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RESUMEN

En la actualidad los combustibles liquidos tienen gran demanda en la sociedad, es un
producto que requiere abastecimiento por medio de poliductos, barcazas y carro tanques
en las diferentes plantas de almacenamiento y estaciones de servicio. El desarrollo de este
proyecto tiene como finalidad controlar el descargue de los hidrocarburos por parte de la
empresa FUELTRANS S.A.S y a su vez garantizar que en ningin momento durante su

transporte el volumen se vea afectado o intervenido por algun funcionario.

En la actualidad existen muchas empresas encargadas de ofrecer soluciones tecnoldgicas
que permitan por medio de un sistema GPRS tener un monitoreo e informacién en tiempo
real de la ubicacion, identificacién y control en vehiculos. Por su parte este proyecto estd
encargado de operar directamente una valvula integrada al vehiculo cisterna para

controlar la entrega autorizada de combustible.

Dicho sistema permite que el accionamiento de la valvula de descargue de combustible
sea accionada Unicamente por medio remoto a través de un cddigo en un mensaje de
texto; en ningin momento el operario del vehiculo podra intervenir en el proceso, solo el

lider de transporte conoce el cédigo de activacién y la operatividad del sistema.
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ACRONIMOS

A: Amperio

AT: Tecnologia avanzada

DC: Corriente directa

GPRS: General de paquetes via radio

GPS: Sistema global de posicién

GSM: Sistema global para las comunicaciones moviles
MMS: Servicio de mensaje multimedia

MS: Milisegundos

NA: Normalmente abierto

NC: Normalmente cerrado

PSI: Unidad de presién

RX: Recepcion de datos

S.A.S: Sociedad andnima simple

SCR: Rectificador controlado de silicio
SIMCARD: Tarjeta inteligente

SMS: Servicio de mensajes cortos

TRIAC: Triodo para Corriente alterna

TX: Transmisidn de datos

UART: Transmisor-Receptor Asincrono Universal

V: Voltio
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1. INTRODUCCION

Los combustibles fésiles son productos derivados de petréleo que tienen un alto
contenido de dtomos de carbono e hidrogeno en distintas proporciones y se asocian para
generar un proceso denominado combustion, ademds son sustancias liquidas de
clasificacién 3, los cuales son llamados productos blancos (gasolinas y biodiesel). Estos
productos son muy utilizados en la industria para realizar la explotacién de las materias
primas o realizaciéon de obras, también es de vital importancia para la movilidad de todo

sistema que lo requiera: automoviles, plantas eléctricas, maquinaria pesada entre otros.

Estos productos deben mantenerse alejados de toda fuente de ignicién, calor, generacién
de electricidad estatica y materiales incompatibles. Los equipos eléctricos, de iluminacién
y ventilacién deben ser a prueba de explosidn. Se debe tener una conexion a tierra para

liberar todo tipo de energia estatica generada.

Fueltrans S.A.S es una empresa dedicada al transporte de productos derivados del
petrdleo, desde las plantas de abastecimiento de las diferentes marcas (Texaco, Terpel,
Petrobras, ExxonMobil, Biomax y Zeuss), hasta las diferentes estaciones de servicio dentro
del drea metropolitana del valle de aburra. Ademas se encarga de cumplir con el
abastecimiento de diferentes industrias que utilizan el combustible para dar cumplimiento

a su produccién.

A continuacién podra observar el desarrollo del trabajo de grado dividida en secciones,
iniciando con el planteamiento de los objetivos a cumplir, continuando con el marco

tedrico, donde se evidencia los conceptos y teorias que justifican el proyecto.
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Contiguo a esta seccidn se encuentra la forma en la que se desarrollé el sistema de control

electrdénico y en el cual se realizaron estudios y pruebas. En la Ultima seccidn se observara

los resultados obtenidos y las conclusiones que dan respuesta a los objetivos planteados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de control electrénico con comunicacién GSM que permita la apertura

y cierre de una valvula de entrega de combustible de un carro tanque cisterna para la

empresa de transporte FUELTRANS S.A.S

1.1.2 Objetivos Especificos

e Evaluary seleccionar la tecnologia adecuada shield GPRS éptima para la transmisién

de datos por medio de tarjetas SIMCARD, de cara a la implementacidn del proyecto.

e Diseiar la interfaz de potencia para el accionamiento del pistén neumatico.

e Integrar la interfaz de potencia del sistema mecanico con la interfaz electrénica de

control con el propdsito de controlar la valvula de descargue de combustible.

