para poder construir tuberias lo mas extensas posibles y sin la presencia de fugas;
para esto se han desarrollado diversos sistemas de juntas, pero se explicaran solamente 2: la
junta cementada o “Solvent” y la junta con empaque o “Rieber”.

2.1.1 Sistema cementado:

En este tipo de tuberia, la unién entre dos tubos se realiza aplicando un tipo de pegamento
llamado cemento solvente. Se introduce un extremo del tubo en el otro, el cual tiene una
campana, aplicando el pegamento, este se encarga de realizar la union y de mantener el sello
entre los tubos (Ipex Inc., 2010).

2.1.2 Sistema Rieber:

En los afios 70’s se utilizaban empaques de hule no reforzados, estos, algunos casos, se
salian de la cavidad de la campana al insertar la cola de un tubo dentro de la campana del
otro, lo cual provocaba fugas y diversos problemas en la junta. Por ese motivo, seglin Rahman
& Bird (2007), Gunnar Parmann, ingeniero e inventor que trabajaba para Rieber & Son
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Plastic-Industri A/S of Bergen, desarrollo el concepto del empaque de hule reforzado, al cual

se le conoce como sistema Rieber.

Figura 2-2 A. Empaque en campana B. Unién Rieber. (Rahman & Bird, 2007)

El concepto basico es el de formar una campana en el tubo de PVC, en la cual se coloca
un empaque reforzado para que, al introducir la cola de otro tubo, la unién quede sellada y
no haya existencia de fugas. En la Figura 2-2.A se muestra la imagen de una campana con
un empaque reforzado, asi como en la Figura 2-2.B se muestra una unidén de tubos con

K

Figura 2-3 Empaque reforzado con banda de acero y empaque reforzado con anillo de acero. (Rah-
man & Bird, 2007)

sistema Rieber.

Rahman & Bird (2007) indican que existen dos configuraciones basicas de sellos Rieber
como se muestra en la Figura 2-3, una es con una banda metélica especialmente adherida al
hule y la otra es con un anillo ubicado en el nucleo del empaque.
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Figura 2-4 Dibujo de Parmann mostrando el funcionamiento del sistema Rieber para aplicaciones
no presurizadas y presurizadas. (Rahman & Bird, 2007)

Para entender bien el funcionamiento del empaque se presenta la Figura 2-4. Se observa
que cuando no hay presién de agua dentro del tubo, el empaque esté presionado tanto por el
tubo interno como por el externo, lo que lo hace mantener un sello que evita el ingreso de
particulas, pero al presurizarse el sistema, su forma cambia y como el hule es incompresible
lo que genera es que se formen zonas de sellado de la presién entre los tubos.

2.1.3 Maquina campaneadora

El proceso de formado de la campana en un tubo, tanto cementada como Rieber, se lleva
a cabo en una médquina campaneadora (se le conoce como abocardadora o en inglés “beller”).
Las dimensiones de la maquina, asi como algunas de sus caracteristicas van a depender del
rango de tamaiios de tubos a trabajar.
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Para realizar el proceso de campaneo, se requiere de herramental especifico para cada tipo
de tubo (sanitario, de presidn, entre otros) y para cada didmetro, esto porque, ademas de las
caracteristicas propias de cada tipo de tubo, los empaques utilizados para cada tipo de tubo
son distintos. El elemento principal del herramental es el mandril, el cual es el que sostiene,
y coloca el empaque dentro del borde del tubo y, ademas, moldea el mismo para que obtenga
la forma de campana.

Rahman & Bird (2007) indican que el proceso de campaneo Rieber sigue cuatro pasos
escenciales:

1. Lo primero que se hace es cargar el empaque en el mandril y ubicarlo con el collar
(anillo que rodea al mandril) en la posicidn ideal para el campaneo. En la Figura
2-5 se observa la forma en cdmo debe quedar cargado un empaque.

)

L

Figura 2-5 Empaque Rieber cargado en mandril. (Rahman & Bird, 2007)

2. Elborde del tubo debe ser calentado hasta poseer cierto nivel de suavidad. Luego
pasa a la estacién de transformacion, donde es empujado sobre el mandril, el em-
paque y el collar, cémo se muestra en la Figura 2-6. Conforme el tubo es empu-
jado, el empaque lo moldea y forma la cavidad que lo sostendra.

-f—— Desplazamiento del collar

7% N

Figura 2-6 Formacion de la campana y de la cavidad para el empaque. (Rahman & Bird, 2007)

3. Luego de moldeado el tubo se retira el collar, para que al aplicar vacio y presion
(en algunos casos solo vacio desde el interior del mandril) el borde que estaba
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sobre el collar se adhiera también al mandril y asi se termine de moldear la cam-
pana mientras se enfria. En la Figura 2-7 se ve la aplicacion de vacio y como la
punta del tubo debe adherirse al mandril.

Collar retraibie

Figura 2-7 Retraccién del collar y aplicacién de vacio. (Rahman & Bird, 2007)

4. Luego la campana es enfriada con agua en “spray” hasta que llegue a una tempe-
ratura adecuada, luego se retrae el mandril y el tubo es halado, ya con la campana
formada y el empaque en posicién. En la Figura 2-8 se observa el sistema de
enfriamiento y también cdmo queda el empaque en la campana una vez extraido
el mandril.

Sustama da SO ameantn ‘
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Figura 2-8 Enfriamiento de la campana y retiro del mandril dejando el empaque en la campana.
(Rahman & Bird, 2007)

El proceso de campaneo cementado es casi igual al anterior, solo que al no haber empaque,
cuando el tubo es empujado sobre el mandril no hay presencia del collar, por lo cual después
no se aplica vacio. Unicamente se empuja el tubo y luego se enfria con agua antes de ser
retirado.
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En la Figura 2-9 se observa el cuerpo de campaneo de una méaquina campaneadora marca
Belltech®. Se ve la cAmara de presion, la cual rodea al mandril y al collar y es donde ocurre
el proceso de moldeo, asi como los clamps que se encargar de alinear el tubo con el mandril
para asegurar la correcta formacion de la campana.

El proceso antes mencionado es la base de la maquina campaneadora, aun asi no es el
unico proceso que la misma realiza. Generalmente, antes de realizar el proceso de moldeo,
el tubo debe ser halado y expeditado desde la sierra (méaquina encargada de cortar todos los
tubos del mismo largo). Para ello las campaneadoras utilizan un conveyor que transporta cada
tubo a través de un sistema de rodillos.

Figura 2-9 Cuerpo de campaneo. (Belltech, 2012)

Luego de ser expeditado, se le debe biselar al tubo el borde interno para facilitar el proceso
de moldeo; para ello, las maquinas presentan un mecanismo con una cuchilla que bisela el
tubo mientras este es girado por unos rodillos. En la Figura 2-10 se observa el mecanismo
de router que se encarga de hacer el biselado del diametro interno del tubo.

Una vez biselado el tubo, la parte del mismo donde se formara la campana debe ser calen-
tada, con tal de suavizar el material para luego poder ser moldeado. Para ello se utilizan dos
hornos, los cuales se mueven para ubicar la zona a calentar del tubo dentro de los mismos.
En la zona de los hornos también se requieren sistemas de rodillos y majador que giren el
tubo para que este sea calentado uniformemente. En la Figura 2-11se ven dos hornos de una
méquina campaneadora, es importante denotar que estan montados sobre rieles que guian su
movimiento horizontal.



Figura 2-11 Sistema de hornos. (Belltech, 2012)

Una parte importante es el transporte del tubo a través de los procesos de la maquina, para
ello se utiliza una mesa de transferencia que consta de unos cachos elevadores y un carro de
transferencia. En la mesa hay rodillos que sostienen el tubo en los distintos procesos (preca-
lentamiento y calentamiento en los hornos o moldeo en el cuerpo de campaneo); para mover
el tubo de una estacién a otra, los cachos lo levantan por encima del nivel de los rodillos y el
carro mesa mueve los cachos con todo y tubo hasta la estacién siguiente.

En la Figura 2-12 se observan los cachos que se encargan de levantar el tubo y trasladarlo
a través de la maquina, asi como los rodillos que sostienen el tubo en cada estacion.



Figura 2-12 Mesa de transferencia. (Belltech, 2012)

Es importante mencionar, para efectos del proyecto, que actualmente las maquinas cam-
paneadoras realizan sus movimientos lineales (en mecanismo de router, hornos, carro de
transferencia, entre otros) utilizando sistemas hidraulicos o neuméticos.

2.2 Actuadores:

El concepto de actuador se refiere al elemento de un sistema que traduce una sefial de
control en una aplicacién de alta potencia para generar un proceso fisico (ya sea mover una
carga linealmente, girar unos rodillos, generar ruido, etc). En la Figura 2-13 Chiu (2002)
muestra el diagrama de bloques de un actuador, donde se representa la funcion de amplificar
y modular potencia para aplicar energia a una carga.
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Figura 2-13 Diagrama de bloques de un actuador. (Chiu, 2002)

Existen varios tipos de actuadores, entre ellos estan los electro-hidraulicos, los electro-
neumadticos y los electromecanicos. En el caso de los actuadores electro-hidraulicos y electro-
neumaticos, la interaccion de baja potencia y de alta potencia se da con fuentes distintas de
energia, ya que la sefial de control es eléctrica pero la fuente de alta potencia es mecénica
(aire comprimido o aceite a alta presién). En el otro caso, el de los electromecénicos, la fuente
de poder de alta potencia es eléctrica, al igual que en la sefial de control.

En la Figura 2-14 se ejemplifica un actuador electro-hidraulico y uno electromecénico. Se
debe mencionar que el amplificador en el caso de los actuadores electro-hidraulicos (o elec-
tro-neumaticos) son las vélvulas direccionales, mientras que en el caso de los electromecéni-
cos son los transistores.
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Figura 2-14 Actuador electro-hidraulico y electromecédnico. (Chiu, 2002)

2.2.1 Sistemas neumaticos

Como se menciond anteriormente, los sistemas de movimiento lineal neumaticos son for-
mados por una valvula y un cilindro. Krivts & Krejnin (2006) comentan que existen dos
configuraciones mayoritariamente utilizadas: de simple o doble accion. En el caso de accion
simple, se controla el flujo de aire comprimido solo en una direccion, mientras que la
retraccion del mismo se genera por un resorte; en el segundo caso, se controla la presion del
aire en ambas direcciones.

Una parte importante de los actuadores neumdticos es la retroalimentacion. Existen
sensores de posicion (magnéticos o de limite), de velocidad y aceleracién (tipo encoders,
entre otros) y de presion, los cuales son muy utiles para efectos del control automaticos.
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Figura 2-15 Diagrama de bloques del sistema de actuador neumatico. (Krivts & Krejnin, 2006)

Krivts & Krejnin (2006) muestran en la Figura 2-15 cdmo interactiian los sensores con el
controlador para definir la posicion del actuador. Este funciona con un controlador, el cual
recibe las sefiales de los sensores (quienes determinan el estado del sistema) y con base en
ello calcula si aumentar o disminuir la sefial d control que opera la valvula de control. El
diagrama de bloques es muy similar a cualquier sistema de control realimentado y se podria
utilizar también para representar los sistemas hidraulicos.

Los sistemas neumaticos generalmente estan conectados a lineas de aire comprimido que
se encuentran entre los 43 y los 140 psi (0,3 a 1 MPa), este proporcionado por un compresor
de aire; usualmente también se cuenta con un tanque para almacenar el aire a presion, un
filtro, un secador de aire y un regulador de presion para que el sistema funcione
correctamente (Krivts & Krejnin, 2006). En el caso de las maquinas que requieren del aire,
el sistema neumatico también debe poseer un filtro, un regulador de presién, un medidor de
presién y muchos casos un lubricador.

Como se indicé anteriormente, la funcidén de transformacion la realizan las valvulas
electro-neumadticas. Estas controlan el flujo de aire de acuerdo con una sefial de corriente o
voltaje del sistema electronico de control. Existen valvulas solenoides on-off, servo valvulas
y vélvulas proporcionales.
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Cailculo de energia en cilindros neumaticos:

Para calcular el consumo energético de un sistema neumatico, se debe empezar por calcu-
lar el consumo de aire del mismo. En este caso particular, se obtiene los pies ctbicos por
minuto que requiere cada cilindro utilizando el procedimiento descrito a continuacién (Mead
pneumatic automation components):

1. Encontrar el 4rea del piston utilizando el didmetro del cilindro en pulgadas:

A=nr’ 2.2-1)

2. Multiplicar el drea por la extension del cilindro para calcular el consumo en una
activacion:

V= Al 2.2-2)
3. Determinar el consumo del ciclo completo:
V=2V (2.2-3)

4. Calcular el consumo por minuto multiplicando el consumo/ciclo por los ciclos por
minuto activados:
ciclos

Vi =V — 22-9
min

5. Convertir el volumen en pulgadas cibicas por minuto a pies cibicos por minuto.
6. Transformar la compresién del aire a la presion requerida por el cilindro apli-
cando la siguiente formula:

X Psi+17,47 Psi
17,47 Psi

= #veces aire es comprimido (2.2-5)

7. Multiplicar el # de veces que el aire es comprimido por los pies cibicos por mi-
nuto para obtener los pies clibicos por minuto de aire descomprimido y con ello
obtener los SCFM (*“Standard cubic feet per minute” o pies clibicos por minuto
de aire a temperatura ambiente).

8. Con este dato se puede determinar el tipo de compresor que se requiere para su-
plir los SCFM y con ello determinar el consumo eléctrico del compresor.

9. Una vez conocido el tamafio del compresor, se puede calcular el costo del con-
sumo en determinado tiempo, para ello el departamento de energia de los Esta-
dos Unidos en el 2004 utiliza la siguiente formula:
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(bhp)(0,746)(op./ h)(%)(%t)(%carganominal )

Eficiencia del motor

Cost(3) = (2.2-6)

Por otra parte, también se puede obtener la energia consumida por un cilindro neumatico
de la forma propuesta en (Cai, Kagawa, & Kawashima, 2002):

Epn =prp:'ido m‘& (2°2-7)
b,

L al 2.2-8

Ep-Em;rJr—z-chm (2.2-8)

Donde 7, es la eficiencia de transmision, P, es la potencia eléctrica utilizada por la val-
vulay &, €s el tiempo que dura el cilindro actuando. Con ello, midiendo el volumen de
aire consumido por el cilindro (Vo) se puede obtener la energia consumida por el cilindro.

