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RESUMEN

Este documento presenta como objetivo principal, disefiar una maquina de limpieza
mecanica para la inspeccion de areas exteriores criticas de tuberias de perforacion, con
diametros entre 3” y 7”7 (inch), para la empresa SOUTH AMERICAN INSPECTION
SERVICES COLOMBIA S.A.S., la cual a la fecha no cuenta con ningun disefio oficial o
extraoficial para el disefio de dicha maquina. Dicha empresa se dedica a la prestacion
de servicios de herramientas y equipos de exploracion y/o produccion en el sector de
hidrocarburos. Por lo cual, este documento se ocupa de mostrar en detalle el disefio de
la maquina de limpieza mecénica para inspeccidon de tuberias de perforacion.
Inicialmente, se recuenta la caracterizacion de la empresa, a fin de dar cuenta de la
problematica que surgia en el contexto de esta. Acto seguido, se presentan los disefios,
los analisis mateméticos, entre otros. Finalmente, se revela el disefio final para la

méquina de limpieza mecanica que satisface las necesidades de la empresa.

PALABRAS CLAVE: Limpieza mecanica, disefio de maquinas, inspeccion de tuberia,
ensayos no destructivos, sistema abrasivo.



INTRODUCCION

SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIAS. A. S [1] es unaempresa
gue ofrece servicios de inspeccion de herramientas y equipo de exploracion y/o
produccion en el sector de hidrocarburos. Dentro de los servicios de inspeccion que
realizan a la tuberia de perforacion, se encuentran diferentes tipos de ensayos no
destructivos (basicos y especializados), con el fin de verificar la integridad del material

para que no existan fallas en la operacion de perforacion.

Para realizar dicho servicio se debe preparar la tuberia de perforacion, iniciando con
una limpieza béasica (agua y desengrasantes) y posteriormente una limpieza mecéanica a
la superficie a inspeccionar, con la ayuda de lijas, cepillos de alambre o herramientas

como pulidora con grata de copa y motortool, todo esto acompafiado de disolventes.

El uso continuo de estos elementos y herramientas de limpieza generan probleméticas
de caracter social, econémico, HSEQ y tiempos no productivos a causa de las
incapacidades en los técnicos por malas posturas, movimientos repetitivos y otros
inconvenientes derivados de este trabajo. Estas incapacidades implican contratar y
capacitar nuevo personal rezagando los trabajos de la empresa.

Con lo anterior, este proyecto tiene como finalidad realizar el disefio de maquina de
limpieza mecénica para la inspeccion de éareas exteriores criticas de tuberias de
perforacién, utilizando los equipos con los que cuenta la empresa South American
Inspection Services Colombia S.A.S. como pulidoras industriales, con el propésito de dar
solucion a las diferentes problematicas, aportando a la empresa seguridad para los
trabajadores, modernizacion de herramientas y mejora de tiempos en la prestacién del

servicio
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIAS. A. S [1] es unaempresa
gue ofrece servicios de inspeccion de herramientas y equipo de exploracion y/o
produccion en el sector de hidrocarburos. Dicha tarea se lleva a cabo por medio de
ensayos no destructivos basicos como inspecciones visuales y calibraciones de
diametros, o especializados entre los que se encuentran liquidos penetrantes, particulas

magneéticas, ultrasonido, entre otros.

Actualmente, antes de realizar estas inspecciones en tuberias de perforacion, la
empresa debe contratar entre 2 y 3 técnicos encargados de limpiar y pulir las roscas,
donde van acoplados los elementos de perforacion, y la superficie cilindrica de la pieza;
dicho proceso es elaborado de forma manual. Esta practica ocasiona algunos problemas
relacionados con la salud en los técnicos, tales como: epicondilitis, tendinitis, sindrome
del tinel carpiano o compresion del nervio mediano, tenosinovitis, y, otros relacionados
con lesiones osteomusculares. Este tipo de afecciones pueden ocasionar la incapacidad

temporal o permanente de los prestadores de servicios.

Segun J. L. Balletin Lépez [2, pp. 91], las enfermedades profesionales por agentes
fisicos, suponen mas del 80% de todas las declaradas, siendo aquellas producidas por
posturas forzadas y movimientos repetitivos en el trabajo las mas frecuentes, siendo la
Epicondilitis la que ocupa la primera posicion, Epitrocleitis y Epicondilitis, lo hacen en
aquellos trabajos que requieran movimientos de impacto o sacudidas, supinacion o
pronacion repetida del brazo contra resistencia, asi como movimientos de flexo-extensién

forzada de mufieca [2, pp. 93].