10
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2. MARCO TEORICO

2.1 Arduino:

El termino arduino hace referencia a un circuito impreso que tiene como principal

componente un micro controlador que estd integrado a diferentes dispositivos

electrénicos. Es un sistema muy versatil que permite plasmar diferentes aplicaciones

asociadas a un entorno. Su programacién se basa en el lenguaje processing/wiring, al cual

es facil acceder y a su vez de interpretar por los diferentes usuarios que utilicen esta

plataforma. Al sistema arduino se le pueden acondicionar diferentes variables fisicas de

un entorno por medio de los pines y la configuracién que se puede realizar a través de

éste. Se le reconoce como etapa de control y tiene la capacidad de controlar procesos

que involucren: luces, motores, temperaturas entre otros. En la Figura 1 se puede

observar la tarjeta del arduino Uno (Kushner, D. 2011)

MADE
INITALY

LB
Sold

e rx«mi ARDUINO

LI
L " L L

=

Figura 1. Tarjeta Arduino Uno

11
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2.2 Shield GPRS/GSM:

Al Igual que el arduino el shield es un circuito impreso que consta de un chip, que es
compatible en su totalidad con el arduino. Es un sistema que cumple diferentes funciones
y se ajusta con mucha facilidad a diferentes procesos, ya que la comunicacién
bidireccional facilita la interaccidén con los usuarios por medio de llamadas de vos, envié y

recepcién de mensajes de texto entre otros.

La configuracion de este integrado se realiza por medio del protocolo de comunicacién
UART (en inglés Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), encargado de gestionar la
velocidad, el control de puertos y dispositivos tipo serie que contiene el shield. Este
sistema contiene un capacitor con un circuito independientemente alimentado para tener
informacién en tiempo real de los registros de hora y fecha. (Osborne, A., & Kane, G.

1981).
2.3 Processing / Wiring:

Es un lenguaje de programacion flexible y de gran cobertura, dirigido a creaciones visuales
y al disefio de diferentes aplicaciones computacionales que buscan dar solucién a
diferentes necesidades de los usuarios. Este lenguaje cuenta con librerias muy amplias de
informacién que aportan y enriquecen las aplicaciones, permitiendo generar una gran

cantidad de acciones programadas sobre los diferentes procesos o contextos virtuales.

Es precisamente en processing donde surge el lenguaje wiring, dedicado y dirigido

principalmente para los micros controladores.

El entorno de programacién de wiring se asocia facilmente con las diferentes aplicaciones
electrdnicas por su facil acceso, programacién mediante cédigo abierto y su configuracion

de entradas y salidas que permiten ser mas amigables con los procesos que lo requieran.

12
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Este lenguaje es el utilizado por la plataforma arduino para los diferentes desarrollos y

proyectos electrénicos.

2.4 Piston neumatico de 2 vias

Los cilindros neumaticos de doble efecto son sistemas encargados de transformar la
fuerza potencial de aire comprimido en fuerza prensora para la activaciéon de un sistema
mecanico mediante su estructura interna que consiste en un recipiente cilindrico

acompafiado de un piston.

Cuando al cilindro se le aplica una presion de aire, éste actia y se expande dentro de la
camara interna del cilindro que a su vez provoca un desplazamiento lineal el cual es

positivo o negativo segun la linea neumatica que esté activa.

El piston de vastago rigido permite la apertura y cierre de valvulas, el empuje de algun
elemento o simplemente sujetarlo. Es importante tener en cuenta que la fuerza de
empuje del pistédn es proporcional a la presidn del aire y a la superficie de éste. (Sdnchez,

J. A.2013).

Para los cilindros de doble efecto el piston es accionado por el aire comprimido en ambas
carreras. Realiza trabajo aprovechable en los dos sentidos de marcha. En la Figura 2 se

puede apreciar el sistema del cilindro y pistén de doble via.

Puertos fluidos

Sello tipo
0-nng

Figura 2. Sistema de Cilindro y Piston doble via

13
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2.5 Relé

Los relés de estado sélido son utilizados principalmente para el desarrollo de etapas de
potencia, ya que en su estructura interna contienen transistores de potencia vy tiristores
tipo SCR (en inglés Silicon Controlen Rectifier) y TRIAC (Triodo para Corriente Alterna)
encargados de rectificar el sistema y encender la corriente de carga. Este dispositivo es
muy comercial en el mundo de la industria. Su principal caracteristica es la resistencia a
altas temperaturas y actian como conmutadores normalmente abiertos. Sus aplicaciones
se ven reflejadas en el funcionamiento de motores, ldmparas, impresoras entre otros. En
la Figura 3 se muestra el relé de estado sélido (Valencia Gallén, H., Saldarriaga Alzate, M.

M., & Giraldo Ospina, J. 2013)

Figura 3. Relé de estado solido

2.6 Electrovalvula

Es un sistema control que permite regular de forma automatica el paso y la direccién de
los fluidos (aire, liquido). Cuando la electrovalvula pone en marcha su mecanismo de
apertura o cierre es porque se energiza el circuito interno, el cual consta de un
electroiman que se activa por medio un campo magnético que cuando se energiza cambia
su posicion inicial y genera el contacto que activa el funcionamiento de la electrovalvula.

14
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Una vez éste pierde el voltaje de alimentacién, se interrumpe el circuito eléctrico,
desaparece el campo magnético y el mecanismo de la vdlvula vuelve a su posicion normal
cambiando su estado.

Las electrovélvulas con configuracion 3/2 permiten la descarga del sistema al ser

accionada por medio de un comando o la activacion de un circuito. En la Figura 4 se

muestra la electrovalvula de 3/2 y el esquema de su funcionamiento.