2.2.2 Sistemas hidraulicos

Los actuadores hidréaulicos, al igual que los neumaticos, se basan en la interaccion entre
un cilindro y una vélvula de control direccional, pero en este caso es importante tomar en
cuenta la bomba que genera la presion de aceite (en vez del compresor), asi como otros com-
ponentes que ayudan al buen funcionamiento de este sistema (reguladores de flujo y filtros).

En la Figura 2-16 se muestra un diagrama de un circuito hidraulico. Los circuitos hidrdu-
licos se pueden denominar de lazo abierto o de lazo cerrado. El de lazo cerrado no posee un
tanque o un reservorio de aceite, por lo que todo el aceite es utilizado en el movimiento. El
de lazo abierto, por el contrario, si presenta alglin sistema para almacenar aceite y por ello se
pueden realizar varios movimientos con una misma bomba; por tal motivo este ltimo es el
mas utilizado.

Se puede observar que para accionar un cilindro hidraulico se requiere de una bomba que
proporciona el flujo y la presion de aceite necesarios para mover el pistén del cilindro, de
una vélvula direccional que se encarga de definir hacia qué lado se moverd el pistén, de un
regulador de flujo utilizado para controlar la velocidad del eje, de una valvula de alivio que
recircula el aceite cuando el cilindro no esta en movimiento y de un par de filtros.
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Figura 2-16 Circuito hidriulico de lazo abierto. a) Ilustraciéon b) Diagrama. (Linsingen & De Negri,
2011)

Debido a que la fuente principal de energia del sistema hidraulico lo proporciona la
bomba, se debe conocer la operacién de la misma. La forma mas facil de saber cuénta poten-
cia esté entregando la bomba es mediante la relacién entre la caida de presién en el motor y
el flujo que pasa a través de la bomba, de acuerdo con la ecuacion (2.2-9) presente en (Akers,
Gassman, & Smith, 2006).

F,=0,p, (2.2-9)

Para una aplicacién mds préctica, se puede utilizar la ecuacion (2.2-11), en la cual el flujo
y la presion estan en unidades de uso comun en la industria estadounidense:

gal Ibf pies® . min__ 144 pulg® hps
. ] LW " 2210
=Gl PN e Gasza s pied © SS0piestip T

O, [GPM] p, [ PSI]
17145,

P(HP)= (2.2-11)
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Por lo tanto, para determinar la energia de un cilindro, se requiere saber el flujo de aceite
que pasa por la bomba, y la presion de operacion de la bomba cuando se activa un actuador.
En este caso particular, se hara la medicion fisica de la presién de operacion en la bomba
hidréaulica de la maquina para cada uno de los cilindros.

2.2.3 Sistemas electromecanicos

El uso de los motores eléctricos y de los sistemas electromecanicos va en aumento debido
a la extensa disponibilidad y al bajo costo de la microelectrénica y la electrénica de potencia
(Fritzgerald, Kingsley, & Umans, 2005). De acuerdo con (Kissel, 2002) citado en
(Wahyunggoro & Saad, -), es un sistema que integra cualquier tipo de motor, un detector de
posicién y un controlador (posicion, velocidad y torque), como se muestra en el diagrama de
laFigura 2-17. El sistema manipula las variables eléctricas de tensién y corriente, para lograr
los valores deseados de posicion, velocidad y torque.

Comando Comando  Comando Comando(s) Comando(s)
Posici6n  Velocidad Tc';r_g_qe_ ______decomente _ _dft_e[ls_lé_n___'r_erﬂéﬂ
1 1
Generacion Pos. Vel [ Laz I
Conmutacién |Lazo(s) de
delpedil [ cart Pl et P Jocanica P comente ]
i |
1 ]
1 # l i
o s S - -G 1
Torque : :
drive I 1
B o B I
locid
yelridad Retroalim
posivel
Posicién

Figura 2-17 Diagrama de bloques de sistema de servomotor. (Ellis, 2004)

Dicha integracion es la principal ventaja de los servomotores y de los actuadores lineares
electromecénicos, pues permite una gran precision en el control de la velocidad, la posicién
o la fuerza con la que se actta el sistema.

Wahyunggoro & Saad comentan que aunque se pueden utilizar tanto motores AC como
motores en DC, los ultimos presentan mejor torque de arranque, por lo cual son mas
utilizados en este tipo de sistemas electromecanicos.
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Ademas, si la aplicacion no requiere de un servo sistema, existen los motores tipo
“stepper” (paso a paso), los cuales son controlados por pulsos y no requieren de una sefial de
retroalimentacién para su control. Estos son controlados en sistemas de lazo abierto y su
posicién se controla con la cantidad de pulsos que se les envia para producir el movimiento.

En la parte mecénica, existen varios tipos de husillos que permiten convertir movimiento
rotatorio en movimiento lineal, entre ellos estan:

De tornillo y tuerca: Se basa en una barra roscada y una tuerca, la cual se des-
plaza conforme el motor gira la barra. Puede manejar grandes cargas pero a poca
velocidad, asi como debido la superficie de contacto su eficiencia es baja.

De tomnillo de bolas: Este presenta uno o varios circuitos de bolas entre la tuerca
y la barra roscada, las cuales giran de forma helicoidal cuando el motor hace
girar la barra (ver Figura 2-18). Las barras recorren todo el camino de la rosca
y al llegar al final de la tuerca se presentan unos caminos para que puedan tras-
ladarse al inicio de la tuerca y puedan seguir desplazandose. No presentan tantos
problemas para el manejo de velocidad, pero si con respecto a la vida qtil. Aun
asi, tienen mas eficiencia que los husillos de tornillo y tuerca.

Figura 2-18 Husillo de tornillo de bolas. (Thomson Linear Motion, 2014)

De tornillos planetarios: Esta configuracion presenta la barra roscada y multi-
ples tornillos coémo planetas como elementos giratorios. El giro de los tornillos
planetarios producen la transformacién del movimiento rotatorio en movi-
miento lineal (ver Figura 2-19). Existen muchos disefios pero todos se basan en

el mismo principio. Presentan eficiencias similares a los husillos de tornillos de
bolas.
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Figura 2-19 Husillo de tornillos planetarios. (Rexroth Bosch Group, 2011)

Para obtener el consumo de energia de un actuador electromecénico, lo mas facil es medir
las variables eléctricas de tension y corriente (Cai, Kagawa, & Kawashima, 2002) y luego
calcular la potencia con la férmula (2.2-12).

P (kW) =3V,I, cosp (2.2-12)

Debido a que no se tendran fisicamente los actuadores lineales ni los servomotores, se
usaran los datos de consumo energético brindados por el fabricante, suponiendo que durante
su operacion, estos trabajan a plena carga.

Como se mencioné anteriormente, para un servo sistema, se pueden utilizar tanto motores
en corriente directa como en corriente alterna. Para seleccionar el motor, se deben tomar en
cuenta muchos factores, para el caso de los motores en AC Krishnan (1987) analiza los si-
guientes factores para la seleccion del motor entre el motor de iman permanente sincrénico,
el motor en DC sin escobillas y el motor de induccién:

1. Costo
Densidad de poder
Rango de velocidad y torque méaximo
Pérdidas y capacidad térmica
Corriente por unidad de torque
Frenado
Torque de tensioén y rizado
Escogencia del dispositivo de retroalimentacién (sensor)
Sensibilidad a los pardmetros

O 5P =) G il IS
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Otros estudios basan la escogencia del servomotor unicamente en los requerimientos de
velocidad, torque y aceleracion; tomando en cuenta que no solo se debe analizar la potencia
maxima requerida por la carga (Van de Straete, Degezelle, De Schutter, & Belmas, 1998).
Estos sefiores proponen una metodologia para hacer una seleccion éptima del motor y del
drive a partir de estas tres variables y con ayuda de simulaciones.

La empresa fabricante de servo motores OMRON® en su pagina web propone el diagrama
de flujo de la Figura 2-20, donde indica los pasos basicos especificar correctamente un ser-
vomotor. En el Cuadro 2-1 se observan las consideraciones que se deben tomar en cada uno
de los parametros a calcular.

Ademas de estas metodologias, los fabricantes de servo-sistemas generalmente poseen sus
propias herramientas de seleccion. Rockwell Automation® por ejemplo, presenta el software
Motion Analyzer©, con el cual se pueden seleccionar los componentes del sistema a partir
de las caracteristicas mecéanicas del movimiento.

Cuadro 2-1 Parametros de seleccion del servo motor. (Technical Support: Omron Industrial Auto-
mation, s.f.)

Inercia de la carga < Inercia del rotor del

Inercia de la carga ; i - i ;
7 motor * Razon aplicable de inercia

Torque efectivo < Torque motor

Dejar un factor de seguridad extra de 20%.
Torque momentaneo maximo < Torque mo- |
‘ Torque momentdneo maximo  mentaneo maximo del motor

| Dejar un factor de seguridad extra de 20%.

Torque efectivo

| Velocidad maxima Velocidad méaxima < Velocidad del motor j
; a Energfa regenerativa < Absorcion de energia |
Energia regenerativa ; |
regenerativa del motor : |

e Deben cumplir con el requerimiento de la apli-

Resolucion del encoder i . P q ° P
cacion
Caracteristicas del posiciona- Revisar si el posicionador cumple con los re-
dor quisitos de frecuencia para su respuesta méxima.

Corroborar que el motor soporta las condicio-
Condiciones de operacién nes de operacién (temperatura, humedad, entre
otras).
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Figura 2-20 Diagrama de flujo de seleccion de servomotores. (Technical Support: Omron Industrial
Automation, s.f.)



3 Diagndstico

Antes de realizar cualquier propuesta de disefio, se realiza un estudio de la situacion actual
de la maquina. Este es el punto de partida y la base del redisefio a presentar.

Como se pretende sustituir, en el disefio de la maquina, los actuadores neumaticos e hi-
dréaulicos actuales, se presenta en el Cuadro 3-1 la lista de los mismos.

Cuadro 3-1 Actuadores lineales de Campaneadora BT15.

Canti- R Distan-

" Bore area
Diameter

Sistema Nombre

dad cia (in) (sgin)

(in)

rencia

Hidraulicos Campaneo 1 3,25 28 830
Hidrdulicos Collar 1 2 12 314
Hidrdulicos Collar 1 2 12 3,14 |
Hidraulicos Clamp inferior 1 2,5 7 4,91
Hidraulicos Clamp Superior 1 2 7 3,14
Hidraulicos Hornos 2 4.5 17 177
Neumaticos Guillotina 1 3,25 30 8,30
Neumaticos Magazine 1 2,5 28 4,91
7 Majadores re- 2 2 5 3,14
J Neumaticos sibo
Neumaéticos Majanc:)c;res hoe: 3 2 17 3,14
Fuic Estaciones de 6 3,25 5 8,30
Neumaticos Levalte
Neumaticos Botador de tubo 2 2,5 4 491
. Levantador 1 2,5 B 4,91
Neumaticos router en mesa k
Neumaticos Ensamble router 1 3,25 2,5 8,30 I
vig Levantador 1 2,5 4 491 |
Neumaticos router recibo _
Neumaticos Router 1 1,5 2,5 ryz |
Neuméticos Mesa transfe- 1 4 35 12,56
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Es importante conocer los dispositivos utilizados actualmente, ya que a partir de sus ca-
racteristicas y de ciertas mediciones, se obtendra informacién necesaria para el redisefio, asi
como un estimado de la cantidad de energia que consume cada cilindro al afio. Para los ci-
lindros neumaticos se utilizarén las ecuaciones (2.2-7) y (2.2-8), y para los hidraulicos se
utilizara la ecuacién (2.2-11).

3.1 Consumo actual de energia

Primero se analizaran los cilindros neumaticos. Para estos, es muy importante conocer
tres parametros: 1. el volumen del cilindro, 2. la presién de operacidn y 3. el tiempo de ope-
racion del cilindro.

En el Cuadro 3-2 se observan los datos necesarios para el calculo de la energia consumida
por el cilindro y por movimiento en kilowatts-hora. Se debe tomar en cuenta el ciclo de tra-
bajo de cada uno para poder obtener el total por hora. La velocidad de produccién de la
maquina campaneadora depende del producto que se esté procesando. En el caso particular
de una BT15, se puede campanear tubos desde 4°* hasta 15’’ de diametro, asi como de dis-
tintos tipos (el tipo de tubo varia de acuerdo con su aplicacion, por ejemplo: sanitario, pre-
sién, riego, entre otros).

Los casos a tomar en cuenta seran los productos que demanden la mayor y la menor
velocidad de produccién. El tubo sanitario de 4’ es el que requiere ser procesado mas rapido
y el tubo de presién de 14”’ es el mas lento. Contemplar ambos panoramas brinda la infor-
macién del consumo méximo de energia de los cilindros y, ademads, esto define el requeri-
miento energético de disefio para seleccionar los sistemas electromecanicos.

Como se mencion6 anteriormente, la velocidad de la maquina dependera del producto,
pero ademas también influye la capacidad de la extrusora, ya que la extrusora entrega una
cantidad especifica de kilogramos por hora de PVC indiferentemente del producto que se
esté fabricando, por ello, entre mas delgado es el tubo mds rapido es el ciclo de trabajo de la
campaneadora. Una extrusora de uso comin para una linea de produccion de 15" entrega
1088,62 Kg/h (2400 lb/h).
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Cuadro 3-2 Datos de consumo de energia de cilindro neumitico por ciclo.

v—— r— P—— P ——— ——

(m~3) Operacion {s) la valvula lindro neuma-

(Pa) (W) tico (kWh)
Guillotina 0,004077 720528,13 3 4,00 0,00399
Magazine 0,002255 720528,13 2 4,00 0,00221
Majadores recibo 0,000258 375790,28 7] 4,00 0,00009
Majadores hornos 0,000877 375790,28 2 4,00 0,00030
f::‘f:'f"es e 0,000679 72052813 2 4,00 0,00067
Botador de tubo 0,000322 720528,13 2 4,00 0,00032 |
j Levantador mesa 0,000242 720528,13 1 4,00 0,00024
- Ensamble router 0,000340 720528,13 g 4,00 0,00033
Lavantador recibo 0,000322 720528,13 1 4,00 0,00032
Router 0,000072 720528,13 1 4,00 0,00007
Mesa transferencia  0,007210 720528,13 7 4,00 0,00706

En el caso del tubo mas pesado comunmente producido en este tipo de campaneadora,
el de 14 pulgadas de diametro, C905 o “presion”, con SDR14 (“Relacion de Dimension Es-
tandar” 14) y de 20 pies de largo, se tiene una masa aproximada de 298,5 Kg (658 1b). Con
esto podemos determinar que el ciclo de trabajo para el tubo mas pesado es de:

Kg
1088,62 -5
—K" il (3.1-1)
208,55 hord
tubo

Para el caso mas veloz, se aplica la misma férmula, pero para el tubo de 4 pulgadas de

diametro, “sanitario”, con SDR 35 y 14 pies de largo; se sustituye la masa del tubo por: 6,67
Kg
tubo
cual podemos obtener el caso en el que la maquina consume la mayor energia.

y se determina que el mayor ciclo de trabajo es de 163,27 tubos por hora, valor con el

Kg
1088,62 —=
h _ 1632 tubos

Kg *” hora
6,67 —2-
fubo

(3.1-2)
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Con los ciclos de trabajo obtenidos se determina tanto el consumo energético ma-
ximo cémo el minimo requerido para el disefio. Es importante tomar en cuenta, que el cilin-
dro se acciona dos veces por ciclo de trabajo, ya que se extiende y se retrae para cada tubo,

activaciones activaciones
—y 326,4 ———.

por lo cual para los cédlculos se utilizaran 7,29 e e

Cuadro 3-3 Energia por hora de los cilindros neumaticos.