Adicionalmente, el transporte de este personal a campo es complejo y oneroso. Es
necesario contratar vehiculos con caracteristicas 4x4 y con la capacidad de transportar
al personal y las herramientas de trabajo, pues las instalaciones se encuentran

generalmente alejadas de la ciudad y los caminos son de dificil acceso.

También el estudio medioambiental se basara en el PNUD (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo) en las que se plantean 17 objetivos de desarrollo

sostenible u objetivos mundiales, tomando como referencia los mas acordes con el
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proyecto (N°6 Agua limpia y saneamiento, N°9 Industria, innovacion e infraestructura,
N°12 Produccion y consumo responsables). Estos objetivos son importantes ya que
reconocen que las intervenciones en un area afectaran los resultados de otras y que

el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad medio ambiental, econdmica y social.
Con lo anterior, las problematicas principales que se tienen son las siguientes:

e Limpiar y pulir las roscas, donde van acoplados los elementos de perforacion.
e Problemas relacionados con la salud en los técnicos, que pueden provocar la
incapacidad temporal o permanente de los prestadores de servicios.

e Tiempos no productivos.

Impacto medio ambiental

Finalmente, la pregunta que surge es: ¢ Cual es el disefio 6ptimo de una maquina de
limpieza mecénica para la inspeccion de é&reas exteriores criticas de tuberias de
perforaciéon, con diametros entre 3" y 7” (inch), para la empresa SOUTH AMERICAN
INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S.?

1.1. Antecedentes

En el aflo 2009 SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S
empezO a ofrecer los servicios de inspeccién para el sector de hidrocarburos. Sus
servicios consisten en la realizacion de ensayos no destructivos, para lo cual, realizan
una limpieza mecanica a la superficie a inspeccionar. Para entonces, se contrataban mas
de 3 técnicos, que de forma manual llevaban a cabo el proceso de lijar todas las uniones
roscadas y aproximadamente un metro después de estas, hasta remover la totalidad de
las particulas sueltas y la corrosién superficial en las tuberias de perforacion. Este trabajo
requeria de varias horas, podia variar entre tres y cuatro horas, para inspecciones
pequefias, y, mas de cuatro horas para tramos mas largos e inspecciones que reqguerian
realizarse en poco tiempo. En dltimas, el tiempo variaba de conformidad con variables
tales como: el tamafo del tramo que estuvieran lijando, la cantidad de técnicos y del

tiempo disponible para realizar la inspeccion.

Mas adelante, en el afio 2013 la empresa implementé la ayuda de herramientas un

poco mas avanzadas, como una pulidora con grata de copa para obtener un lijado mas
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rapido y preciso. Esto permitié que el nUmero de técnicos necesarios se redujera en un
cincuenta por ciento; en verbigracia, si en un tramo largo se necesitaban 4 o 5 técnicos,
con la implementacion de la herramienta s6lo se necesitaron 2 o0 3 técnicos para la
realizacion de la limpieza. Sumado a esto, la implementacion de estas herramientas
mitigd los efectos sociales y econdmicos producto de las incapacidades en los técnicos
(como resultado de las malas posturas y el movimiento repetitivo del lijado) para la
empresa; teniendo en cuenta que, las incapacidades traian consigo la exigencia de

contratar y capacitar nuevo personal retrasando los trabajos de la entidad.

Con el tiempo, la experiencia empirica de la empresa y los informes de accidentes
laborales que fueron llegando a la coordinacion de Quality, Health, Safety & Environment
(-por sus siglas- HSEQ), mostraron que los indices de accidentalidad disminuyeron con
respecto a los primeros afos laborales de la empresa. No obstante, los accidentes por
tareas repetitivas y malas posturas continlan presentes. Para esta problemética, una de
las soluciones que planted la coordinacidon de HSEQ fue realizar pausas activas 15
minutos cada 2 horas, asi lograron disminuir un poco mas los problemas de salud

causados por dichas labores.

En cuanto a tecnologia, SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA
S.A.S. ha querido agregar entre sus equipos, una maquina capaz de limpiar la superficie
roscada de tubos para perforacién; dicha maquinaria actualmente solo la comercializa
una empresa estadounidense llamada Power Brush Machines Inc. [5], esta empresa “es
una division de BEGNEAUD, un taller de chapa de precision e instalacion de fabricaciéon
por contrato en Lafayette, Louisiana, que se especializa en soldadura laser, corte por
laser, punzonado y conformado de chapa metalica” [6]. Sin embargo, se opté por no
adquirir esta maquina, ya que, tenia un costo elevado y su utilidad era limitada; solo podia
realizar la limpieza mecéanica en las roscas del tubo, quedando el trabajo de pulir la
superficie sobrante del tubo. En sintesis, la compra de la maquina representaba una
inversion demasiado grande para la empresa, ya que solo resultaba util para la limpieza

de una pequeiia parte del area a inspeccionar.