%

.
159 3

Figura 4. Electrovdlvula de 3/2 y esquema funcionamiento

2.7 voltaje y presion de aire del vehiculo

El sistema Eléctrico que utilizan los vehiculos tipo cisterna estd regulado por una bateria
de 12 voltios, esta es la encargada del sistema de arranque, encendido de luces y sistema

de comunicacion GPS.

El sistema neumatico del vehiculo normalmente trabaja con una carga entre 90 y 100 psi,
por medio de este sistema se controlan los frenos de seguridad y la vélvula secadora de

aire.

15
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3. METODOLOGIA

A continuacién se muestra una serie de lineamientos en los cuales nos basamos para la

realizacion del proyecto:
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studio del proceso de abastecimiento de
combustible en FUELTRANS S.A.S

Especificaciones de los elementos que se
utilizaran:

Programacion Logica del sistema

Disefio etapa de control y
funcionamiento de electrovalvula

Acople sistema mecanico a la valvula de
salida

Sintonizacion, ajustes y pruebas de
campo

3.1 Estudio y seguimiento del proceso de abastecimiento de combustible en FUELTRANS

S.A.S:

Actualmente la empresa

FUELTRANS S.A.S tiene un movimiento mensual de

aproximadamente 3.500.000 galones y un promedio diario de 117.000 galones

movilizados en diferentes vehiculos (2 tracto camiones, 1 doble troque y 1 sencillo).

16
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Diariamente estos vehiculos realizan alrededor de 12 a 15 entregas de producto en las

diferentes estaciones de servicio.

En esta etapa se realizé una toma de datos del proceso de abastecimiento de combustible

como son: medida de flujo, caudal y caracteristicas de valvula. Estas mediciones nos
permitieron obtener datos relevantes para el desarrollo del proyecto.

3.2 Especificaciones de los Elementos Utilizados:

Anteriormente en el marco tedrico, se describieron de manera general los elementos que

se utilizaron en el desarrollo de este proyecto.

3.2.1 Camion Cisterna

El camidn cisterna que se muestra en la Figura 5 fue puesto a disposicion por parte de la

empresa de transporte Fueltrans S.A.S para el desarrollo del proyecto.

b T,

Figura 5. Foto camino Cisterna utilizado en el Proyecto
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3.2.2 Arduino Uno

Se utilizo el arduino Uno para la comunicacion entre la shield GPRS y el dispositivo movil

que es el encargado de generar la activacion o desactivacion del sistema. Se eligio este

dispositivo porque se basa en cddigo abierto, por lo cual se convierte en una herramienta

versatil que gracias a los shields compatibles que éste soporta nos permitié establecer la

comunicacion GSM requerida para la transmisién de datos. Ademas su alimentacién a 12

voltios nos permitié utilizar la fuente de alimentacién del vehiculo, la cual suministra el

mismo voltaje. En la Figura 6 se muestra el arduino utilizado.

Figura 6. Foto Arduino utilizado

En la Tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas del arduino uno empleado en el

proyecto.

18
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Tabla 1. Especificaciones del Arduino

Descripcidn Datos de Operacion

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada 7 -12V

Voltaje de entrada( limite) 6 -20V

Pines para entrada y salida digital 14 (6 pueden usarse como salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6

Corriente continua por pin IO 40 mA

Corriente continua en el pin3.3v 50 mA

Memoria flash 32 KB (0,5 KB ocupado por bootloader)
SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Frecuencia reloj 16 MHz

3.2.3 Shield GPRS

Para la comunicacién GSM del sistema se empled un shield GPRS con un controlador
SIM900, éste permitié que nuestro arduino operara como un teléfono GSM y debido a su
programacion se logré que la transmisidon (Tx) y recepcidon (Rx) se realizara a través de
mensajes de texto desde un dispositivo movil que tiene una tarjeta simcard asociada al
operador de telefonia Virgin Mobile, el cual es operado por el lider de transporte. Se eligio
este dispositivo porque nos permite acceder a los servicios SMS, MMS, GPRS vy
telefonia de una manera sencilla y practica enviando comandos AT y es compatible con

todas las redes celulares existentes. En la Figura 7 se muestra el Shield GPRS utilizado.

En la Tabla 2 se muestran las especificaciones técnicas del shield GRPS del proyecto.
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Figura 7. Foto Shield GPRS utilizada

Tabla 2. Especificaciones del shield GPRS

Caracteristicas Técnicas

Operacion global y con cualquier proveedor (multibanda).

Se controla mediante comandos AT y comandos AT extendidos.

Incluye stack TCP/IP soporta TCP, HTTP, FTP mediante comandos AT.

Ideal para transmisién de datos sobre GPRS.
Ancho de banda de descarga 85.6 kbps.
Ancho de banda de subida 42.8 kbps.