Energia de cilindro Ciclo trabajo deg trabajg ey s Energia to-
Nombre neumatico mayor (activa- me‘r:;:iscn» toi?:nr:a— tal minima
((kwh)/activacion) ciones/hora) nes/hora) (KWh) (kWh)

Guillotina 0,00399 326,40 7,29 1,30 0,02910

Magazine ~  0,00221 326,40 7,29 072 0,01612

Majadores recibo 0,00009 326,40 7,29 0,03 10,00065
Majadores hornos ~0,00030 326,40 7,29 0,10  0,00219

EStacf:rTe:’e - 0,00067 326,40 7,29 0,22 0,00486
Botador de tubo 0,00032 326,40 7,29 0,10 0,00231

Levantador mesa 0,00024 326,40 7,29 0,08 0,00173

Ensamble router 0,00033 326,40 7,29 0,11 0,00243

' Lavantador recibo 0,00032 326,40 7,29 0,10 0,00230
'~ Router  0,00007 326,40 7,29 002 000052

Mesa transferencia 0,00706 326,40 7,29 2,30 0,05147

5,09 0,11367

En el Cuadro 3-3 se observan los datos obtenidos para los cilindros neumaticos. Cémo
requerimiento de disefio se utilizaran estos datos de energia, con el fin de disminuir el con-
sumo para cualquier producto que se pueda procesar.

Para los cilindros hidraulicos se obtendran los mismos datos pero de forma distinta. En
este caso, se realizaron mediciones en sitio de la presion de requerida por la unidad de po-
tencia hidraulica para realizar cada movimiento, con ello se determina cudnto consume cada
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cilindro de acuerdo con la férmula (2.2-11). Esto es necesario porque que dicho sistema tra-
baja a presién constante, por lo cual se desconoce cual es la presion requerida para mover
cada cilindro. El procedimiento de la prueba realizada es el siguiente:
1. Se ajusta la presion del compensador de la unidad de potencia hidraulica hasta su
valor minimo.
2. Se activa el cilindro hidrdulico al cual se le desea determinar la presién de opera-
cioén (este no se movera debido a la baja presion).
3. Seaumenta el ajuste de presion del compensador hasta que se inicie el movimiento
o hasta que el movimiento tenga las caracteristicas deseadas (velocidad y fuerza).
4. Se observa, en el indicador de presién de la unidad de potencia hidraulica, cudl es
el valor de presién de operacion de dicho cilindro.
5. Se repite para los demds cilindros.

En el Cuadro 3-4 se observan las presiones obtenidas mediante las pruebas realizadas. De
estos datos se puede obtener la potencia consumida por cada cilindro, asi como la fuerza que
requiere cada una de las aplicaciones para poder realizar el trabajo necesario.

Cuadro 3-4 Presiones de operacién de cilindros hidraulicos.

Presion de Operacion

Nombre (PSI)

Campaneo 550
Collar 200
Clamp inferior 550
_ (_Il_gr_l_'!p Su_perior 550
Hornos 150

Ademas de obtener las presiones de trabajo, se obtuvo el consumo eléctrico de la bomba
de aceite que genera la potencia hidraulica. Cémo los cilindros se mueven con poca frecuen-
cia, la mayor parte de la energia es consumida por la bomba hidraulica en un estado de reposo,

sin estar realizando ninglin movimiento, por ello, este consumo también sera tomado en
cuenta.
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En el Cuadro 3-5 se muestran los valores de corriente para cada cilindro. Es importante
destacar, que estos valores fueron obtenidos mientras los cilindros se movian hacia adelante,
debido a que presentan mayor carga que en el caso contrario. Ademas, fueron obtenidos a
partir de la diferencia entre la corriente de la unidad hidraulica con movimiento menos la
corriente de la bomba sin carga. Para calcular la potencia se utiliza la férmula (2.2-12).

Cuadro 3-5 Mediciones eléctricas de sistema hidraulico.

Corriente Tension eléc-
Nombre

Eléctrica (A) trica (V)

| Campaneo 3,5 460
Collar 0,6 460
Clamp inferior ' 2 460
Clamp Supe-
rior 1,6 460
| Hornos 0,5 460
Bomba 14,5 460

A partir de ambas mediciones se calcularon los datos presentes en el Cuadro 3-6, cémo se
puede observar, ambos métodos dieron resultados similares, a diferencia del caso del collar,
el cual presenta un porcentaje de error cercano al 12%. Esta diferencia puede ser por muchos
factores, los mds influyentes son el nivel de lubricacién del mandril y las caracteristicas pro-
pias del empaque; se debe mencionar que las pruebas para la cdmara y el collar se realizaron
cargando un empaque en el mandril, por ser el movimiento que mas fuerza requiere. Aun asi,
estos datos son aceptables para tomar como referencia al momento de realizar el disefio.

Un punto muy importante es que el mayor consumo de energia del sistema es producido
por el motor de la bomba, el cual permanece encendido durante todo momento. Como se ve
en el cuadro, el consumo de los cilindros se encuentra por debajo de 0,05 kWh, mientras que
la bomba consume por si sola aproximadamente 11,5 kWh.
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Cuadro 3-6 Energia minima por hora del sistema hidraulico

wtencia del - etisivia total mi- — Foteniz - Enarmiatotsl rForceniae de.

cilindro calcu- nimaporhora medidaeléc- mimmapor diferencia (%)
lada con la calculada (kWh) trica- hora medida

presion (KW) mente(kW) (KWh)
Campaneo 2,5793 0,0366 2,7886 0,0395 8,115
Collar 0,3552 0,0022 0,3984 0,0024 12,157 |
Clamp infe-  1,3354 0,0054 1,1951 0,0048 10,508
rior
Clamp Supe- 0,8547 0,0035 0,7967 0,0032 6,779
rior
Hornos 0,4246 0,0026 0,3984 0,0024 6,170
Bomba 11,55 11,55 :

Conforme aumenta el ciclo de trabajo también lo hace el consume energético, ya que los
cilindros se mueven con mayor frecuencia; sin embargo, el consumo de la bomba de vacio
siempre se va a presentar. En el Cuadro 3-7 se comprueba que el mayor aporte de energia lo
realiza la bomba, pues la diferencia en el consumo para los ciclos de trabajo criticos es cer-
canaa 2,5 kWh, lo que representa cerca de un 17% del consumo méaximo de energia. Por este
motivo, el objetivo principal del redisefio del sistema hidraulico serd eliminar por completo
la unidad de potencia hidraulica y con ello disminuir el desperdicio de energia.

Los datos presentados permiten determinar el costo minimo de electricidad aproximado
asociado a una campaneadora BT15. Para analizar si es rentable o no el redisefio, se debe
tomar en cuenta el tiempo promedio que se utiliza la maquina por mes, ademas del costo del
kWh promedio. Por tal motivo, se presentan los datos consultados a cuatro productores de
tubos de PVC y que poseen campaneadoras BT 15 marca Belltech. Los mismos se ubican en
diferentes localidades de Estados unidos y fueron seleccionados por ser los clientes de Te-
chshop International S.A. que adquieren este tipo de producto con mayor frecuencia, ademas
de tener una relacion comercial bastante fuerte. Para completar el estudio, se toma en cuenta
también el costo de la electricidad en Costa Rica.
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Cuadro 3-7 Energia total consumida por el sistema hidrdulico para los ciclos de trabajo.

. Nosm - ergiodeta - Energia total mi-
xima por hora hi- nima por hora me-

draulico medida dida (kWh)
(kwh)

Campaneo 1,7698 0,0395
Collar : 0,1084 0,0024
 Clamp inferior 0,2167 ~ 0,0048
f!?c')“:mp Supe- 0,1445 0,0032

'Homos 0,1084 T
Bomba 11,55 11,55
14,01 11,61

Los costos promedio del kWh de las zonas de produccion tomadas en consideracién se
muestran en el Cuadro 3-8, es importante destacar que el rubro para Costa Rica es del afio
2013 de acuerdo con cifras publicadas por la CEPAL', debido a que no se encontré ningiin
dato mas reciente. Los datos referentes a lugares en Estados Unidos fueron tomados de la

pagina web “Electricity Local”.

Cuadro 3-8 Costo promedio del kWh en centavos de dollar.

Costo promedio (cen-

tavos dollar/kWh)

Lodi, California ¢ 10,57
Newbern, Tennessee ¢ 6,25
Wichita falls, Texas ¢ 5,57
San José, Costa Rica ¢ 16,1

El uso promedio por hora estimado de la maquina es de 24 horas al dia, 25 dias al mes los

12 meses del afio, lo cual da un total de 7200 horas al afio. Con esto se obtienen los consumos

! Publicado por la CEPAL en Pag. 42, “Centroamérica: Estadisticas del Subsector Eléctrico, 20137
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de energia maximo y minimo de la méquina en un afio y el costo en dolares de la energia de
la maquina, mostrados en el Cuadro 3-9. Cémo se puede observar el costo promedio de la
energia de la region influye mucho en el costo de operacion de la maquina, por ello es un
tema considerado por muchos empresarios para determinar en donde ubicar sus plantas de

produccién.

Cuadro 3-9 Consumo y costo energético actual por aiio.

Costo energético  Costo energético
anual maximo ac- anual minimo ac-

tual tual
Consumo (kWh) 147.693,62 84.601,33
Lodi $15.611,22 $8.942,36
Newbern $9.230,85 $5.287,58
Wichita falls $ 8.226,53 $4.712,29
Costa Rica $23.778,67 $13.620,81

3.2 Costo de produccion y mantenimiento de los actuadores:

El costo de produccion de la maquina es el segundo factor a tomar en cuenta en el redisefio,
ya que proporciona una base en el presupuesto del disefio a realizar. Lo primero que se toma
en cuenta es el valor actual de los materiales utilizados (cilindros, accesorios, entre otros).
Para obtener estos datos, se van a utilizar las cotizaciones de la Gltima campaneadora BT 15
construida, la cual se construyé en el afio 2014.

Los costos de los materiales mecanicos se muestran en el Cuadro 3-10 separados por el
tipo de sistema. Se observa que el sistema hidraulico es mas caro, aunque consta de menos
elementos (son menos movimientos hidraulicos).

Es importante mencionar que los sistemas hidraulicos consumen aceite, el cual se debe
cambiar por lo menos una vez al afio y, el costo de 55 galones es aproximadamente $600 (la
maquina requiere 50 galones). Ademas del cambio de aceite, se debe considerar la vida qtil
de los sistemas como tal, esta fue consultada a un especialista, quien indicé que 5 afios es un
tiempo estimado normal de vida util para un sistema hidraulico. Esto se toma en cuenta en el
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analisis econémico como una diferencia en la inversidn inicial, pues se debe tomar en cuenta
que también se debe cambiar el sistema hidraulico a futuro.

Cuadro 3-10 Costo aproximado de los sistemas mecanicos.

| Neumatico $11.100 ;
| Hidraulico $13.700
' Total $24.800

Si bien es cierto se debe tomar en cuenta el costo de produccién de la maquina, este sera
Gnicamente informativo y no se utilizara en el analisis, porque no se poseen las herramientas
necesarias para realizar un estimado del precio de fabricacién de la maquina con el nuevo
disefio.

3.3 Sistema de control:

Al modificar el disefio mecanico de la maquina, se afecta el sistema de control de la
misma. Actualmente, este cuenta con un controlador l6gico programable (PLC), encargado
de coordinar todos los movimientos, y de un pantalla (interfaz humano maquina o HMI) que
muestra el estado de los sensores y de los procesos, ademas, permite realizar activaciones
manuales y modificar pardmetros de la secuencia del programa.

En la Figura 3-1 se observa la interaccién de los distintos elementos del sistema de con-
trol. Si bien es cierto el PLC es de 1a misma familia en el nuevo disefio, este se debe adaptar
a la nueva arquitectura, ademas, los otros grupos de dispositivos se modificaran, aumentando
la cantidad de variadores y de drives, disminuyendo los modulos de entradas y salidas, su-
friendo variaciones en los sistemas de comunicaciones, entre otras cosas.



[ Variadores |_
de

frecuencia y
drives

Elementos
miscelaneos de
control (Fuente de
poder, relays, entre

HMI

51

Elementos de
potencia controlados
por PLC (contactores

y arrancadores)

otros)

PLC

Entradas y

Sistemas de

salidas Compact comunicacion
(locales y Logix (Allen (ethernet)
remotas) Bradley)

Figura 3-1 Componentes basicos del sistema de control.

Debido a que actualmente los motores se utilizan para mover el tubo (expeditarlo en la
entrada, moverlo en el campaneo o girarlo) y no para mover estructuras mecdnicas, se re-
quieren variadores de frecuencia solamente para controlar la velocidad con la que se mueve
el tubo.

Los cilindros requieren de sensores de final de carrera y, dependiendo del tipo de valvula,
uno o dos solenoides; esto influye en el sistema de control como entradas y salidas discretas
del PLC. En algunos casos especiales, se utilizan transductores de posicion lineal para deter-
minar la ubicacién exacta de algunos cilindros hidraulicos, los cuales se manejan como se-
fiales analdgicas en el controlador.

En el Cuadro 3-11 se presentan los costos del sistema de control, separados en grupos de
acuerdo a la funcionalidad de los dispositivos. Se clasificaron para facilitar la comparacién
con el nuevo sistema de control, separando los costos fijos (los dispositivos que se usan siem-
pre independientemente de la cantidad y tipo de entradas y salidas) de los costos variables
(dependientes del sistema de control).
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Cuadro 3-11 Costos aproximados de sistema de control de vltima maquina.