En cuanto al apartado medioambiental la empresa se rige bajo la norma NTC

ISO 14001 que es conjunto de normas sobre medio ambiente y aunque su
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implementacion es favorable, SAIS S.A.S. quiere adoptar el PNUD “Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo “como apoyo a la norma anteriormente
mencionada. El PNUD plantea 17 objetivos de desarrollo sostenible u objetivos
mundiales. Estos objetivos son importantes ya que reconocen que las
intervenciones en un area afectaran los resultados de otras y que el desarrollo debe

equilibrar la sostenibilidad medio ambiental, econdmica y social.

Respecto a la problematica anterior, se sugirié una solucién mecanica, ya que, con el
disefio de una maquina capaz de hacer la limpieza mecéanica por toda la superficie de la
tuberia, que pueda ser manipulada por un solo operador, se disminuiria: (i) el tempo de
limpieza, (ii) los accidentes laborales, (iii) el personal requerido para la labor, y, (iv)
Mejora de impacto ambiental. En resumen, se mejora la eficiencia y la productividad de

la empresa y se reducen los costos.

1.2. Justificacién

Actualmente, existe un alto indice de accidentes laborales y enfermedades con
consecuencias a largo plazo, derivados del uso repetitivo de pulidoras y malas posturas
involucradas en la ejecucion del sistema de limpieza mecanica que maneja la empresa
SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S., lo cual se traduce en

problemas para los trabajadores y altos costos para la misma.

Segun el diario La Republica, las causas mas frecuentes por las que los empleados
solicitaron proteccién de su seguro de las ARL en el afio 2017 fueron: golpes contra
objetos, caidas, resbalones, sobresfuerzo muscular, caida de objetos y el contacto con

herramientas [7].
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Figura 1.
Enfermedades laborales
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Nota. Los accidentes laborales mas comunes. Tomada de: J. Giraldo Lépez,
Golpes y caidas son los accidentes laborales mas comunes. En: La Republica.
Colombia, junio 13 de 2018. [Consultado en: 05 de julio de 2020]. Disponible en:
https://www.larepublica.co/alta-gerencia/golpes-y-caidas-son-los-accidentes-
laborales-mas-comunes-2737266

El Consejo Colombiano de Seguridad (CCS) reportd que los sectores econémicos con
mayor enfermedad laboral en 2018 fueron, minas y canteras, agricultura, caza y

silvicultura, la industria manufacturera seguida de otras, como se ilustra a continuacion

[8]:
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Figura 2.

Accidentalidad, enfermedad v muerte laboral en 2018.
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Nota. Estadisticas de accidentalidad, enfermedad y muerte laboral en 2018 .
Tomada de: Consejo Colombiano de Seguridad. Cémo le fue a Colombia en
accidentalidad, enfermedad y muerte laboral en 2018. En: Boletin CCS Al dia,
Colombia, marzo 06 de 2019. Disponible en: https://ccs.org.co/como-le-fue-a-

colombia-en-accidentalidad-enfermedad-y-muerte-laboral-en-2018/

Adicionalmente, el sistema implementado permite la existencia de tiempos no

productivos como resultado de las multiples pausas activas que deben realizar los

técnicos durante la jornada, y, la presencia de altos riesgos ocasionados por el uso de

varias pulidoras.

De modo complementario se pretende reducir la huella ecolégica mediante un cambio

en los métodos de produccidén y consumo de bienes y recursos. Al realizar las tareas de

limpieza mecéanica que se vienen haciendo en la empresa SAIS S.A.S. se lleva un control

de residuos y consumo responsable, pero a pesar de la favorabilidad que tienen las

normas usadas actualmente, desea apoyarse en el PNUD “Programa de las Naciones
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Unidas para el Desarrollo “para lograr una gestion eficiente de los recursos naturales

compartidos.

Por estas razones, se pretende el disefio de una maquina que permita realizar la
limpieza mecénica en menor tiempo y con una cantidad menor de operarios requeridos
para realizar la tarea (un técnico por maquina), trayendo como resultado mayor
productividad para la empresa, disminucion de riesgos en la salud de los técnicos y
operarios encargados de dicha labor y una eventual reduccién de costos de la empresa,
como resultado de la disminucion del personal contratado. Ergo, se estaria beneficiando
directamente a la empresa SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA
S.AS.