SMS en modo PDU y Texto

La interfaz de control del médem GSM se puede asociar con varios pines del
Arduino no solamente los del UART, permitiendo usar librerias como SoftSerial

Incluye sUper capacitor para almacenamiento persistente de datos

Libreria para funcionar con Arduino.
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3.2.4 Electrovalvula

La electrovalvula utilizada para el sistema es una Mindman MVSC-300-4el de 12V como

se puede apreciar en la Figura 8. La configuracién de esta electrovalvula nos permitié

tener dos canales de operacién para hacer uso de las redes neumadticas que tiene

incorporado el vehiculo que normalmente conserva aire presurizado entre 90 y 100 psi. Se

selecciona este dispositivo debido a que sus pardmetros de operacion son compatibles

con el sistema integrado al vehiculo y el tiempo de respuesta es de 50ms. Ademads se

utilizoé esta electrovalvula con salidas de 3/8 de didametro para conservar la homogeneidad

de las lineas de presion del camion.

Figura 8. Foto Electrovdlvula utilizada

En la Tabla 3 se muestran las especificaciones técnicas de la electrovélvula utilizada en el

proyecto
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3.2.5 Piston

Tabla 3. Especificaciones Electrovdlvula Mindman MVSC-300-4e

Anchura del Cuerpo
Bore No|

Tamafio de Conexion
Numero de Puerto

No. de Posicidn

Medio

Presion de Funcionamiento
Presion de Prueba
Flujo

Orificio Efectivo
Tiempo de Respuesta
Temperatura Ambiente
Voltaje

Consumo de Energia

Rango de Voltaje Disponible
Clase de Aislamiento

Peso

30 mm

10A

Rc3/8

3.5

2.3

Aire

0.2~ 0.7 MPa

145 PS|

1110 ~ 1554 NI/min (5/3)

25~ 35 mm2

50 ms

-5~ +50 °C (Sin Congelacion)
AC 110V, 220V (50/60) Hz, DC12V
AC=4.8/4.4VA,6/4.9VA, DC=
2W

+10%

Clase F

350g ~ 5658

El piston de doble efecto utilizado en el proyecto es de referencia Wabco Westinghouse

50 X 100 como se puede apreciar en la Figura 9, el cual tiene un recorrido del vastago de

9,2 cm vy el diametro del cilindro es de 4,5 cm. Dicho pistén por medio de sus canales de

operacion realiza la activacion del vastago, para el recorrido de avance y retroceso que

permite el accionamiento de la valvula de salida de combustible. Se eligié este dispositivo

porque nos permite trabajar en dos sentidos de carrera y se ajusta a la presién que

suministra el vehiculo.
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Figura 9. Foto Pistodn utilizado

En la Tabla 4 se muestran las especificaciones técnicas del pistén utilizado en el proyecto

Tabla 4. Especificaciones Pistdn utilizado

Datos Técnicos

Fluido Aire comprimido filtrado
Construccién Cilindro con embolo

Presion Max. de

Funcionamiento G20 e Lo

Didmetro de embolo 40 mm

Carrera Maxima 92 mm

Fuerza de Avance 103 kgf

Fuerza de retroceso 89 kgf

Conexion Para tubo flexible de 10mm

3.2.6 Valvula

La valvula empleada para la salida de combustible es de 2 pulgadas de diametro,
galvanizada tipo bola, que permite una apertura rdpida en la entrega de combustible. Se
eligid este tipo de valvula de 2 pulgadas para no afectar el caudal de entrega que genera la
motobomba que contiene el vehiculo. Ademas de ser galvanizada por costos y para que
las propiedades del combustible no generen agentes que puedan deteriorar los sellos y
empagques de ésta. En la Figura 10 se muestra la valvula utilizada.
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Figura 10. Foto vdlvula galvanizada utilizada

Cabe resaltar que los elementos que se seleccionaron para este desarrollo son los mas

adecuados por sus caracteristicas propias y compatibilidad a nivel tecnolégico. Se debe

tener en cuenta que estas especificaciones hacen parte de la etapa inicial del proyecto.

3.3 Programacion Légica del sistema:

Se realizd la programacion del arduino mediante lenguaje processing y se configuré la

comunicacion bidireccional entre la shield GPRS vy el arduino. Se definieron las librerias a

utilizar en el cddigo, se configuraron entradas y salidas de pines y se establecidé una

frecuencia de trabajo de 9600 baudios.

La comunicacidn e interpretacion del mensaje de texto para activar o desactivar el sistema

se realizd mediante comandos AT, los cuales nos permitieron la ejecucion de acciones

inmediatas (marcacién, respuesta de mensaje, desconexion).

En el anexo A se encuentra plasmado parte del cédigo de programacion realizado.
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3.4 Diseino etapa de control y funcionamiento de electrovalvula:

+12VDC

Transistor
2N2222

~l

\

Diodo
IN4004

Rele mecanico
5 voltios ; 5 Amp

NO

conversiones

Linea neumatica +
Linea electrica  —mplloe

¥

=3I

513

Valvula electro-neumatica
Config. 3/2; 12 Voltios

Camion tipo cisterna

1
Fuente de aire _

90-100 PSI

+12VDC

Fuente de
alimentacion

Figura 11. Etapa de Control y Funcionamiento Electrovdlvula

‘:®I L FuelTrans s
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Cilindro doble efecto
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En esta etapa del proyecto se realizo el disend esquematico del sistema de control, la cual
parte desde el acople del arduino con la shield GPRS y basados en el cédigo descrito en la

seccidn 4.3 para la comunicacion bidireccional entre estos.