Control general fijo $6.880,76
Control general variable $8.175,49
Cables y potencia S 4.601,87
Entradas y salidas PLC $3.106,68
PLC $5.262,30
HMI $5.139,00
Motion $2.261,25
Total $ 35.427,35

Dentro de los costos fijos se encuentran elementos como el gabinete, los porta-fusibles,
los fusibles, las borneras y las terminales, mientras que los variables son dispositivos como
conectores multi-linea, cajas de interconexién y sensores.

Los cables y elementos de potencia también son variables, debido a que el nuevo disefio
agrega sistemas electromecanicos que requieren de alimentaciones y protecciones eléctricas.
El PLC, por otro lado, es el controlador base de la maquina, que indistintamente de los cam-
bios en el disefio, este mantendra su misma estructura; lo mismo le sucede al HMI (interfaz
humano maquina).

Los grupos de las entradas y salidas del PLC y de los variadores de frecuencia (VFD) son
los que mas cambian con el disefio, debido a que los nuevos sistemas utilizan variadores o
drives como actuadores y ademas, esto modifica los sistemas de detecciéon de movimiento y
los sensores de final de carrera.

Los costos por considerar del sistema de control son tinicamente los relacionados a los
materiales necesarios para hacer funcionar el sistema. En este caso no se poseen las herra-
mientas para determinar el costo de produccién del sistema de control y tampoco se cuentan
con los datos histéricos de méaquinas anteriores.
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4 Diseiio

El nuevo disefio consta de varios procesos dependiendo del tipo de aplicacién. Es com-
pletamente necesario conocer las caracteristicas dindmicas de la carga, por ejemplo el tipo
de movimiento, la masa, el tiempo y la velocidad del movimiento, la inercia de la carga y el
tiempo de aceleracion, entre otros. Previo a seleccionar los sistemas es importante hacer una
seleccion de la velocidad del motor a utilizar, seleccionandola entre los valores estandar exis-
tente; si este valor no funciona luego deberé ser modificado pero se requiere un valor para
iniciar los céalculos.

Para las aplicaciones de movimiento lineal que no utilizan cilindro eléctrico primero se
selecciona el husillo a utilizar de acuerdo con los requerimientos fisicos (largo, soportes,
entre otros) y dindmicos del sistema (velocidad del motor, avance minimo, vida titil); una vez
conocidas las caracteristicas principales del husillo, se procede a determinar la inercia del
motor y a realizar los célculos respectivos de torque, lo que permite elegir un motor adecuado
para la aplicacién con base en la velocidad utilizada antes y el torque calculado; luego se
disefia el servo sistema de control y por ultimo se seleccionan los accesorios restantes nece-
sarios.

Para las aplicaciones, que por sus caracteristicas fisicas, requieren del uso de un cilindro
eléctrico, este se determina por distancia, fuerza lineal y en algunos casos se debe tomar en
cuenta la fuerza axial para sostener una carga cuando se encuentra totalmente extendido;
conocido el cilindro, se utilizan sus datos de paso e inercia y, junto con las caracteristicas de
la carga, se seleccione el motor que cumpla con el requerimiento de torque.

4.1 Aplicaciones con husillo:

Tomando en cuenta lo anterior, en el primer caso, se inicia seleccionando el husillo. Si
bien todos los métodos se resumen en lo expuesto anteriormente, para realizar propiamente
el disefio, se tomd como base la guia de seleccion de husillos de “Thomson Linear Motion™
(Johnson, 2015). Para iniciar con la metodologia se toman en cuenta los siguientes pardme-
tros:

Largo del husillo (in)
Distancia del movimiento (in)

Velocidad del motor en revoluciones por minuto (rpm).
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e Avance requerido (velocidad del objeto a mover) (in/min)'
e Carga (N).

e Factor de velocidad del husillo (Cs).

e Factor de velocidad de la tuerca (Cs).

e Distancia no soportada del husillo (in).

e Factor de seguridad.

e Ciclo de trabajo ("¢V3/ = ).

e Cargadindmica (N).

e Posible diametro RMS del husillo (in)

e Posible didmetro nominal del husillo (in).
e Posible carga dindmica (N).

Es importante mencionar que el disefio se inicia con la preseleccion de un husillo y con
base en sus caracteristicas (diametro RMS, didmetro nominal y posible carga nominal) se
realizan los calculos, si estos no cumplen con los diferentes requerimientos se debe seleccio-
nar otro husillo y realizar los calculos de nuevo.

Lo primero que se obtiene es el paso minimo del husillo (con lo que se hace la preseleccién
del husillo) dividiendo el avance requerido entre la velocidad del motor.

Paso [fy :|= Avance requerido [i%’lm]
Y&V1 " Velocidad motor [r%in}

(4.1-1)

Luego de calcular el paso y de preseleccionar un husillo, se determina la velocidad critica
del tornillo con base en la ecuacion (4.1-2), si el valor obtenido es mayor a la velocidad no-
minal del motor, entonces la seleccion del tornillo es apropiada.
C.1,2x10°d S

Il

El coeficiente Cs se obtiene del Cuadro 4-1 y es un coeficiente que depende del tipo de
soporte que presenta el tornillo.

Asi como se considera la velocidad critica del tornillo, utilizando (4.1-3) (donde d, es el
didmetro nominal del tornillo y n es la velocidad del motor) se obtiene la velocidad critica de

la tuerca, si esta es menor a 140000 se cumple el requerimiento de velocidad critica de la
tuerca.

n[RPM]= (4.1-2)

DN = d,n<140000 (4.1-3)
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Cuadro 4-1 Coeficientes para velocidad critica del husillo.

tornillo
1 fijoy I libre 0,36
2 soportados 1
1 fijo y | soportado a7
2 fijos ' 2,23

Por tltimo se obtiene que (4.1-4) la carga de compresién del husillo, la cual debe ser ma-
yor que la fuerza equivalente aplicada al mismo. En este caso también existe un coeficiente
Cs que se presenta en el Cuadro 4-2.

C,.x9,867x10" xd’

P;[N]= P

(4.1-4)

Cuadro 4-2 Coeficientes para fuerza de compresion del husillo.

Montaje de los extremos G

del tornillo

1 fijoy 1 libre 0,25
2 soportados

1 fijo y 1 soportado 2
2 fijos 4

Por ultimo se debe tomar en cuenta la vida util de los componentes por disefiar. Este pa-
rametro se obtiene en millones de revoluciones, milimetros o pulgadas y se calcula con la
ecuacién (4.1-5), donde L, es el pardmetro a buscar, C es la carga dindmica del husillo, F es
la fuerza requerida y S el paso. (Exlar corporation, 2014).

C 3
=—|5 4.1-5
L,=(%] )

Una vez conocidas las caracteristicas principales del husillo (didmetro, paso y largo) se
inicia el célculo de torques para seleccionar el motor. Para determinar el par necesario del
motor se utiliza la ecuacion (4.1-6), mediante la cual se hace el analisis de fuerzas del movi-
miento electromecénico; dicha férmula es vadlida para sistemas electromecdnicos donde se
utilicen husillos como los explicados en el apartado 2.2.3. La diferencia entre los tipos de
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husillo se toma en cuenta en el calculo como un cambio en el coeficiente de friccion (sus
caracteristicas funcionales son tomadas en cuenta para seleccionar cual sera utilizado). Ade-
mas, en este caso, se toman en cuenta las fuerzas aplicadas verticalmente al husillo y que se
presentan en forma de friccion Fy,., las fuerzas lineales externas Fp y la fuerza que genera el
propio peso de la estructura Fp.

F,+F +F,
Taﬂi—JL—ﬁ]yn (4.1-6)

27Pe

El par obtenido anteriormente es el necesario para mover la carga, pero también se debe
contemplar la fuerza necesaria para sacar la carga del reposo, por ello se debe tomar en cuenta
la inercia de la carga; primero se suman las mismas de las diferentes estructuras, y luego se

aplica la formula (4.1-7) para obtener el torque necesario, determinando previamente la ace-
leraci6én de arranque.

T=J,a 4.1-7)

Para el caso especifico de los husillos, €l grupo de (4.1-8) simplifican el célculo de la
inercia, pues permiten calcular la inercia total, tomando en cuenta tanto la inercia de la carga
como la inercia propia del husillo.

2
I aE[L
g\ 2zP

(4.1-8)




57

Figura 4-1 Plantilla de simulacién del husillo con carga.

Los calculos anteriores pueden ser obtenidos mediante herramientas computacionales, por
esto, los datos obtenidos con el procedimiento anterior fueron validados a través de simula-
ciones con el software de disefio y dibujo asistido por computadora Inventor® de AutoDesk.
Se realiz6 una plantilla de simulacion en la cual un husillo mueve una carga con una masa
determinada, se compararon los datos de inercia determinados utilizando las féormulas con
los obtenidos a través de la simulacién para el mismo ejemplo y se validé la funcionalidad
del procedimiento seleccionado. En la Figura 4-1 se muestra el ambiente de Inventor® con
el modelo utilizado para la simulacién; este consta de una base fija, un tornillo fijado a la
base, una tuerca giratoria y la carga (no giratoria).

Con el valor del par necesario y con la velocidad preseleccionada anteriormente se deter-
mina el motor. Es importante tomar en cuenta que existen muchas tecnologias de motores y
son las caracteristicas de la aplicacion las que definen el motor necesario. Conocidos los
datos del motor, se debe sumar la inercia propia de este a los célculos anteriores, y asegurarse
que el par requerido por el sistema, incluyendo el motor, siga siendo menor que el disponible.
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Cuadro 4-3 Datos de entrada para disefo de husillos.

Nembre-— ~UnidadesCampaneo - ~Hormos ©CarroMesa~ Magazine -

Largo tornillo In 34,00 22,00 40,00 34,00
Trayecto In 28,00 17,00 35,00 28,00
Velocidad motor rev/min 1140 1140 1140 1140
Velocidad requerida in/s 4,00 5,67 5,00 4,00
Peso Ibf 2063 880 2150 71
Pesoen N N 9176 3914 9564 317

| Fuerza externa N 44259 0,00 0,00 1966,10
Coeficiente velocidad 1,00 1,00 1,00 1,00
tornillo (Cs)
Coeficiente velocidad 1 1 1 1
tuerca (Cs)
Largo tornillo no so- in 32 20 38 32
portado
Factor de seguridad 0,80 0,80 0,380 0,80
DN 140000 140000 140000 140000
Posible diametro RMS in 1,98 041 0,41 0,41
del tornillo
Posible didametro no- in 2,25 0,50 0,50 0,50
minal tornillo
Posible carga dina- Ibf 12800 929 929 1180
mica tornillo

Los movimientos de la maquina que se ajustan a este tipo de aplicacién son los hornos, el
campaneo, la mesa de transferencia (carro mesa) y el magazine. En el Cuadro 4-3 se muestran
los datos utilizados en la seleccion de los husillos de los movimientos mencionados anterior-
mente. Con base en estos datos se realizaron los cdlculos y las comparaciones mostradas en
el Cuadro 4-4; en esta se comprueba que las caracteristicas de los husillos seleccionados
cumplen con los requerimientos minimos.
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Cuadro 4-4 Datos de salida para seleccién del husillo.

Campaneo Hornos Carro Mesa Magazine

Nombre Uni-
- eaviae Valor Valor Valor Valor

Paso minimo in 0,21 0,30 0,26 0,21

Velocidad cri- B 6385,33 Pasa 3874,02 Pasa 2198,62 Pasa 1513,29 Pasa
tica tornillo

Velocidad cri- 2280,00 Pasa 570,00 Pasa 1140,00 Pasa 570,00 Pasa

tica tuerca

Carga de 282162054 Pasa 2278712,78 Pasa 11121518 Pasa 890122,18 Pasa
compresion

Una vez determinados los husillos de acuerdo a su capacidad de aplicar fuerza, se debe
determinar la vida titil de los mismos aplicando esos valores maximos de fuerza. En el Cuadro
4-5 se observa que la vida en itil en afios para los hornos y la mesa de trasferencia es elevada
mientras que en los otros dos casos no lo es, lo anterior se debe a que el campaneo y el
magazine presentan fuerzas externas, las cuales reducen la vida ttil del husillo. Es importante
mencionar que para el magazine es necesario utilizar dos husillos para poder cumplir con un
requerimiento de 15 afios, y para el campaneo se deben utilizar cuatro.

Cuadro 4-5 Vida util de los husillos.

Carro

Campaneo Harnos M Magazine
Mesa

Nombre ' Valor Valor Valor Valor
Posible carga

dindmica torni- Ibf 12800 929 929 1900

llo

Ciclo de trabajo M:I:’!;:;:e 16934400 10281600 21168000 16934400

L10 dillos 2l 139 4706078 193375 317
pulgada

L10 Afos 8 457718 9135 19
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En el Cuadro 4-6 se presentan las caracteristicas de la carga, del movimiento y del husillo,
necesarios para obtener el torque requerido por el motor. Es importante destacar que se ob-
tiene tres diferentes fuerzas que producen torque al motor, la primera es la fuerza de friccién
en el husillo, la segunda es la fuerza de friccion en las barras guias y la tercera es la inercia
del sistema.

Cuadro 4-6 Datos de entrada de seleccién del motor.

Nombre Unidades Campaneo Hornos Carro Magazine
Mesa

Peso Ibf
Fuerza externa Ibf 6219 0 0 442
Paso del tornillo threads/in 4 2 2 2
Largo del tornillo in 32 20 40 32

| Didmetro del tor- in 2,25 0,5 0,5 0,5
nillo
Tiempo de acele- S 15 1 1.5 1
racion
Tiempo total s 7 3 i 7
Trayecto in 28 20 35 28
Densidad del ma- Ib/in® 0,28 0,28 0,28 0,28
terial
Coeficiente de fric- - 0,003 0,003 0,003 0,003
cion del husillo
Coeficiente de fric- - 0,005 0,005 0,005 0,005
cion de las guias
Eficiencia de las - 1 1 1 1
guias
Eficiencia del husi- - 0,9 0,9 0,9 0,9
llo
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En el Cuadro 4-7 se presentan los calculos obtenidos de torque y de potencia, que requie-

ren los motores para poder mover la carga satisfactoriamente. Es necesario destacar que

cuando existe alguna fuerza externa al movimiento, los requerimientos de torque aumentan

considerablemente, ya que son fuerzas que se anteponen al movimiento y no simplemente
fuerzas de friccién, por dicha razén, el sistema seleccionado para la cimara necesita de un

motor con mucha potencia, para poder vencer la fuerza externa existente cuando se pretende

cargar un empaque (caso critico).

Cuadro 4-7 Datos de salida de seleccién del motor.