Por el contrario, si el disefio no se realiza, SAIS S.A.S seguird con tiempos no
productivos ya que la maquina podria realizar el proceso de limpieza mecanica en menor
tiempo; los operarios seguiran expuestos a altos riesgos laborales como problemas
ergonomicos por posturas inadecuadas o biomecanicos por lesiones como
atrapamientos, golpes o cortes. Abarcando todas estas problematicas los gastos de la
empresa seguiran incrementando, siendo un factor negativo para el desarrollo y

crecimiento de ella.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone la implementacion de una maquina liviana;
la cual contard con un sistema de transmision de potencia por engranajes rectos: uno
grande (aproximadamente del tamafio del tubo) y otro pequefio por donde entrara la
potencia al sistema. Al tener un engranaje de diametro interior mucho mayor al del
diametro exterior del tubo, este tendra la capacidad de pasar por medio de él, donde
estaran alojados los cepillos de alambre los cuales estaran encargados de realizar la

limpieza mecénica.
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1.3. Hipotesis

Conociendo el problema: ¢Cual es el disefio 6ptimo de una maquina de limpieza
mecanica para la inspeccion de areas exteriores criticas de tuberias de perforacion, para
la empresa SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.AS.? y
teniendo en cuenta la situacion actual de la empresa, en relacion con la ejecucion de su
tarea de limpieza mecanica de las tuberias de perforacion, podemos plantear dos

posibles soluciones.

Primera opcion: se sugiere la implementacion de un dispositivo de forma cilindrica que
actie como carcasa, de aproximadamente un metro de longitud, ya que esta es la
distancia minima que debe estar limpia mecanicamente para que SOUTH AMERICAN
INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S pueda realizar las diferentes inspecciones
de las tuberias de perforacion. Dentro de esta carcasa se encontrara otro cilindro con la
capacidad de girar y limpiar la superficie exterior del tubo de perforacion. Esto es posible
gracias al torque que se le aplica por medio del acoplamiento ya sea de una pulidora o
una pistola neumatica, ademas, dentro de este cilindro giratorio existiran unos cepillos

de alambre que seran los encargados de limpiar la superficie.

Algunas problematicas de este disefio podrian ser que, al estar soportado el cilindro
giratorio en solo un punto, este seguramente fallaria por las fuerzas axiales a las que
estaria sometido, sin hablar de que dicho cilindro podria llegar a deformarse por su
extensa longitud. Sumado a ello, solo tendria una medida estandar para un tipo de
tuberia, ya que el cambio de los cepillos de alambre seria una tarea compleja de realizar.
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Figura 3.

Boceto de la opcion uno

[ | |

Nota. Disefio de maquina de limpieza mecénica para la
inspeccion de areas externas criticas de tuberias de
perforacion.

Segunda opcion: es plausible la implementacion de una maquina liviana, la cual
contara con un sistema de transmision de potencia por engranajes rectos: uno grande
(aproximadamente del tamafio del tubo) y otro pequefio por donde entraré la potencia al
sistema. Al tener un engranaje de diametro interior mucho mayor al del diametro exterior
del tubo, este tendra la capacidad de pasar por medio de él, donde estaran alojados los

cepillos de alambre quienes estaran encargados de realizar la limpieza mecanica.

Sumado a esto, dicha maquina contara con la posibilidad de acoplar una pulidora
rotatoria convencional con la funcion de transmitir la potencia al sistema. En cuando al
sistema de cepillos de alambre hay dos posibilidades: (i) por un lado, es posible cambiar
los cepillos dependiendo del diametro del tubo al que se le hara la limpieza mecénica, vy,
(i) por otro lado, un sistema capaz de acoplarse a diferentes diametros de tubos
utilizando resortes en la parte superior del alojamiento de los cepillos de alambre, es
decir, existira una guia para que los cepillos puedan desplazarse hacia arriba y hacia
abajo dependiendo del diametro requerido, que generalmente para estos tubos varia
entre las 3" y 7” (in). Es preciso destacar que, solo sera necesario hacer uso de
rodamiento de bolas comunes, dado que, al estar los cepillos encargados de la limpieza

soportados en dos puntos, la carga axial sera poca o nula.
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Figura 4.

Boceto de la opcion dos

-

A

Nota. Maquina de limpieza mecéanica para la
inspeccion de areas externas criticas de tuberias de
perforacion.

Tercera opcion: basandose en el funcionamiento de un “autolavado”, se plantea un
sistema de tipo banco, donde se alojaran 4 rodillos con cepillos que haran el trabajo de
pulir la superficie de la tuberia de perforacion, tendria un armazon de acero que sera el
cargado de sostener los 4 cuatro rodillos, una mesa con una banda transportadora de

rodillos para ayudar a pasar la tuberia sin realizar esfuerzos excesivos.