De acuerdo a la Figura 11 y basandonos en el datasheet del arduino, encontramos que la
alimentacion suministrada al sistema electréonico es de 12 voltios, los cuales entrega la
fuente generadora del vehiculo. Una vez el arduino efectta el reconocimiento de los datos
y procesa la informacién del dispositivo mdvil por medio de un mensaje de texto, a través
del pin 13 se realiza la activacidn del sistema, el cual genera pulsos para activar la bobina
de un relé mecdnico de 12 voltios y 5 amperios. Dicho elemento cuenta con un diodo
1N4004 conectado en paralelo para permitir el paso de corriente en un solo sentido y de
esta forma proteger el circuito, cabe resaltar que el relé utilizado solo permite dos estados

(NA y NC).

Una vez el suiche mecanico realiza el cambio de posicidon llega a la bobina de Ia
electrovalvula, la cual se encuentra normalmente abierta, se genera un campo magnético
gue provoca la activacién de la otra linea de operacidon de la electrovalvula cambiando asi
su estado. Esta a su vez cuenta con una fuente de alimentacidn para el sistema de aire, el
cual se mantiene presurizado entre 90 y 100 psi generados por el compresor que tiene el
vehiculo. Una de las funcionalidades importantes de la electrovalvula empleada es que
cuenta con dos sistemas de alivio para evitar excesos de presidn en las lineas y generar

afectacion al sistema neumatico.

Como se menciond anteriormente la electrovalvula contiene una linea de operacién que
permanece normalmente abierta y se interconecta a través de mangueras plasticas con
didametro de 3/8 al puerto uno del pistdn neumatico. De esta manera no se presenta
ningun recorrido y el vastago permanece al interior del cilindro. Una vez la electrovalvula
cambia su estado se genera el efecto contrario y permite de esta manera la apertura de la

valvula de salida para el descargue de combustible.
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3.5 Acople sistema mecdnico a la valvula de salida

Basados en el disefio realizado en la etapa anterior (ver Figura 11), se procede a realizar el
acople tanto del sistema de control como el sistema mecanico en el vehiculo cisterna. A
continuacion se mostrara el orden secuencial de todos los componentes utilizados en el
desarrollo del proyecto.

3.5.1 Instalacion Sistema Mecanico

3.5.1.1 Instalacion de Redes neumaticas
En esta etapa se elige la ruta para las lineas neumaticas que parten desde el cilindro

contenedor de aire hasta la cabina donde se conectaran a la electrovalvula, la cual cuenta

con dos salidas que iran hasta el pistdn neumatico.

En la Figura 12 se muestran las mangueras instaladas en el vehiculo:

Figura 12. Foto Instalacidn Lineas Neumaticas

El vehiculo contaba con orificios que comunicaban la cabina con el exterior y fueron
precisos para la adaptaciéon de las mangueras de aire que nos evitaron modificaciones y

perforaciones en el vehiculo.
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3.5.1.2 Instalacion de Piston Neumatico
Para la instalacién del piston fue necesario realizar 2 perforaciones en la lamina del

gabinete, el cual se disefidé con una inclinacién de 30 grados aproximadamente para

permitir una mayor apertura de la valvula de salida.

En la Figura 13 se muestra el pistdn neumatico instalado.

Figura 13. Foto Instalacidn Piston Neumdtico

Ademads en la Figura 13 se puede apreciar las dos lineas de alimentacion del piston y su

ubicacién en el gabinete.

3.5.1.3 Accionamiento Valvula de Salida

Para la activacion de la valvula de salida fue necesario realizar un disefio mecanico que
consta de perforaciones en el vastago del piston, perforaciones en la manija de la valvula 'y
una extension de 10 cm de longitud con dos dngulos de 90° en cada extremo y con rosca.
Esto con el fin de lograr el acople de estos elementos y la operatividad del sistema

mecanico, compuesto por el pistdn doble efecto y la valvula de salida.

En la Figura 14 se muestra el sistema mecdnico disefado para el accionamiento de la
valvula de salida del combustible.

28



.2 Cadi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Figura 14. Sistema Mecdnico Proyecto

3.5.2 Instalacion Sistema de Control

La adaptacidn del sistema electrénico de control se realizé en la cabina del vehiculo, esta
instalacion fue posible gracias a que el tablero tiene un espacio libre donde se ubicé el
arduino, el shield, la electrovalvula y los demds componentes electrénicos como el relé y

el diodo de proteccidn, sin afectar la estética del vehiculo.