Carro

Unidades Campaneo Hornos M Magazine
Inercia total Ib in s? 0,06687 0,01453 0,00009 0,00131
Torque inercial Ibin 5,02 1,46 0,00 0,07 [
Cﬁo:wersuén de toque iner- Nk 0,567 0,165 0,000 0,008 !
cia
Torque friccional Ibin 0,27 0,23 0,95 002
I C.onversién de torque fric- Nm 0,0309 0,0264 0,1074 0,0021
 cional
| Torq ue de friccién en las b 247,857 0,350 0,056 35,202
guias y torque externo
Copversmn torque en las Nm 28,0040 0,039 0,0064 39772
guias
Torque total Nm 28,571 0,205 0,006 3,985
Factor de seguridad 1,000 2,000 2,000 2,000
Torque con fs Nm 28,571 0,409 0,013 7,971
Torque con fs unidades in- Ib ft 21,073 0,302 0,009 5879
glesas
Capacidad de motor HP 10,000 0,250 0,250 0,500
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4.2 Aplicaciones con cilindro eléctrico:

Debido a que no todas las aplicaciones tienen las mismas caracteristicas, no todas pueden
utilizar un motor y un husillo. En algunos casos se debe utilizar un cilindro, ya sea por el
montaje o por caracteristicas propias del perfil de movimiento.

Al igual que en con los husillos, primero se selecciona el cilindro, pero para ellos se utiliza
la distancia requerida y la fuerza necesaria. Como se menciond anteriormente, se debe deter-
minar el par necesario por el motor con el mismo procedimiento de la aplicacion anterior,
pero se deben utilizar los datos fisicos del cilindro (paso, inercia, diametro del tornillo, entre
otros). Con la informacién anterior se selecciona el servomotor a utilizar.

Cuadro 4-8 Datos para seleccién de los cilindros eléctricos parte 1.

Clamp Clamp o - Majado-
] ) . Guillotina Cachos
superior inferior res
1570 2500 300
_ querida o
' Largo in 12 7 7 30 17 5
Velo.cidad i 4 7 7 10 8,5 2
maxima
Tiempo g 3 1 1 3 2 2,5
Tiempo de - 1 03 0,3 1,0 0,7 0,8
aceleracion
ACeedn  ing 3 3 3 3 3 3
maxima
Torque re-
querido por Ibin 5,649 5,649 8,449 1,085 0,5 1,39
el motor
7 KX75- KXS0-  enos  KMEO- KXEO-
Cilindro KX75-05 05 05 05 -
SLM-115 SLM- SLM- g LGB0 SLG60
Servo motor 1 Stack 1151 1152 1 Stack 3 Stack
3 Stack 368
368 Stack 168  Stack 268 168 368

Fabricante Exlar Exlar Exlar Exlar Exlar Exlar
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Aunque hay muchas formas de producir movimientos lineales para evitar realizar grandes
redisefios en la maquina, todos los movimientos que no fueron disefiados previamente con
husillo llevarén cilindro eléctrico. Si bien es cierto existen muchos fabricantes, se ha elegido
trabajar con Exlar® por su compatibilidad con los sistemas Allen Bradley; esto permite inte-
grar los sistemas de control de movimiento y el de la maquina en uno solo.

En la mayoria de los casos se utilizé el modelo de la méquina en Inventor® para determi-
nar la fuerza necesaria de los cilindro, sin embargo en algunas aplicaciones donde intervienen
fuerzas externas no se pudo realizar esto, por ejemplo el caso del collar que tiene que expulsar
el tubo. En los casos donde esto no se pudo realizar, se utilizé la fuerza que aplica el cilindro
actual como referencia, aunque, en el caso de los cilindros hidraulicos, previamente se habian
realizados pruebas para determinar la presion de operacion (y la fuerza) necesaria para que
los cilindros funcionaran correctamente.

Cuadro 4-9 Datos para seleccion de los cilindros eléctricos parte 2.

Ensamble Levantador Levantador

Nombre Unidades Router _ Botador
router mesa recibo

Fuerza requerida ibf 100 20 385 385 385
i Largo in 2,5 2,5 3 B 4
Velocidad maxima in/s 4 2,5 3 2,5 2
Tiempo s 1 1 1 1 2
Tiempo de acele- ¢ 03 03 03 03 07
racion
| A_celeracién ma- in/s2 3 90 3 3 3
xima
Torque requerido Ibin 0,4 01 1,4 14 1,39
- por el motor
Cilindro KM60-05 KM60-05 KX60-05 KX60-05 KX60-05
SLG-60 1 SLG-601  SLG-603  SLG-603  SLG-603
Servo motor
Stack 368 Stack 168 Stack 368 Stack 368 Stack 368
Fabricante Exlar Exlar Exlar Exlar Exlar

En los Cuadro 4-8 y Cuadro 4-9 se muestra la seleccién de los cilindros eléctricos para las
distintas aplicaciones, si bien no se presentan los nimeros de partes exactos, con los célculos
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realizados se determina la familiadel cilindro, su capacidad y caracteristicas bésicas asi como
el servomotor que manejara dicho cilindro.

Como se observa, las especificaciones principales de los mismos son la fuerza entregable
(requerida), el largo del eje, la velocidad méxima y el torque. Este tltimo define dos cuali-
dades importantes, primero la capacidad del servomotor y segundo, la capacidad del cilindro,
ya que estos poseen un par maximo de entrada al sistema electromecéanico.

Con los cilindros definidos, al igual que para los husillos, se debe determinar su vida (til,
utilizando el mismo procedimiento. En el Cuadro 4-10 y en el Cuadro 4-11 se muestran los
datos de la vida util para los cilindros eléctricos. Se determina que en el caso del collar se
tendria que cambiar de cilindros cada 10 afios y en el caso del clamp inferior cada 5 afios. Es
importante tomar esto en cuenta a la hora de realizar el analisis econémico porque incremente
la inversién a realizar por el cliente.

Cuadro 4-10 Vida qtil cilindros eléctricos parte 1.

Nombre Unidades Collar Clamp Clamp Guillotina Majadores Cachos

superior inferior

Eaicadic c 11548 11548 11548 2738 1725 2738

namica

Paso s 0,1969 0,1969 0,1969  0,3937 0,1969  0,1969

L10 Millonecde o 78 19 299 517 70
pulgadas

Ciclode  Millonesde .0y 4733600 4233600 18144000 10281600 3024000

trabajo pulgadas

L10 Afos 10 18 5 16 50 23
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Cuadro 4-11 Vida itil cilindros eléctricos parte 2.

router recibo

Cargady C 1725 1725 2738 2738 2738
| ndmica .
i Paso S 0,1969 0,1969 0,1969 0,1969 0,1969 |
[ Millones .
L10 de pulga- 1010 126334 70 70 70 '
das I

Ciclo de Millones

B de pulga- 1512000 1512000 1814400 2419200 2419200 |
trabajo |
das |
L10 afios 668 83554 39 29 o |

4.3 Drives:

Un elemento muy importante en la seleccion de los servos sistemas es el amplificador de
corriente o el variador de frecuencia que controla el motor. Existen muchos fabricantes y
muchas tecnologias, pero, se seleccionaran sistemas Allen Bradley® para que todo el sistema
de control sea compatible y se simplifique el disefio.

En el caso de los husillos la seleccién es simple, pues se selecciona un variador de fre-
cuencia acorde con la potencia del motor y que cumpla con las caracteristicas necesarias de
control; la familia de variadores Powerflex® 525 de Allen Bradley poseen capacidades de
potencia entre las requeridas (0,5 HP a 10 HP) y pueden ser controlados a través de una red
de Ethernet. En el Cuadro 4-12 se muestra la seleccién de los motores y de los variadores
para el primero tipo de aplicacién.

Un variador controlado por Ethernet significa que las diferentes seiiales que permiten el
funcionamiento del variador (arranque, paro, velocidad, corriente, entre otras) son enviadas
digitalmente a través de una conexidn de red, a diferencia de los sistemas tradicionales de
cableado, en los cuales cada sefial de control debe ser respectivamente cableada al PLC en
sus entradas y salidas.
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Cuadro 4-12 Seleccion de motores y variadores de frecuencia para husillos.

= [
| Capacidad de HP 10,000 0,250 0,250 0500 |
motor |
Motor Baldor BM3734T BM3568 BM3568 BM3108 |
Variador de fre- Allen 25B- 25B- 25B- 25B-
cuencia Bradley  DO17N114  D1P4N114  D1PAN114  D1PAN114

Para el caso de los servomotores, se requiere de un amplificador que controle la tensién y
corriente que se le entrega al motor para producir el movimiento deseado. Existen muchos
tipos y tecnologias, tanto en AC como en DC. En el caso especifico de Allen Bradley® se
pueden dividir por el sistema de comunicacién que usa, ya sea integrado mediante una red
de Ethemnet, o mediante una red especial de movimiento llamada SERCOS® o en el caso
mas sencillo sin ningln tipo de red de comunicacién sino utilizando perfiles de movimiento
programables en el amplificador (indexados).

Estos tres tipos de comunicacion poseen capacidades diferentes de control. En el caso més
simple, los amplificadores poseen la capacidad de generar perfiles de movimiento programa-
dos a través de un sistema indexado, pero el cambio en el perfil no es permitido durante
ejecucion, asi como el controlador no posee total control sobre el amplificador. El segundo
y el tercer caso si permiten la integracion del amplificador con el controlador, en donde el
controlar posee total capacidad de comunicarse y controlar al amplificador. La diferencia
entre estos dos ultimos radica en que el sistema SERCOS es exclusivo para movimiento,
mientras que el sistema de Ethernet permite la comunicacion e integracion de todo el sistema
de control (entradas y salidas remotas, seguridad, movimiento, interfaces graficas).

Para seleccionar estos amplificadores es importante conocer la tensién nominal de entrada,
la corriente nominal del motor, la corriente pico del motor y como se mencioné antes las
necesidades de comunicacion y control. Debido a que muchos de los movimientos de la cam-
paneadora no requieren mayor coordinacién, y por lo tanto la integracién no es tan impor-
tante, la mayoria de los amplificadores seran controlados mediante indexacién. Aun asi, hay
dos casos en los que es necesario seleccionar amplificadores con capacidad de integracién.
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Tomando en cuenta que la maquina posee actualmente una red interna de Ethernet, la comu-
nicacion con los variadores se hara a través de la misma.

En el Cuadro 4-13 se muestra la seleccion del sistema de amplificadores Kinetix 6500®
de Allen Bradley® para los cilindros del collar y de los clamps. Esta familia de amplificado-
res se comunica a través de la tecnologia “CIP Motion”, esta funciona a través de Ethernet y,
ademds, cumple los requerimientos de sincronizacién de tiempo necesarios para realizar un
control de movimiento de lazo cerrado a través de una red “estandar”.

Se ha seleccionado esta familia de amplificadores para estos dos casos especificos por su
capacidad de potencia. Los amplificadores con operacion indexada no presentan la capacidad
de manejar corrientes tan elevadas, mientras que estos amplificadores si lo hacen. Ademas,
presentan la posibilidad de utilizar un bus de potencia comin en DC para alimentar los am-
plificadores, si bien son 4, el primero se encarga de hacer la conversién de potencia y los
demas unicamente controlan la inversion necesaria para controlar el servomotor, lo que sim-
plifica la instalacion de los mismos.

En este caso especifico se requiere de un conversor que entregue el total de la corriente
requerida por los motores, por ello se selecciond el médulo 2094-BC02-M02-M, el cual tiene
la capacidad de entregar al bus comiin 23 A, asi como de invertir para el primer servomotor
49 A.

Por otro lado, los cilindros que poseen la posibilidad de ser manejados por medio de in-
dexacion seran controlados por los amplificadores de la familia Kinetix 300®. Si bien estos
poseen comunicacion Ethernet, no la tecnologia “CIP Motion”, por lo cual no pueden ser
integrados al software del controlador y el desarrollo del movimiento se hace mediante para-
metros que determinan las caracteristicas del perfil.

Esta familia de amplificadores es de las mas sencillas, no posee bus comtn y cada uno de
ellos es una unidad individual. Como la mayoria de los movimientos que realizamos no re-
quiere mayor coordinacion entre si, es valida esta seleccion, ademas, esto permite seguir
usando un PLC de la familia previamente seleccionada, ya que la seleccion de los amplifica-
dores Kinetix 300® no requiere mayor mejoria en el controlador.



Cuadro 4-13 Seleccion de amplificadores Kinetix 6500®.

68

Nombre Unidades Collar 1 Collar 2 Clamp su-  Clamp infe-
perior rior
Fuerza requerida Lbf 1570 1570 1570 2500
Torque requerido Nm 5,649 5,649 5,649 8,449
por el motor
| Tension Nominal Vv 460 460 460 460
| sor ’ r r ’
versor
Cilindro KX75-05 KX75-05 KX75-05 KX90-05 |
Servo motor SLM-115 1 SLM-115 1 SLMm-115 SLM-115
Stack 368 Stack 368 1Stack 168 2 Stack 268
Fabricante Exlar Exlar Exlar Exlar
Mod d lifica-
! 6dulo de poder de amplifica 2094-BC02-M02-M (23 A)
ores
Rl_el de poder de sistema de am- 2094-PRSS
plificadores
Modulo de eje de amplificadores 2094-BM01- 2094-BM0O1- 2094-BMO02-
X
M M M
Médulo de control de amplifica- 2094- 2094- 2094- I
dores 2094-ENO2D-
ENO2D-MOQ01- ENO2D-M01- ENO2D-MO1-
MO01-S0
SO SO SO
Potencia de amplificador (kW) 15 3,9 3,9 6,6

En los Cuadro 4-14 y Cuadro 4-15 se muestra la seleccion para el resto de cilindros. Como
se menciond anteriormente, la corriente requerida es el parametro fundamental para la selec-
cion del amplificador. Se puede observar que fueron seleccionados con una capacidad un
poco superior a la corriente requerida por el motor para que los sistemas puedan funcionar

correctamente.
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Cuadro 4-14 Seleccién de amplificadores Kinetix 300® parte 1.