Las probleméticas de este sistema en primer lugar serian las dimensiones, ya que se
debe recordar que las inspecciones que realiza SAIS. S.A.S son en campo y trasladar
este tipo de equipo seria una tarea dificil, sin hablar del ensamblaje que no lo podria
realizar una sola persona y tomaria mucho tiempo realizarlo, tiempo que se traduce en

pérdidas econbmicas para la compafiia y retrasos en la produccion.

20



Figura 5.

Boceto de la opcion tres

Nota. Maquina de limpieza mecanica para la inspeccion

de areas externas criticas de tuberias de perforacion.

1.4. Objetivo general

Disefiar una maquina de limpieza mecanica para la inspeccion de areas exteriores
criticas de tuberias de perforacion, con diametros entre 3" y 7” (inch), para la empresa
SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S.

1.5. Objetivos Especificos

e Caracterizar los procesos de limpieza mecanica e inspeccion a realizar, el tipo de

tuberia de perforacion a inspeccionar, y, el resultado a obtener con la maquina.
e Determinar variables de entrada y salida, el modo funcional, el disefio conceptual y
alternativas de disefio para el modelo de maquina, que permita llevar a cabo la

limpieza mecanica en areas exteriores de tuberias de perforacion.
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Disefiar en detalle la maquina que responda a las necesidades presentes en la

empresa.

Evaluar el costo e impacto ambiental del disefio de la maquina para SAIS S.A.S
COLOMBIA.
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2. GENERALIDADES
2.1. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos son métodos fisicos y se basan en verificar variaciones
de alguna propiedad fisica en el objeto ensayado a la que el método es sensible. Si tal
propiedad es relacionable con una caracteristica tecnologica significativa del objeto, del
seguimiento de aquélla se podra inferir la eventual idoneidad de este.

Una variacion local de la propiedad fisica que sirve de fundamento al método de
ensayo de que se trate constituye una discontinuidad. Si la discontinuidad implica un
cambio o alteracion local de la naturaleza o estado en un material, se dice que constituye
una heterogeneidad. Es facil imaginar que los propios limites fisicos de los objetos se

comportan, de hecho, como discontinuidades.

Cada método de ensayo no destructivo se expresa en un lenguaje propio que debe
conocerse perfectamente. En ocasiones, dicho lenguaje tendra una apariencia visual,
también podra consistir en un oscilograma u otra representacion abstracta semejante, o,
inclusive, en una medida. Saber relacionar las indicaciones propias del método con las
discontinuidades o heterogeneidades que las producen para, partiendo de aquellas,

deducir éstas, es lo que se llama interpretar.
Figura 6 .
Diagrama de inspeccién.

ACEPTACION
DISCONTINUIDAD — INDICACION PROPIA — INTERPRETACION — EVALUACION <
RECHAZO

T T T T

EL MATERIAL EL ENSAYO EL INSPECTOR LA ESPECIFICACION

Nota. Diagrama de inspeccion para la tuberia de perforacion. Tomado de: G.
Delojo Morcillo y AEND., Asociacion Espafiola De Ensayos No Destructivos,
Inspeccioén visual: niveles Il y Ill. Madrid: Editorial Fundacion Confemetal, 2016.

La multitud de ensayos no destructivos existentes (hay casi un centenar que han

superado su fase experimental) se puede agrupar por sus utilidades en tres campos:
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e Para medir parametros fisicos o geométricos (metrologia).
e Para caracterizar la naturaleza y estado de los materiales (caracterizacion).
e Para localizar y evaluar discontinuidades fisicas que, eventualmente, pudieran ser

defectos o fallos (defectologia o patologia tecnoldgica).

2.2. Servicios de inspeccion

Los servicios de inspeccion tienen el fin de examinar y medir las caracteristicas de un
producto, en este caso la tuberia de perforacion, asi como los componentes y materiales
del cual esta elaborado, o de un servicio 0 proceso determinado. Lo anterior, mediante
la implementaciéon de instrumentos de medicion, herramientas, patrones de
comparaciéon o equipos de pruebas y ensayos. Con el fin de verificar si cumple o no con

los requisitos especificados.

Estos servicios ayudan a reducir el riesgo y garantizan la calidad y precision del
producto trabajado, teniendo asi la reglamentacion necesaria para su posterior uso en

las diferentes areas industriales.