En la Figura 15 se muestra la ubicacién de los elementos electréonicos en la cabina del

vehiculo.
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Figura 15. Foto Instalacidn Sistema de Control

De acuerdo a la imagen anterior cabe resaltar que la alimentacién del arduino y la Shield
la tomamos del encendedor de la cigarrera, el cual suministra 12 voltios DC y su
proteccion es a través de un fusible de 5 amperios, el cual protege el sistema en caso de

gue se generen picos de voltaje que puedan afectar los componentes electrénicos.

En la Figura 16 se puede observar la caja del sistema eléctrico que se encuentra en el
capot del vehiculo, de alli parte el sistema de proteccidn de fusibles que es el encargado

de proteger nuestro sistema de control.
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Figura 16. Sistema Eléctrico Vehiculo

3.6 Sintonizacidn, ajustes y pruebas de campo

En esta etapa final se tuvo como objetivo realizar pruebas del sistema en general (etapa

de control y sistema mecanico). Se Efectuaron mediciones y chequeos que permitieron

determinar su funcionamiento y/o corregir posibles errores que se hayan cometido en

cualquier etapa del desarrollo y de esta forma garantizar su correcta operatividad y

confiablidad. Las diferentes pruebas realizadas facilitaron tomar datos y realizar ajustes

para optimizar el correcto funcionamiento del sistema y se encuentran en la seccidon

contigua.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos luego de seguir

metodoldgico planteado para éste.

4.1 Toma de datos del proceso de abastecimiento de Combustible

el desarrollo

4.1.1 Flujo: El flujo de salida de combustible se da a través de los conductos que se

encuentran instalados en la cisterna y se dirigen a una valvula de salida para la entrega del

producto.

4.1.2 Medida de Caudal: Se realiz6 acompafiamiento en el proceso de descargue de

combustible del vehiculo cisterna de placas SNU345 al servicio de la empresa de

transporte FUELTRANS S.A.S. Durante dicho proceso se tomd registro de la cantidad de

galones despachados en determinado tiempo, el cual se encuentra en la Tabla 5.

Tabla 5. Galones Despachados Vs Tiempo

Illliiiiiiiilll
galones
125

|I=|IIIIl=H=IIIllliiiiiillll
Segundos

60

120

1

2

3 180
4 240
5 300
6 360
7 420
8 480
9 540
10 600
11 660
12 720
13 780
14 840
15 900
16 960
17 1020
18 1080
19 1140
20 1200

240
347
463
570
692
765
870
985
1103
1229
1348
1453
1560
1653
1761
1868
1953
2041
2160
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Teniendo en cuenta que la capacidad maxima de almacenamiento de la cisterna es de
2160 galones, de la Tabla 5 se puede inferir que la entrega del combustible se realiza en
un tiempo aproximado de 20 minutos y cabe resaltar que en la medida que la cisterna

reduce su volumen la velocidad del bombeo tiende a disminuir.

Los datos que se obtuvieron durante el desarrollo de esta prueba, corresponden al
promedio realizado durante el proceso de descargue de combustible, el cual se realizé en

la misma estacién de servicio y con la misma ubicacién del vehiculo.

Grafica Galones Despachados Vs Tiempo
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Figura 17. Grafica Galones Despachados Vs Tiempo

En la Figura 17 se observa la forma progresiva en la cual se realiza el proceso de

suministro de combustible y el tiempo necesario para realizar esta operacion.

4.1.3 Caracteristicas valvula: Para la apertura y cierre del sistema se utilizé una valvula
mecanica galvanizada tipo bola con un diametro de 2 pulgadas. Este tiempo de operacién
manual en el accionamiento de la valvula tardd de 3 a 5 segundos, teniendo en cuenta

gue el operador lo debe realizar cuidadosamente para evitar dafios y golpes de ariete.
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Se debe tener en cuenta que toda la operacién que realiza este vehiculo para llevar a cabo

el suministro del producto se realiza de una forma manual

4.2 Fuerza Piston Neumatico

A continuacién se calculard tedricamente la fuerza desarrollada por el pistédn neumatico,
teniendo en cuenta que dicha fuerza se da en funcidn del didmetro del piston (émbolo),
de la presién del aire de alimentacidon y de la resistencia producida por el rozamiento.

Teniendo en cuenta que para el proyecto se trabajé con una presiéon de 90 psi. Para los
calculos se tomé como referencia el diametro del embolo, el cual segun la ficha técnica

del pistdn neumatico corresponde a 40 mm.

Partiendo de la formula del area de un cilindro se tienen los siguientes cdlculos:

Dc?
AreaAvance =1 * -

Donde Dc = Didmetro del cilindro

(40 mm)?

AreaAvance = T * = 1256,6 mm?

Dc2-pv?
AreaRetroceso =m ¥ ———

Donde Dc = Diametro del cilindro

Dv = Didmetro del Vastago

(40mm)2— (15mm)?
4

AreaRetroceso = 1 * =1079,92 mm?