Nombre Uni- Guillotina Majadores x  Cachos x 6 Ensamble
dades 6 Chaflanea-

dor

Fuerzareque-  Ibf 300 125 385 100

rida

Torque re- Ibin i

querido por el 1,085 05 139 0,4

motor

Te-nsién No- v 460 460 460 460

minal

Corfettede; A 1,35 0,57 1,73 0,5

inversor

Corriente pico A 6,2 47 62 35

inversor ’ i ‘ ’

Cilindro KX60-05 KM60-05 KX60-05  KM60-05 |

Servo motor SLG-60 3 SLG-601 SLG-60 3 SLG-60 1

Stack 368 Stack 168 Stack 368 Stack 368

Fabricante Exlar Exlar Exlar Exlar

Amplificador en Kinetix

300 2097-V34PR3  2097-V34PR3  2097-V34PR3  2097-V34PR3

Potencia de amplifica- 1 1 1 1

dor (kW)

Un tema muy importante es la escogencia de los cables de alimentacién del motor y de la
sefial de retroalimentacion. En las aplicaciones con variadores de frecuencia se utiliza cable
especial con blindaje para proteger el sistema de arménicas. Por otro lado, los amplificadores
requieren de cables especiales debido al uso de conectores por parte de los fabricantes de los
motores.
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Cuadro 4-15 Seleccién de amplificadores Kinetix 300® parte 2.

Fuerzareque-  bf 20 385 385 385

rida

Torque re- Ibin

querido por el 01 1,4 1,4 1,39

motor

Tension No- \ 460 460 460 460
. minal

Corriente de A 0,1 1,73 1,73 1,73

inversor |
' Corriente A 23 83 8,3 83
| pico inversor

Cilindro KM60-05 KX60-05 KX60-05 KX60-05

Servo motor SLG-601 SLG-60 3 SLG-60 3 SLG-60 3
Stack 168 Stack 368 Stack 368 Stack 368

Fabricante Exlar Exlar Exlar Exlar

Amplificador en Kinetix

300 2097-V34PR3  2097-V34PR3  2097-V34PR3  2097-V34PR3

Potencia de amplifica- 1 1 1 1

dor (kw)

Para los sistemas de retroalimentacion también se requiere elegir cables especiales para
asegurar la correcta transmision de datos entre el sensor y el controlador; estos se seleccionan
de acuerdo con el tipo de sensor de velocidad o posicién que posee el motor. En este caso
particular se requiere que sean para “encoders” de tipo incremental, debido a que estos son
los que traen los motores seleccionados anteriormente.

En el Cuadro 4-16 se muestran los diferentes cables y conectores que serdn utilizados. En
los casos donde el cilindro se encontrara soportado por una estructura que se mueve, como
los de los cachos, se requiere de cables flexibles, en los demas casos se utilizaran cables
estandar.
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Cuadro 4-16 Cables para uso con amplificadores y variadores de frecuencia.

' Cable para motor
Cable para retroalimentacion

Necesario para Kinetix 300

' Bloque terminal para 10 2097-T81

| Conector para retroalimentacion 2090-K2CK-D15M
Cable kinetix 300 con freno 2090-CPBM7DF-xxAAxXX
Cable kinetix 300 sin freno 2090-CPWM7DF-xxAAXX
Cable kinetix 300 con freno flexible 2090-CPBM7DF-xxAFxx
Cable kinetix 300 sin freno flexible 2090-CPWM7DF-xxAFxx
Cable para retroalimentacion flexible 2090-CFBM7DF-CDAFxx

Necesario para Kinetix 6500

| Conector para retroalimentacién 2090-K6CK-D15M

If E:i:::::s y salidas y retroalimentacion 2090-K6CK-DA4M

| Cable kinetix 6500 con freno 2090-CPBM7DF-xtAAXX

' Cable kinetix 6500 sin freno 2090-CPWM7DF0AAX |
Cable kinetix 6500 con freno flexible 2090-CPBM 7DF-XxxAFXx i
Cable kinetix 6500 sin freno flexible 2090-CPWM7DF-xxAFxx '
Cable para retroalimentacion flexible 2090-CFBM7DF-CDAFxx

4.4 Sistema de control:

Como se mencioné en el diagndstico el sistema de control varia con el nuevo disefio;
introducir variadores y amplificadores de diferentes tecnologias requiere aumentar la capa-
cidad del controlador. El que se utiliza en la mdquina estandar es el 1769-L33ER de la fa-
milia CompactLogix® de la marca Allen Bradley®. Debido a las nuevas implementaciones
de movimiento con la familia Kinetix 6500, y el incremento de los dispositivos conectados
por red, es necesario seleccionar el 1769-L36ERM.

El nuevo procesador posee la capacidad de integrarse con los amplificadores a través de
la tecnologia CIP, lo cual se indica con la tltima “M” en el niimero de parte, asi como también
se puede comunicar con 48 nodos de Ethernet al mismo tiempo.
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Debido a que los amplificadores poseen entradas digitales programables para detectar sen-
sores de final de carrera, el controlador no requiere de entradas digitales para tal funcionali-
dad

Como aument6 considerablemente el nimero de conexiones de red, la topologia de anillo
utilizada anteriormente ya no es viable, por lo tanto se van a utilizar “switches” de Ethernet
para poder interconectar todos los elementos del sistema de control. En la Figura 4-2 se ob-
serva un esquema con la arquitectura de la red, basicamente es un interruptor principal y tres
mds conectados a este; estos se ubicarian en distintas partes de la méquina y comunican tanto
amplificadores como médulos de entradas y salidas.

|'rS\m.nritt:I'- para majadores ﬂ
guillotina
*Majadores
sGuillotina / ~
o~ ™\ |10 de tubos en estacién Switch en el recibo
Switch en la mesa
sChaflaneo
eCachos & 7 =|0 recibo
eCarro mesa ] sMotor de rotacidon en
*Motores de rotacion de chaflaneo.
tubo en hornos. sMotor de
*Motor de rodillos autonivelacion.
recibo y campaneo. . J

F

Switch central en el
gabinete principal
(gabinete principal,
campaneoy
hornos)

Figura 4-2 Arquitectura de red de Ethernet.

La idea principal es ubicar un gabinete principal y tres sub-gabinetes en distintos lugares
de la mdquina para simplificar el cableado de los dispositivos, distribuyendo tanto las cone-
xiones de control como las de potencia. Esto significa, que tanto los amplificadores, como
los contactores y variadores de frecuencia seran colocados de acuerdo a la posicion fisica del
motor en la maquina.
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En el Cuadro 4-17 se observa un resumen de los sistemas de control, donde se observan
los cambios mds significativos para los mismos. Es importante destacar que estos cambios
conllevan otros indirectos, por ejemplo en la compra de cables, de los “switches™ de Ethernet
y de los sub-gabinetes, entre otras cosas.

Cuadro 4-17 Resumen sistemas de control.

Sistema original Sistema nuevo
Entradas digitales

Entradas analdgicas

Salidas digitales

Variadores de frecuencia

Amplificadores

4.5 Diagramas:

Una parte importante de cualquier disefio son los diagramas. Por motivo de confidencia-
lidad, en este proyecto no se puede incluir un diagrama eléctrico de construccién del nuevo
disefio. Aun asi se presentan diagramas basicos, en los cuales se muestra la conexién de po-
tencia de los servosistemas y la arquitectura bésica de la red de Ethernet.

El primer diagrama, de la Figura 4-3 a la Figura 4-9, es un unifilar de lo que seria la
conexién de los motores y los cilindros eléctricos para cada aplicacion, con sus protecciones
respectivas, separados de acuerdo con su ubicacion en los distintos sub-gabinetes. En esta se
muestran tanto los variadores de frecuencia como los “drives” de los cilindros eléctricos.

Por otro lado, de la Figura 4-10 a la Figura 4-15 se muestra un esquema con la intercone-
xion de la red de Ethernet interna en la mdquina. Primero se muestra en la Figura 4-10 la
conexidn de la red completa, pero para mejor observacion se presenta en las Figura 4-11 y
Figura 4-12 los componentes ubicados en el gabinete principal, en la Figura 4-13 los utiliza-
dos en el sub-gabinete para los majadores, en la Figura 4-14 los de la mesa y por Gltimo los
del recibo en la Figura 4-15.
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3 Phases, 480Vac
3 Fases
Y
3
:E{r | Bloque distribucién
Breaker principal

\' I de potencia

Fusibles 3 fases ﬁFusi_bles 3 fases k"Pusiplcs 3 fases
TipoJ Tipo J TipoJ
M = M
Variador de frecuencia Variador de frecuencia Variador de frecuencia
25B-017N114 > 25B-DIP4N1 14 25B-DIP4N1 14
ALLEN BRADLEY ALLEN BRADLEY ALLEN BRADLEY

==

Motor de husillo de campanco

*3 fases + licira

Diagrama unifilar
Conexi6n de servomotores y cilindros eléctricos

=3 fascs + tierra

SEOOW SEOOW

.

Motor de husillo de homo |

=

LY

Variador de frecuencia
25B-DIP4N114
ALLEN BRADLEY

*3 fases + tierra
SEOOW

Motor de husillode homo 2 Motor de husillo

de magazine

—y
3 fases + tierra
SEOOW

Figura 4-3 Diagrama unifilar de conexion se servomotores 1/7.
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Diagrama unifilar _
Conexi6n de servomotores y cilindros eléctricos

Bloque de potencin en sub-gabinete

majadores y guillotina
A .
—>—a7 fases 3 fases MTW =l='—~=3f-m’m
Tipo MTW I Til:o cc ¥ 'I‘iru cc
Fusibles 3 fases " Fusibles 3 fases Fusibles 3 fases
3 fases e F————=3 fases MTW =————=%3 [ases MTW
MTW Bloque de potencia ] ]
Contactor [lt} sub-gabinete de P Interruptor —x Interruptor
©  3fnses 'g Mesa (F 1@ termomagnético w:F’_.‘_'_{ termomagnético
e MTW - = = L]
Supresor de arménicas Blg'«\:lx’uaehl de E:umin i
sul ne
o SRR i"}"f&‘ de recibo E X ? co !
| _; ntactor EJ \ 4 Contactor
& o
o ; Kinetix 350 Drive Kinetix 350 Drive
00 d

s G 2097-V34PR3 2097-V34PR3
2094-BC02-M2-M ] ALLEN BRADLEY ALLEN BRADLEY
2094-BM01-M
2094-BM01-M v
2094-BM02-M = | 125 ==
ALLEN BRADLEY

Cilindro eléctrico collar |

Cilindio eléctrico collar 2

Cilindro egw guillotina

L
Para cada cilindro

=] |

Cable retroalimentacic

Cable alimentacion servomolor

Cable sensores de lim

ite

Figura 4-4 Diagrama unifilar de conexién se servomotores 2/7.
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Diagrama unifilar
Conexion de servomotores y cilindros eléctricos

Cilindio elécuico majador recibo

3 fases MTW
Tipo CC
Hmbﬂ:.; 3 fases
Inlenup(or
1ennomagné|ico
-]
lt Cmml:lm

o

Kinetix 350 Drive
2097-V3I4PR3
ALLEN BRADLEY
I
|
|
||

[

ee=o—=] fases MTW
; Tipo CC
WFun s 3 fases
=t =3 fases MTW

lnlermplnr
T : [é lermomagnélico

- 4
x| g Contactor
>
[ Kinetix 350 Drive
2097-V34PR3
ALLEN BRADLEY

3 fases MTW

- Tipo CC
f Fusibles 3 fases
T »—=3 fases MTW
[ oy Imerruptor
I: ? tenmamagnélico
LEs

g Contactot

Kinetix 350 Drive
2097-V34PR3
ALLEN BRADLEY

3 —

Para cada cilindro

Cable alimentacion servomotor
Cable retroalimentacion “encoder”

Cable sensores de limite

e I'ascs MTW

Fusll:r 3 fasex
————=] fases MTW

2

F —l Interruptor
termomagnélico

Qe
% -? Conlactor
3|°

Kinetix 350 Drive

2097-V34PR3
ALLEN BRADLEY

=L = »

Figura 4-5 Diagrama unifilar de conexién se servomotores 3/7.
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Diagrama unifilar

Conexidn de servomotores y cilindros eléctricos

- n I_
=I—-‘-J fases MTW 3 fases MTW ‘ fuses MTW
Ti Tipo CC Tipo CC
Fusibles 3 I'asu ’Fusi)m 3 lases Fusit;[:s 3 fases
3 fases MTW ] (ascs MTW 3 fases MTW
Imcrruplur ‘_‘g Interrupior Y —I Interruptor
7 ) lﬂ momagnélico I tenmomagnético iﬁ :]' @ termomagnético

Motor de husillo de mesa de transferencia

]

b4 ?1le
[k |4y Contactor pt]‘\% Contactor
é 6
Kinetix 350 Drive Kinetix 350 Drive
2097-V34PR3 2097-V34PR3
ALLEN BRADLEY ALLEN BRADLEY
— — '] e —
1A Cilindro 1co cacho | B
Para cada cilindro

Cable alimentacitn servamotor
Cable retroalimentacion "¢ncoder”

Cable sensores de linite

%Jj:)i Coutactor

Kinetix 350 Drive
2097-V3i4PR3
ALLEN BRADLEY

Figura 4-6 Diagrama unifilar de conexion se servomotores 4/7.
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Diagrama unifilar
Conexion de servomotores y cilindros eléctricos

" ]

»-— —_— -

Fu;m MTW E——ea3 fases MTW fases MTW c[z»—ﬂ fases MTW
Tipo CC Tipo CC Tipo €C Tipo CC
Fusibles 3 fases Fusibles 3 fases Fusibles 3 fases Fusibles 3 fases
ete————] (ages MTW e a3 fascs MTW eies==] fases MTW 3 fases MTW
Interruptor
termomagnélico

b L{ Interruptor ' -K{ Interruptor i kll 9 Interruptor
termomagnético T‘_ﬂ @ wermongnélice {'? termomagnético

LTJ L
2 1o |

) ¢ 7 hd
"k “ Comtactor :H«-L Contaclor %] ~.~g Contaclor —i Contactor
& )
Kinetix 350 Drive Kinetix 350 Drive Kinetix 350 Drive
2097-V34PR3 2097-V34PR3 2097-V34PR3
ALLEN BRADLEY ALLEN BRADLEY ALLEN BRADLEY

e ——— =

o
Kinetix 350 Drive
2097-V3I4PR3
ALLEN BRADLEY
L& l:q

L =
Cilindro eléctrico cacho 2A Cilindro cléctrico cacho 213 Cﬁgﬁju]cacho 3A

C?Mﬂcho 3B
P

— — 1— — —_— w——- —_
Lortdnsrt
"arn cada cilindio R ot
Cable alimentacion servomotor 1
Cable retroali ion " fer" Cratvasin
Cable sensorcs de limite .
———
A
.
-

Figura 4-7 Diagrama unifilar de conexion se servomotores 5/7.
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Diagrama unifilar
Conexi6n de servomotores y cilindros eléctricos

=i=r—*9 fases MTW fases MTW
Tipo CC Tipo CC
9Fusil§fe°s 3 fases Fusil;[:; 3 fases
i) fases MTW cp= fases MTW
R ? Interruptor F —g Interruptor
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{ Contactor [k} { Contactor
a @
Kinetix 350 Drive Kinetix 350 Drive
2097-V34PR3 2097-V34PR3
ALLEN BRADLEY ALLEN BRADLEY

m

Cilindro eléctrico botador A

o elécirnco botador B

Para cada cilindro

Cable alimentacién servomolor
Cable retroalimentacién "encoder”
Cable sensores de limite

Figura 4-8 Diagrama unifilar de conexion se servomotores 6/7.
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Diagrama unifilar
Conexion de servomotores y cilindros eléctricos
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GABINETE PRINCIPAL

Figura 4-10 Diagrama de la red de Ethernet.
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GABINETE PRINCIPAL
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Figura 4-12 Diagrama de conexiones de Ethernet del gabinete principal 2/2.
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5 Comparacion y analisis

Tener el disefio completo y el costo operacional de la maquina permite hacer una evalua-
cion financiera del redisefio. Esta analiza el flujo de dinero relacionado con el proyecto, lo
que permite determinar la rentabilidad. Se utilizara la ecuacion (4.1-9) para calcular el “valor
actual neto” (VAN), esto significa obtener el valor presente de los flujos de dinero (inversion,
ahorro en energia) utilizando como tasa de descuento el costo de oportunidad. En la misma,
la inversion inicial es Iy, el flujo de caja se denomina V;, k es la tasa de descuento y n el plazo
de tiempo a analizar.