2.3. Inspeccion visual

Se define como el examen de un material, pieza o producto para evaluar su
conformidad usando el sentido de la vista, solo o por medio de una herramienta; en
ocasiones se podrian usar otros sentidos como el oido e incluso el olfato [10]. El proceso

de inspeccién consta de dos apartados:

Fase de busqueda

Fase de identificacion de defecto, combinando conocimientos, experiencia y la

agudeza visual para llegar a la anomalia.
La calidad de la inspeccion depende de cuatro factores basicos:

e Calidad del detector (0jo 0 camara)
e Condiciones de iluminacion.
e Capacidad de procesar datos obtenidos.

e Nivel de entrenamiento y atencion a los detalles.
Existen dos tipos de inspeccion visual, la directa e indirecta:
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e Inspeccion Visual Directa: Se efectia usualmente cuando el acceso es suficiente para
colocar el ojo humano de la superficie que esta siendo examinada y a un angulo no
menor de 30°.

e Inspeccion Visual Indirecta: Se efectia usualmente cuando el acceso es complejo para
el ojo humano de la superficie examinada; se emplean instrumentos auxiliares como

espejos, telescopios, microscopios, entre otros.

Figura 7.

Secuencia de actos de inspeccion visual.

L3 Secuencia (e actos que componen una inspeccion visual es.

VER = MRAR —> RECONOCER —» APRECIR —» INTERPRETAR = ELUR = JUZGHR

Nota. Toda la serie de pasos que se deben realizar para una inspecciéon
visual. Tomada de: G. Delojo Morcillo y AEND., Asociacion Espafiola De
Ensayos No Destructivos, Inspeccion visual: niveles 1l y 1ll. Madrid: Editorial
Fundacion Confemetal, 2016.

2.3.1. Liquidos penetrantes

El ensayo por liquidos penetrantes es un método de ensayo no destructivo que permite
la deteccion de discontinuidades en materiales soélidos no porosos y siempre que las

discontinuidades se encuentren abiertas a la superficie.

En comparacibn con otros métodos de ensayo no destructivo (Radiografia,
Ultrasonidos, Corrientes Inducidas...), la aplicacién practica del ensayo por liquidos
penetrantes, en general, es menos compleja y no requiere el empleo de equipos
complicados o costosos. Pero no hay que cometer el error de pensar por esto que su
ejecucion se pueda realizar de forma menos cuidadosa. EIl método de ensayo por

liquidos penetrantes permite detectar los defectos abiertos a la superficie, que, en ciertos
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Tabla 1.

Liquidos penetrantes.

mas peligrosos y llegar a ser causa de rotura.

casos, como en recipientes a presion o en piezas sometidas a esfuerzos, pueden ser los

Post. a 1915 |  Aceites Sin color Inmersion Chorre de arena | Lechada de
minerales cal (acuoso)
Post. a 1942  Aceites Azul, y Brocha, Chorro de arenz,
minerales  |después rojo |  Inmersion disolverte
Post. a 1944 |  Aceites  [Fluorescente | Inmersion |  Autoemul- Agua Polvo mineral
minerales sionante
Post. a 1950 Lipofilico
Post. a 1950 Pulverizacion
Post. a 1962 Hidrofilico
Post. a 1963 Automatizado
Post. a 1965 Pistola
electrostética
Post. 2 1975 | Penetrantz |Fluorescente | Inmersion |  Autoemul- Agua
degradabie sionante
biologicamente
Post. a 1978 Poivo sintéico

Nota. Tabla de revelador de liquidos penetrantes para materiales desde
1915 y posteriores al afio 1978. Tomada de: AEND.,

Asociacion

Espafiola De Ensayos No Destructivos, Liquidos penetrantes: Nivel Il.
Madrid: Editorial Fundacion Confemetal, 2009.

En funcién de los productos penetrantes disponibles en el mercado actualmente,

existen 7 procesos penetrantes recomendados:

e Penetrante fluorescente lavable con agua directamente.
¢ Penetrante fluorescente postemulsionable (Emulsionante lipofilico).
e Penetrante fluorescente postemulsionable (Emulsionante hidrofilico).

e Penetrante fluorescente eliminable con disolvente.
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e Penetrante coloreado lavable directamente con agua.
e Penetrante coloreado postemulsionable (Emulsionante lipofilico).

e Penetrante coloreado eliminable con disolvente.

Tabla 2.

Tiempos criticos de penetracion.