Para calcular la fuerza de un pistdn neumatico doble efecto tenemos la siguiente formula:

Se sabe que 1 psi = 0,0689476 bar Entonces

0,068 bar

90 psi * — = 6,20 bar
psi
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Dc? . P(Bar)
10

FuerzaAvance = 1 *
Donde P = Presién en Bar
FuerzaAvance = 1256,6 mm? * %:ar) = 1947,73 Newton

Dc? —Dv? . P(Bar)
10

FuerzaRetroceso = 1 *

Donde P = Presién en Bar

6,20 (Bar)

FuerzaAvance = 1079, 92 mm? * = 669,55 Newton

Fuerza en Kilogramos

1kgf=9,81 N

FuerzaAvance = 1947,75N = 1kgr _ 198, 5 kgf

9,81N

FuerzaRetroceso = 669,55N * ::i}\; = 68, 25 kgf

Es importante realizar estos cdlculos para determinar la fuerza necesaria en las etapas de
avance y retroceso llevadas a cabo en el pistédn de cara a un funcionamiento confiable y
preciso de la vélvula utilizada. De acuerdo a los valores arrojados mediante este calculo, se
pudo determinar que el cilindro utilizado en el proyecto requiere una mayor fuerza para la
apertura de la valvula de salida comparado con la fuerza que requiere para realizar el
movimiento inverso, ya que para la labor de retroceso se debe tener en cuenta la

dimensidn que tiene el vastago al interior del cilindro.
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4.3 Pruebas Fuente Alimentacion de Aire

Se realizaron pruebas al vehiculo para verificar que el aire que éste suministré fuera el
indicado para el correcto funcionamiento del proyecto. Se pudo evidenciar que la fuente
generadora entrega entre 90 y 100 psi, los cuales son ideales para el funcionamiento de la

electrovalvula y el pistén neumatico.

En la Figura 18 se muestra el mandmetro del vehiculo indicando la presidon de aire de

referencia.

Figura 18. Sistema Eléctrico Vehiculo

El cilindro contenedor de aire del vehiculo por su estructura interna tiene una
configuracion especial para el funcionamiento de los frenos, tuvimos dificultad para

identificar una salida constante que tuviera el sistema funcional.

Para dar solucién a este inconveniente se interviene una linea de presién constante
adaptando un accesorio neumatico que nos permite tener una linea de trabajo asociada a

ésta, asi se garantiza aire constante al sistema neumatico.

En la Figura 19 se muestra la adaptacién realizada en la linea neumatica
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Figura 19. Toma de Aire del Sistema

4.4 Pruebas Alimentacion de Voltaje
Teniendo en cuenta que el sistema eléctrico del vehiculo funciona a 12V, se facilité la

implementacion del arduino y el shield, dado que los voltajes de operacién de ambos son

iguales al voltaje que suministra el encendedor de la cigarrera.
Se realizaron pruebas con los dos tipos de alimentacién que se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6. Respuesta alimentacion arduino y shield

Nro. Tiempo de Respuesta en (Segundos)
Diferencia Tiempo
Muestra  Con una alimentacién Alimentacién independiente
1 29 3 26
2 67 5 62
3 123 4 119
4 185 5 180
5 BLOQUEO SHIELD 3 ERROR
6 BLOQUEQO SHIELD 5 ERROR

De acuerdo a la Tabla 6 se puede inferir que con una sola alimentacion el sistema presenta
retardos en la respuesta y bloqueos en la shield y era necesario resetearla manualmente.
Por el contrario, con la alimentacidon independiente el sistema es estable y su tiempo de

respuesta es rapido.
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Para tomar estos datos se hicieron varias pruebas e inicialmente se pensé que era un
problema en alguna de las placas o en la programacién, pero cuando se conectaron
independientemente funciond correctamente, al ver esto, se hicieron 5 pruebas y se

promedio el resultado.

El tiempo se incrementa por que se observé que el shield al parecer no es compatible al
100% con el arduino, esto se concluye al notar que la alimentacién del mismo se hace por
unos pines que tiene el arduino pero no el shield, cuando la alimentacidn se hace con jack

de 12vdc en cada placa, estos funcionan de una manera éptima.

— COMN UN3 aimentacion

— Al Entacion independiente

egundos)

S

Tiempo (en
0
-]

2 3

L
[=)]

[y
r

Numero de Muestras

Figura 20. Grdfico respuesta alimentacion arduino y Shield

En la Figura 20 se puede observar que el sistema con una sola alimentacidén presenta
fluctuaciones en su respuesta y con alimentacién independiente se presenta un

comportamiento lineal.
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4.5 Pruebas y Acondicionamiento de Valvula

Una vez ajustado correctamente el sistema mecanico y el sistema de control en cada una
de sus etapas, en las cuales se revisd la presurizacion en las lineas neumaticas.
Adicionalmente se realizaron pruebas del accionamiento de la valvula en sus dos estados

de operacién una vez que es accionada directamente por el pistdn neumatico.

En la Figura 21 se muestra el facil accionamiento de esta valvula y el buen didmetro de

apertura que se logro en el sistema.