VAN =—I, + i 4 -
=1 (1 +k)

En su pagina de internet “BBV A con tu empresa”, este banco analiza la evaluacion de un
proyecto utilizando el VAN. Mencionan que el costo de oportunidad es la comparacion de la
rentabilidad del proyecto contra la de posible inversion segura (por ejemplo una con un k de
3%). Si el VAN es mayor a 0 indica que la inversion es rentable, por el contrario si es menor
que 0 indica inferioridad y en caso de ser 0 estdn en el mismo nivel en la comparacion
(BBVA, 2012).

Es primordial, antes de realizar el andlisis, conocer la inversién inicial y por ello se pre-
sentan los costos del disefio nuevo. Ademas, el flujo de dinero estara basado en el ahorro
energético, por lo cual se presenta el estudio de energia del disefio nuevo.

(4.1-9)

5.1 Costo del nuevo diseino

El nuevo sistema presentado en el capitulo 4 tiene un costo mayor con respecto al disefio
original debido al uso de nueva tecnologia. Para realizar una mejor comparacion se separaran
los costos en eléctricos y mecénicos. En el Cuadro 5-1 se muestran los costos asociados al
sistema de control y a los amplificadores; en el Cuadro 5-2 se observan los del sistema me-
canico.

Como se ve, el costo de los materiales eléctricos del sistema nuevo es mucho mayor al del
sistema viejo, pues se agregaron todos los amplificadores necesarios para controlar los nue-
vos movimientos electromecanicos, asi como se seleccioné un controlador capaz de realizar
estas tareas. Ademads, el incremento en el sistema de integracion requiere de nuevos compo-
nentes para poder manejar la red de comunicaciones.
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Cuadro 5-1 Costos dispositivos eléctricos.

Grupo de dispositivos Costo

Control general fijo $_ il
Control general variable $9.124,06
Cables y potencia $4.601,87
Entradas y salidas PLC $5.805,90
PLC $ 11.866,36
HMI $4.824,00
Motion $48.851,73
Total $91.954,68

Debido a la complejidad de los cilindros eléctricos estos son mas costosos con respecto a
los neumaticos o hidrdulicos. Es importante mencionar que ademés de esto, los cilindros
eléctricos requieren del uso de un motor, lo que produce un gasto extra. Por las razones an-
teriores es que el precio de los sistemas de movimiento electromecanicos es elevado. Aun asi
dependiendo del ciclo de trabajo este valor se puede ver recuperado en ahorro energético o
en la disminucion de mantenimiento.

Cuadro 5-2 Costo dispositivos mecanicos.

Grupo de dispositivos Costos

Cilindros $44.280
' Motores $ 38.957
Husillos $3.499
' Total - © $86.736

El anélisis de vida util de los dispositivos determina que algunos de ellos deberan ser
reemplazados antes de los 15 afios, por lo tanto el costo de los mismos se debe contemplar
en la inversion del proyecto. Debido a que se desconoce como cambiaran los precios de los
mismos con ¢l paso del tiempo, se supondra que los reemplazos seran adquiridos al inicio del
proyecto y por ello su costo se suma a la inversion inicial. En el Cuadro 5-3 se muestran las
aplicaciones en las cuales se deben reemplazar componentes, cada cuanto se deben cambiar
y el costo que representa esto para la inversion inicial del proyecto.
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Cuadro 5-3 Costos por reemplazos antes de 15 anos.

Tiempo vida util

Aplicacion

Costo reemplazos

(afios)
' Campaneo 8 $ 5.680,00 ‘|
| Collar 10 $5.580,00 |
' Clamp abajo 5 $11.910,00
| Total $23.170,00 |

5.2 Consumo de energia del nuevo disefio

Para determinar el consumo de energia de los sistemas propuestos se toma en cuenta la
potencia del motor encargado de realizar el movimiento. En el caso de los servomotores se

utiliza la “constante de torque”, este factor es una relacion entre el torque generado y el con-
Ibf—in

A )-

Es importante mencionar que los datos se calcularon suponiendo que el motor siempre
aplica el par méximo, por ello se obtiene un consumo mayor al real.

En el Cuadro 5-4 se muestra el consumo de los motores que cumplen la funcién de reem-
plazar el sistema neumaético. Estos presentan consumos muy bajos comparados con la poten-
cia del motor debido a su ciclo de trabajo, ademas, se ve que se requiere poca potencia para
equiparar la fuerza necesaria de las distintas aplicaciones neumdticas. El valor de potencia
mostrado es el valor méaximo, en algunos casos las fuerzas externas determinan la capacidad
necesaria del motor, por el contrario en los otros movimientos lo hace la inercia propia del
sistema mecénico.

. . . N
sumo de corriente, por ello posee unidades de torque/corriente (Tm o
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Cuadro 5-4 Consumo motores reemplazo de sistema neumatico.

- e e e e A e = g R MR T T

Potencia Energia del motor Energiadelmo- Energia del motor

Nombre del motor por movimiento tormaximapor  minima por hora
kW/mov hora kWh kWh

Guillotina 079 000066 021488  0,00480
Magazine 0,37 0,00073 023673  0,00529
Majadores recibo 032 0,00018 005803 0,00130
' Majadores homos 0,32 0,00018 0,05803 0,00130
|
| Estaciones de levante 0,97 0,00054 0,17589 0,00393
Botador de tubo 0,97 0,00054 0,17589 000393
Levantador mesa 0,97 0,00027 0,08795 0,00196
'Ensamble router 0,97 0,00027 0,08795 0,00196
Levantador recibo 026  0,00007 002357 000053
Router 005 000001 000453 000010
Mesa transferencia 0,19 0,00036 0,11805 0,00264
Total 6179 1,24150 0,02773

En el Cuadro 5-5 se muestra el consumo de los motores del sistema hidraulico. Como era
de esperar se requiere mayor potencia para realizar cada movimiento. El caso critico es el del
campaneo, donde se necesita suficiente fuerza para poder cargar el empaque en el mandril.
Ademads, se puede ver que el clamp inferior también presenta un disefio muy robusto, esto
porque debe soportar la fuerza ejercida por el clamp superior, asi como presionar el tubo
produciendo la suficiente friccién para que este no sea desplazado al campanear. El movi-
miento de los hornos es el tnico libre de restricciones, en este caso solo interviene la friccidon
entre los rieles y los carritos que soportan la estructura, por ello la potencia requerida por el
motor también es inferior.
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Cuadro 5-5 Consumo motores reemplazo sistema hidraulico.

——— ——

Potencia Energia del motor Energia del Energia del mo-
del mo- por movimiento motor maxima  tor minima por
tor kW kW/mov por hora kWh hora kWh
| Campaneo 7,45 0,01450 4,73271 0,10570
| Collar 2,38 0,00198 0,64736 0,01446
Collar 2,38 0,00198 0,64736 0,01446
Clamp inferior 3,62 0,00201 0,65643 0,01466
Clamp Superior 2,38 0,00132 0,43157 0,00964
Hornos 0,19 0,00016 0,05059 0,00113
Bomba 0,00000 0,00000 0,00000
' Total 18,56 7,19503 0,16070 |

Con los datos obtenidos se determina el costo anual de energia relacionado con los movi-
mientos lineales. En el Cuadro 5-6 se muestra un resumen tanto para el disefio actual como
para el propuesto. Es importante destacar que el ahorro en cuanto a dinero es muy similar
para ambos ciclos de trabajo. La pequeiia diferencia se encuentra en la disminucién del con-
sumo de propio de cada movimiento, mientras que la similitud se debe a que se eliminé el
uso continuo de la unidad hidrdulica en ambos casos.

Es importante tomar en cuenta que el analisis varia con respecto al lugar geogréfico. El
costo del kilowat/hora es clave en el calculo de la rentabilidad. Se observa, por ejemplo, que
el ahorro es un poco mds del triple en Costa Rica que en Wichita Falls, USA, de lo que se
concluye que entre mas desventajas energéticas tenga el lugar mayor ventajas obtienen con
la implementacion de nuevas tecnologias.
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Cuadro 5-6 Costo energético anual de movimientos lineales.

CE=t0 Eners - Cocth e et ey Cotrimeees Piitttronsns

géticoanual géticoanual géticoanual gético anual en costo en costo

maximo ac- maximo minimo ac- minimo maximo minimo
tual nuevo tual nuevo
Consumo (kWh)  147693,62  69959,27  84601,33 1562,51 7794325  83043,49
Lodi $15.611,22 $7.394,69 $894236  $16516  $823860 $8.777,70
Newbern $9.230,85 $4.37245 $528758  $97,66  $4.871,45 $5.190,22
Wichitafalls ~  $822653 $3.89673 $4712,29  $87,03  $4.341,44 $462552
Costa Rica $23.778,67 $11.22981 $13.62081  $250,81  $12.548,86 $13.370,0

5.3 Analisis de rentabilidad

El andlisis se realizé a cuatro plazos diferentes (5, 10, 15 y 20 afios) para comparar la
inversion en varios momentos de la vida atil de la maquina. Ademas, se utilizé una tasa de
descuento de 3,25% por ser un valor un poco mayor a la que ofrecen los bancos en Costa
Rica para certificados de depdsito a plazo (CDP’s) a 5 afios.

Se consideré como inversion inicial la diferencia de costos en los disefios (actual y nuevo).
Se tomaron en consideracién en la inversion inicial los dispositivos que requieren ser cam-
biados por temas de vida util, debido a que se desconoce cudl seria su precio en el tiempo
estimado de reemplazo.

Por otro lado los ingresos anuales son el ahorro en energia mas el costo de dos barriles de
aceite hidraulico por afio. Como se mencioné anteriormente, existen otros gastos asociados
al proyecto, pero estos no se con templan debido a que no se poseen las herramientas nece-
sarias para determinarlos, por ejemplo los relacionados a mantenimiento y a tiempos de pro-
duccioén.

Es importante mencionar que la tarifa eléctrica no es un valor constante con el paso del
tiempo, por lo tanto se utilizé una tasa de aumento del 2,5%? anual para las tarifas de USA;
para el caso de Costa Rica, desde el 2008 al 2013 el costo promedio aumenté en 73,11%
(CEPAL, 2014), de donde se obtiene un crecimiento promedio de 12% anual.

En el Cuadro 5-7 se muestran los datos obtenidos de VAN por lugar para los distintos
periodos. Se determina que la inversién a un plazo de 5 afios no es rentable en ninguno de

2 Tomado del articulo “average retail prices of electricity between 1998 and 2014 by sector” de la pagina
web www.statista.com
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los lugares, no es hasta después de los 5 afios que comenzaria a ser aceptable la inversion en
Costa Rica, pues es el que tiene el costo de electricidad més elevado. En el caso de Lodi en
California a los 15 afios ya existe un retorno de la inversion, mientras que los otros dos luga-
res no presentan retorno de inversién positivo en ningiin momento.

Cuadro 5-7 Calculos de Valor Actual Neto.

Variable Lodi Newbern Wichita falls Costa Rica
Inversién inicial $114 233 $114.233 $114.233 $114.233
Costo oportunidad 3,25% 3,25% 3,25% 3,25%
Ingresos afio 1 $8.838 $5.471,45 $4.941,44 $ 13.148,86
VAN a5 afos $-68.379,31  $-84.73738  $-87312,26  $-25.879,21
VAN a 10 afios $-24111,68  $-56.261,89  $-61.322,57  $113.526,89
VAN a 15 afios $1841870  $-28903,89  $-36.352,82  $329.357,93
VAN a 20 afios $59.280,01  $-2.619,54  $-12362,99 $663511,43

Los precios tan elevados del nuevo sistema y el bajo consumo de energia de la maquina
hacen que el ahorro anual de energia no sea tan elevado. Esto produce que los datos obtenidos
de VAN para cada caso requieran de tiempos muy elevados para llegar a ser positivos. El
tiempo que toma el valor actual neto en ser mayor a 0 es el que debe de pasar para obtener
una ganancia relacionada con el ahorro energético.

De primera entrada se puede determinar que la rentabilidad del redisefio es negativa, sin
embargo, al tomar en cuenta que el redisefio no tiene como principal objetivo generar ganan-
cias, sino mejorar la calidad de la mdquina y ahorrar energia al mismo tiempo, €s muy im-
portante destacar que el costo del nuevo sistema se recupera, al menos en Costa Rica y en
Lodi, en un lapso de tiempo menor a 15 afios, el cual es la vida util que se utiliz6 en el disefio
para una campaneadora, siempre y cuando la misma reciba el mantenimiento debido.

En algunas partes de Estados Unidos el precio de la electricidad para las industrias es muy
bajo, por lo cual el ahorro por afio no es lo suficientemente alto para retornar ganancias en el
tiempo requerido. Para tener un panorama mas claro de la situacién de la maquina con res-
pecto al mercado estadounidense, se realizaron los célculos con los precios promedio de elec-
tricidad. En el Cuadro 5-8 se muestran los datos mencionados anteriormente.