Tiempos criticos de penetracion para un penetrante coloreado
Tiempo de penetracion
Superficie bajo examen Tipo de defecto P p
(min)
Grietas de tratamiento térmico 2
Tubos Rectificado 10
Grietas 10
. . Grietas 2a5
Ceramicos -
Porosidad 2a5
Soldaduras en aluminuo Grietas y poros 10a20
Soldaduras en acero Grietas y poros 10a 20
. . Grietas 20
Piezas forjadas -
Pliegues 20
Laminas metalicas Costuras 10a 20
. ; Porosidad superficial 3a10
Fundiciones a presion - -
Pliegues frios 10220
Fundiciones en molde
Porosidad por rechupe 3a10
permanente
Piezas de carburo para corte
Bronce pobre 2al10
de metal
X Grietas en acero 2a10
Herramientas de corte -
Grietas en la punta 2a10

Nota. Diferentes materiales con el tiempo del penetrante. Tomada
de: G. Tovar Sanchez, Fundamentos del analisis de falla. Bogota:

Escuela Colombiana de Ingenieria, 2006.

Los tiempos criticos de penetracion para un liquido penetrante tiene diferentes

variables dependiendo de la superficie bajo examen y el tipo de defecto, como se observa
en la tabla 2.

Este método hace uso de vibraciones elasticas de una frecuencia muy alta que
sobrepasa el umbral de percepcion acustica humana [13, pp. 50]. Estas vibraciones se
propagan a través del material y cuando su camino es interrumpido por una interfase,
sufren reflexion, refraccion o distorsion [13, pp. 50]. Este procedimiento se realiza con
mediciones ultrasonicas cerca del centro del tubo y donde el desgaste sea evidente [13,
pp. 50].
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Figura 8.

Practicas de ciencia de materiales.

GENERADOR
BARAIDO
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Nota. Medidor de ondas magnéticas. Tomada de: M. Bermudez, F.
Faura, G. Martinez y J. Ojados, Practicas de ciencia de materiales:
fundamento y desarrollo. Murcia: Universidad, Secretariado de
Publicaciones, 1992.

Figura 9.

Impulso inicial

Ecode
IMPULSO REFECTD fongo
INICIAL //
e
(a)
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- Oelecig
——————
(b)
52

Nota. Medidor de impulsos iniciales en el material. Tomada de: M.
Bermudez, F. Faura, G. Martinez y J. Ojados, Practicas de ciencia de

materiales: fundamento y desarrollo. Ibid.
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Los ensayos por ultrasonido permiten la localizacion y medida de defectos internos en
el material como micro fisuras, inclusiones, poros, entre otros. Por otro lado, estos
ensayos revelan la medida de espesores reales en servicio, espesores de peliculas

protectoras, espesores de pintura y de recubrimientos similares [14].

La naturaleza de los ultrasonidos son ondas del mismo tipo que los sonidos audibles,
con la unica diferencia en la frecuencia de operacion y forma de propagacion [14]. La
clasificacion de los ultrasonidos se puede dar mediante una gama de frecuencias [14],

que son:

e Frecuencias entre 30 y 100KHz: Utilizadas en procesos industriales tales como
mecanizados, soldadura, biologia, quimica, comunicaciones, entre otros.

e Frecuencias entre 100KHz y 100 MHz: Utilizadas en ensayos como defectologia,
metrologia, control de calidad, etc.

e En la industria metallrgica: Utilizadas para el control de productos fundidos,
laminados y forjado.

e En construcciones navales y metdlicas: Utilizadas para el control de productos

semielaborados y de uniones.
2.3.2. Particulas Magnéticas

El ensayo por particulas magnéticas “es un método de deteccién de discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en materiales magnetizables tales como el hierro, niquel,
cobalto, etc. Puede aplicarse a materias primas tales como palanquillas, barras, perfiles;
durante procesos de conformacion, mecanizan, tratamientos térmicos y electroerosion y
en componentes terminados, para detectar discontinuidades relativas a materiales,
procesos de fabricacion y al servicio. Los procedimientos de particulas magnéticas no
puedan emplearse en materiales no magnetizables, tales como el aluminio o el cobre”
[15, pp. 9-10]. “Uno de los objetivos del ensayo por particulas magnéticas es la deteccion,
lo antes posible, de discontinuidades dentro de las distintas secuencias de los procesos
de fabricacion, ello permite que no se realicen trabajos sobre piezas que posteriormente

serian rechazadas”. [15, pp. 9-10].
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Atendiendo al grado de distorsién y cambio de las caracteristicas magnéticas que
sufren los materiales cuando estan sujetos a un campo magnético externo, los materiales
se clasifican en tres grupos: diamagnéticos (permeabilidad magnética ligeramente
inferior a la del vacio), paramagnéticos (permeabilidad magnética mayor a la del aire o
1) y ferromagnéticos (dominios magnéticos y cada uno de estos se convierte en un

pequefio iman).

Figura 10.

Particulas magnéticas maquina.

vomente

Nota. Campo magnético generado por la corriente eléctrica.
Tomada de: AEND., Asociacién Espafiola De Ensayos No
Destructivos, Particulas magnéticas Nivel Il. Madrid: Editorial
Fundacion Confemetal, 2016.