Figura 21. Accionamiento Vdlvula

En el momento de la instalacién de la valvula de salida se presentaron varios
inconvenientes, debido a que la salida de la motobomba tiene un didametro de pulgada y
media y la valvula era de 2 pulgadas, dado que el espacio es muy reducido fue necesario

utilizar un acople para no modificar la estructura inicial.
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4.6 Pruebas de Comunicacion del Sistema

Se realizaron diferentes pruebas para conocer el radio de accién del sistema, en el cual

una vez el vehiculo se encontraba en su destino y disponia de todo lo necesario para llevar

a cabo el descargue de combustible se enviaron mensajes de prueba para permitir el

descargue autorizado por parte del lider del transporte.

En la Tabla 7 se muestran los datos tomados al realizar las pruebas de cobertura del

sistema.

Tabla 7. Pruebas Cobertura del Sistema

Nro. Ubicacion Lider
Prueba Transporte
1 Itagli
2 Itagli
3 Itagli
4 Itagli
5 Itagli
6 Itagli

Ubicacion Distancia

Vehiculo Vehiculo
Itagli 2 KMs
Estrella 13 KMs
Caribe 17 KMs
San Cristdbal 23 KMs
Bello 24 KMs
Guarne 43 KMs

o u b~ b

Tiempo Respuesta
Vehiculo (Segundos)

De acuerdo a la Tabla 7 se puede concluir que el sistema es estable y que

independientemente de la distancia entre el emisor y receptor, su respuesta es eficaz y

rapida. Lo que nos indica que el proyecto es ideal para trabajar en el drea metropolitana

del valle de aburra

En la Figura 22 se evidencia el comportamiento de los tiempos de respuesta del sistema vs
la distancia que se puede dar en la operacion del transporte de Fueltrans S.A.S.
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Figura 22. Pruebas de Cobertura del Sistema
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se logra disefiar un sistema de control electrénico con comunicacion GSM que permite
controlar a distancia el accionamiento de la valvula de salida de combustible de un camién
cisterna, se comprobd que el sistema es funcional y apto para trabajar en un lugar como el
area metropolitana del valle de aburra donde la cobertura movil abarca con eficiencia

cada punto donde va a ser utilizado.

Gracias a este sistema se lograra tener el control por parte de FUELTRANS S.A.S para los
descargues autorizados de combustible por parte del lider de transporte, de esta manera
se garantizard que en ningun momento la vdlvula pueda ser intervenida por algun
funcionario u operador del vehiculo cisterna. Conservando la integridad de la cantidad del

combustible entregado.

El desarrollo del proyecto tuvo un costo de realizacion de S 975.000. Es importante
resaltar que por su funcionalidad y servicio es un sistema econémico y asequible a
pequefias y medianas empresas en el sector de transporte. Mejorando las condiciones de

seguridad en el suministro del combustible.

42



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Es importante remarcar que durante el desarrollo de las diferentes etapas del proyecto se

presentaron las siguientes dificultades: instalacién de la vdlvula de salida, alimentacidn del

arduino y el shield, suministro constante de aire y posicién de la valvula; que de una u otra

forma alteraban el correcto funcionamiento del sistema, en cada una de las secciones

descritas de la metodologia empleada se explicaron los medios utilizados para dar

solucidn a estas dificultades y asi garantizar su operatividad.

Para un trabajo futuro se puede mejorar el sistema permitiendo recibir a distancia el

estado en el que se encuentra la valvula. Por otro lado se puede implementar un sistema

de visualizacién en la cabina del vehiculo usando un display para monitorear su estado.

Ademas, utilizar valvulas de accionamiento neumadtico que pueden simplificar el

acondicionamiento mecdanico entre el pistén y la valvula de salida.
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ANEXOS

ANEXO A

En este anexo se encuentra parte del cédigo de programacion realizado en la etapa de

control del sistema y se configuré la comunicacién bidireccional entre la shield GPRS y el

arduino.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial SIM900(7, 8);

char charSIM900 = 0;

void setup(){
pinMode(13,0UTPUT);
pinMode(12,0UTPUT);
digitalWrite(13,LOW);
digitalWrite(12,LOW);
SIM900.begin(9600);
SIM900power();
delay(10000);
SIM900.print("AT+CMGF=1\r\n");
delay(200);
SIM900.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r\n");

for(inti=1;i<16; i++){
SIM900.print("AT+CMGD=");
SIM900.print(i);
SIM900.print("\r\n");
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delay(1000);
}
void loop(){
EventSMS();
}
void EventSMS(){
while(SIM900.available() > 0){
charSIM900 = SIM900.read();
if (charSIM900 == "#'){
delay(10);
charSIM900 = SIM900.read();
if (charSIM900 =="'0"){
delay(10);
charSIM900 = SIM900.read();
if (charSIM900 == 'N'){
digitalWrite(13, HIGH);
digitalWrite(12, HIGH)
delay(200);

SIM900.flush();

}
else if (charSIM900 == "F'){
delay(10);
charSIM900=SIM900.read();
if (charSIM900 == "F'){
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digitalWrite(13, LOW);
digitalWrite(12, LOW);
delay(200);
SIM900.flush();
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