Se observa que para el caso generalizado tampoco existe un retorno de la inversion en un
tiempo menor a la vida util de la mdquina. Inclusive, el valor actual neto a los 15 afios es
cercano a los $25000, por lo que se puede determinar que esta seria la cantidad de dinero que



94

no ganaria la empresa al comparar el redisefio con el costo de oportunidad. Esto se puede ver
como la inversion real que debe hacer el cliente para implementar el redisefio, pues es el
costo de la maquina més lo que se deja de percibir por tener el dinero invertido en alguna
entidad financiera.

Desde un punto de vista productivo, el redisefio no genera ganancias directas en ahorro de
energia, aun asi, le da a la maquina gran valor agregado, mejora la controlabilidad de los
sistemas, disminuye el mantenimiento y los amplificadores brindan herramientas para reali-
zar mantenimiento predictivo, se elimina la necesidad de un sistema de aire comprimido ex-
terno a la maquina, y, ademads, la inversién se recupera durante la vida util de la misma.

Cuadro 5-8 Cilculos de VAN para industria promedio en EEUU.

Variable Promedio USA
Precio kWh ¢ 6,67
Inversién inicial $114.233
Costo oportunidad 3,25%
lﬁgresos afol $ 5.798
VAN a5 afios $-83.147
VAN a 10 afios $-53 136
VAN a 15 afios $-24.303
VAN a 20 afios '$3398

Debido a que el sistema hidraulico es el que consume mayor energia y, por lo tanto, es
donde se presenta el mayor ahorro, se realizé también el anélisis sustituyendo este y, de la
parte neumdtica, solo la mesa de transferencia. En el Cuadro 5-9 se observa que los costos
de inversion para este escenario disminuyen considerablemente con respecto al disefio del
sistema completo.

Al igual que en el caso anterior, debido a los reemplazos también se incrementa la inver-
sion inicial en $23170 debido a que son las mismas aplicaciones las que deben ser reempla-
zadas. Este monto también debe ser sumado en la inversidn inicial del andlisis econémico.
Ademas, se toma en cuenta el reemplazo del sistema hidraulico cada 5 afios, lo que disminuye
la inversion en $27400.
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Cuadro 5-9 Costos de materiales sustituyendo inicamente sistema hidraulico.

' Cilindros $12.310

" Motores  $14305
Husillos $3.436
Neumaético $11.100

' Total $41.151
Fijo $6.880 |
Variable $12.124
Cables y potencia $4.601 |
10 $5.805

PLC $11.866 |
HMI $4.824

~ Motion $32.810

 Total $78.913

Al disminuir las aplicaciones por redisefiar disminuye el costo de la inversion, pero au-
menta el consumo energético. En el Cuadro 5-10 se muestran los consumos de energia sus-
tituyendo solo el sistema hidraulico y se comparan con el sistema original. Al igual que para
el caso analizado anteriormente se presenta una disminucién en el consumo con respecto al
sistema original. Aun asi, para este segundo analisis es mas importante comparar los resulta-
dos entre las dos propuestas que contra los datos obtenidos de la maquina actual. Esto nos
ayuda a comparar la factibilidad de los redisefios. Por lo tanto, en el Cuadro 5-11 se presenta
la comparacién de los ahorros en ambos sistemas.

Se observa que al sustituir solamente el sistema hidraulico disminuye el ahorro, pero esta
disminucién no es proporcional a la obtenida en el costo de la inversion. Para el caso del
consumo maximo, la diferencia entre las propuestas es de aproximadamente 17%, mientras
que para el consumo minimo es tan solo del 0,36%; puede ser que este valor sea tan bajo
porque no se tomé en cuenta el trabajo del compresor cuando no se estd moviendo ningin
cilindro, pues este igualmente debe funcionar para mantener la presion a pesar de las perdidas
por fugas.
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Cuadro 5-10 Costos energéticos anuales solo sustituyendo sistema hidraulico.

R — 37 11 T
energetico
anual ma-

«imo ac
tual

Consumo

(kwh)

Lodi $15.611

Newbern  $5.230

Wichita falls 8226

Costa Rica s 23.778
Promedio
USA $9.851

- Loslo endr--
gético
anual ma-

Ximo nuevo

$ 8.942
$5.287
$4.712
$13.620

$5.642

Cosioener~
gético
anual mi-
nimo actual

S 8778
$5.190
54625
$13.371

$5.539

Costo ener-  Diterencia.

getico
anual mi-
nimo nuevo

Diferencia
en costo
minimo

en costo
maximo

$ 156 $6.832 S 8.746
SIS $4.040 S5
S103 53600 $4.608
$ 298 S 10.407 S 13.322
$123 $4.311 $5.519

Al analizar los nuevos calculos de “valor actual neto”, mostrados en el Cuadro 5-12, se
determina el tiempo de retorno de la inversion disminuye y con ello mejora la factibilidad
del sistema. En el caso anterior no se obtenian ganancias directas y el costo de inversion real
es cercano a $50000, por otro lado, en la nueva propuesta se obtienen VAN positivos antes
de los 15 afios para todas las localidades contempladas.

Cuadro 5-11 Comparaciéon de ahorro energético de los sistemas propuestos.

Ahorro anual

Ahorro anual

Ahorro anual

Ahorro anual

detodoelsis- desistema de todo el de sistema

tema para hidraulico sistema para hidraulico

consumo ma- para con- CcoNsumo mi- para con-

Ximo sSUumo ma- nimo SUmo mi-

Ximo nimo

Consumo (kWh) 77.943 64.643 83.043 82.746
Lodi $8.238 $6.832 $ 8777 $8.746
Newbern $4.871 $4.040 $5.190 $5.171
Wichita falls $4.341 $ 3.600 $4.625 $4.608
Costa Rica $12.548 $10.407 $13.370 $13.322
Promedio USA $5.198 $4311 $5.539 $5.519
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Se observa que para el valor promedio de electricidad en EEUU y el tiempo de vida \til
de la maquina, se obtienen aproximadamente $21000 mas que al tener dicho dinero en un
banco. Si bien este valor no representa una ganancia elevada, se debe tomar en cuenta que €s
producida Gnicamente por ahorro de energia y, ademds, se estaria eliminando el sistema hi-
dréulico y sustituyendo por un sistema electromecanico. Por otro lado, la maquina tiene una
rentabilidad relacionada con la capacidad de produccion.

Por lo tanto, el redisefio es factible si se considera como una inversién a largo plazo, pues
ademads de retornar la inversion, mejora las capacidades y la calidad de la maquina, la con-
trolabilidad de los sistemas, disminuye el mantenimiento y simplifica la instalacién

Cuadro 5-12 Calculos de VAN para sustitucién del sistema hidraulico.

Variable Lodi Newbern Wichita falls Costa Rica Promedio
USA

Inversién inicial $55.607 $ 55.607 $ 55.607 $ 55.607 $ 55.607
Costo oportunidad 3,25% 3,25% 3,25% 3,25% 3,25%
Ingresos afio 1 $8.033 $5.240 $4.801 $11.608 $5512
VAN a5 afios $-16.583 $-30.149 $-32.285 $18.987 $-28.830 |
VAN a 10 afios $21.092 $-5.572 $-9.770 $ 136.682 $-2.980
VAN a 15 afios $57.288 $18.040 $11.862 $318.900 $21.856
VAN a 20 aflos $92.064 $40.726 $32.645 $601.014 $45.717




6 Conclusiones y recomendaciones

La maquina presenta actualmente un consumo anual de energia en Estados Unidos que
varia entre $5600 y $9800, la variacion depende del tipo de producto que fabricado. El ele-
mento que genera mayor gasto de electricidad es la unidad de potencia hidraulica, la cual
consume permanentemente aproximadamente 11,5 kWh. Ademas, el costo actual de los ma-
teriales directamente relacionados con los movimientos lineales y el sistema de control es
aproximadamente $60227.

La nueva tecnologia permite sustituir la mayoria de los cilindros hidraulicos y neumaticos.
Existen procedimientos establecidos para dimensionar correctamente los mecanismos reque-
ridos, a partir de las caracteristicas de la carga. Se reemplazaron los mecanismos antiguos
por dispositivos de las marcas Thomson Linear®, Baldor® y Exlar®.

Es de suma importancia seleccionar amplificadores capaces de suministrar energia eléc-
trica a los motores y servomotores. El disefio de los sistemas electromecénicos esta directa-
mente relacionado con la seleccion de los sistemas de alimentacién. Se seleccionaron
amplificadores de las familias Kinetix® del fabricante Allen Bradley®.

Los sistemas de control de movimiento presentan requerimientos especificos. Las capaci-
dades de los “controladores 16gico programables” se deben dimensionar correctamente con
base en la cantidad de amplificadores que se desean integrar a través de una red de comuni-
cacion. El disefio de la misma es fundamental y debe permitir la adecuada comunicacion
entre todos los dispositivos.

La inversion requerida para implementar el nuevo disefio es aproximadamente $114233.
La misma produce un ahorro anual cercano a los $6400 (valor promedio en EEUU), el cual
reduce la inversion al final del proyecto a $25000. No es del todo factible producir una cam-
paneadora BT15 completamente eléctrica para vender en Estados Unidos, pues a través de la
vida qtil de la misma no se recupera la inversion, aunque se mejora la calidad de la misma
en otras areas diferentes al tema energia, como mantenimiento y control.

Como el mayor consumidor de energia es la unidad hidraulica, se determiné que la inver-
sion requerida para sustituirlo es aproximadamente $55600. En este caso, el ahorro anual es
aproximadamente $5511 y se retorna la inversion en menos de 15 afios, produciendo una
ganancia estimada en su vida util de $21000. La factibilidad de sustituir inicamente el sis-
tema hidraulico es mejor que la de reemplazar todos los mecanismos de movimiento lineal,
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debido a que ademas de recuperar el dinero se genera cierta ganancia e igual se mejora la
calidad de la maquina.

Por ultimo, es importante destacar que conforme mayor es el costo de la electricidad més
rentable es la implementacién de tecnologia para mejorar el consumo energético. Esto se
demuestra con que solo en Costa Rica existiria un retorno de inversion real en menos de 10
afios para la sustitucién total.

Recomendaciones

Una vez tomada la decisién de realizar la inversion por parte de TechShop, se recomienda
solicitar a los fabricantes de los productos escogidos capacitacion y ayuda durante la fabri-
cacion de la primera maquina. Es una buena préctica trabajar en conjunto con los proveedores
para obtener el mejor resultado de cada uno de los dispositivos que se est4 instalando. Para
el desarrollo del programa del controlador, por ejemplo, es muy importante que se realice un
trabajo en conjunto con Rockwell Automation®, pues ellos poseen el conocimiento y las
herramientas necesarias para capacitar a los programadores en el uso de los sistemas Allen
Bradley®.

Antes de realizar cualquier instalacion, es necesario que un ingeniero mecénico realice los
pequeiios redisefios necesarios para adaptar los sistemas de montaje de los nuevos cilindros
en la maquina.

Al estar instalado el nuevo sistema, es fundamental realizar la correcta sintonizacién de
los sistemas de control para los amplificadores de cada uno de los motores. Todos los dispo-
sitivos de alimentacion poseen la herramienta de la auto-sintonizacion, aun asi, si se desea
un mejor rendimiento es importante dedicar tiempo a ajustar manualmente los parametros.

Todos los sistemas fueron disefiados con dispositivos alta calidad y de marcas lideres en
el mercado, si se desea, se puede realizar el estudio de factibilidad con materiales de menor
calidad y con marcas de menor costo, bajo el conocimiento que se reduce el valor agregado
del nuevo sistema.

En el sistema de control, es importante seguir las recomendaciones brindadas Allen Brad-
ley® para el manejo de seiiales de alto contenido arménico, como la alimentacion tanto de
los amplificadores como de los servomotores. No seguir las instrucciones con el manejo de
las sefiales pone en riesgo el correcto funcionamiento de los sistemas de retroalimentacion y
de comunicacién.
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8 Apéndices

MM&

From. Cieco Aras

Sent mecrsaks 14 de octubme oe 2015 12228 am.
Tec Hemar Bastas

Subecr RE: Corsula espintual

Muchas gracias Heman,

Diege Arias

From: Hermman Bastos

Sent micrcales, 14 de octubre de 2015 10.52a.m
Toc Diego Anas <danas@tsicr com>

Subject: FW Conzulta espintual

Usana & anos

From. ACEC Corporation [maitto acec corp@gmail com)
Sentt Wednesday October 14, 2015 10 13 AM

Tec Herman Bastos <hbastos@taior com>
Subject: Re: Consulta espirtual
Hola Hemar:

La vida depende del manternimiento: CALIDAD DEL ACEITE
El sizuiente pamafo es parte del marual é2 cada maguina:

Maintenance ***WARRANTY REQUIREMENT ===
1. - Change retun line filter after the first 50 kours and at 500 howrs ol wozk.

2.- Chanee oil ar 2,000 hours or once per vear. whichever comes first

3.- Clean scnon stracer ard change retum line filter at 2,000 boars of work.

4. - Moniror oil eemperatur2 unit should run berween 120 and 130 dezraes
If oil pets to 130 dagrees corsult factory mmadiatsly.

5. - Momnzkl-

- Clean dust and é=bns frem all elactic compor=nss.

Figura 8-1 Consulta sobre vida util normal de sistema hidraulico parte 1.
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- Check for oil [2akaza.

Los sizr=mas hidraunlicos son mas duraderos que los mecanicor poroue "levar deatro” Jo qus baca fallar a
loz ultimos falra de aceite ¥'o lubricacor.

Cuanco la catidac de 2512 dismimive emgpisza a fallar: Ertrada é2 polvo'basura (va sea por roturas da
mAanzuesas u otro dascuido) tras fallos da los sellos en Jos clindres, 1as valvulas empiezar a "pagarse”. las
‘bombas a perder prasion.

El contimio sobre calorsamisrto del aceite hace que este pisrda viscosidad v propiadades hibricarses

Es éifici] é= datermmar vida util. Pienso que uma maguina bim atendica debe durar al menos 5 anos.
Conosco plantas en continua operacion por 30 aros.

Salugos

Guillermo
2015-10-14 11:38 GMT-04:00 Heman Bastos -hbaztosg tacr com

Buero: das Guillermo, Diego esta trabajando en un cost2o da mi2:tros equipds ¥ qazreme: sabarzida
algara Soema ud nos pueds orantar ar cuanto alo sizwerts:

1. Vida util delaceite de 1a uridad en buenas condicionas de semvicio
2. Vidautil estimada da la umidad hidrulica (valvulas y bomba)

3. Vida ut de los cilindros.

Gracias

Figura 8-2 Consulta sobre vida util normal de sistema hidraulico parte 2