Este tipo de ensayos se realiza Unicamente en superficies ferromagnéticas en las que
no se puede utilizar un campo activo; su propdsito es detectar defectos transversales,
longitudinales y oblicuos usando la técnica de particulas magnéticas residuales
fluorescentes humedas o la técnica de particulas magnéticas residual visibles secas [15,

pp. 10]. Para realizar este procedimiento:

e Se necesita una fuente y un conductor de corriente directa para magnetizar las
superficies a inspeccionar.
e Los indicadores de campo de particulas magnéticas requeridos incluyen un

magnetometro de bolsillo (figura 10) y una tira indicadora de flujo magnético.
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Figura 11

Magnetometro.

Nota. Herramienta de bolsillo util en inspecciones
especializadas. Tomado de: T. Hill; T. Wadsworth,
Standard DS-1, Drill Stem Inspection, Fourth Edition, Ed.

Bureau veritas, 2012.

e Se necesita un espejo para examinar las superficies ocultas.
e Se utiliza un fotbmetro calibrado para verificar la iluminacidén y tener mejor precepcion

de la superficie inspeccionada.

Absolutamente todas las superficies que van a ser intervenidas por este método de
ensayo deben estar limpias hasta el punto en que las superficies metélicas sean visibles
y libres de cualquier contaminante, en verbigracia, grasa, aceite, suciedad, 6xido, arena,

etc.
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Figura 12.

Campos magnéticos.

Nota. Tipos de campo magnéticos generados en diferentes
superficies. Tomado de: T. Hill; T. Wadsworth, Standard
DS-1, Drill Stem Inspection, Fourth Edition, Ed. Bureau
veritas, 2012.

Algunos campos para inducir campos magnéticos: Campo circular en una herramienta
(superior), campo transversal en un ejemplo de herramienta que sobresale (centro),

campo longitudinal (inferior).

2.4. Tubos OCTG

Los tubos OCTG son un producto tubular laminado sin cordén de soldadura
empleados en el area de perforacion petrolifera. Algunos tienen revestimientos en
materiales que extienden su vida util; dichos revestimientos pueden tener una
composicién en porcentaje de peso de 55% a 95% de sulfuro de polifenileno, 3% a 30%
de potenciador de adherencia y 1% a 20% de potenciador resistente a la abrasion. A
algunos de dichos tubos se le puede agregar un agente convertidor de humectabilidad
superficial para prevenir o reducir las altas temperaturas, la sobrepresion y otras posibles
sustancias corrosivas, ya que estan sujetos a diferentes condiciones climaticas y

condiciones de carga [9].
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Figura 13.

Oil country tubular goods

Oil Country Tubular Goods

Areas of application

Oil Country Tubular Goods = drill pipe, casing and tubing
for oil and gas production

In bodies
of water
= offshore

On coasts
and mainland
= onshore

Nota. Productos tubulares para campos petroleros. Tomada de:
UNITED STEEL INDUSTRY, member of USI Group [sitio web],
China. Oil Country Tubular Goods (OCTD). (16 de septiembre de
2019). [Consultado en: 26 de junio de 2020]. Disponible en:

http://www.united-steel.com/newsshow/1112.html

En la figura 13 se presentan las diferentes areas de aplicacion de los productos

tubulares para campos petroliferos, ya sea en costas y tierra firme o en costa afuera.
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Figura 14 .
Types of oil country tubular

Types of Oil Country Tubular Goods

o W

1. Drill Pipe 2. Casing 3. Tubing
= in German: =in German':' = in German:
“Bohrgestingerohre” “Futterrohre “Férder- oder
Durable steel pipe Stabilizes Produktionsrohre”
used in drilling the wellbore Transports oil and gas

to the surface

Nota. Tipos de productos tubulares para campos
petroliferos. Tomada de: UNITED STEEL INDUSTRY,
member of USI Group [sitio web], Oil Country Tubular
Goods (OCTD). Ibid.

En la figura 14 se muestran los tipos de productos tubulares para los campos

petroliferos, como lo son la tuberia de perforacion, las carcasas y los tubos internos.

2.4.1. Componentes de la tuberia de perforacién
e Tubo de perforacién: “envolvente cilindrica con longitud determinada, diametro
exterior, diametro interior, recalcados, conexion de caja pifién, diametro exterior de

junta, espesor de pared y marca de identificacién” [18, pp. 11].

e Longitud de tuberia: “abarca desde el sello de la caja hasta el sello del pifion. No se
debe de incluir el pifién para determinar el largo, ya que, al unirse con la caja del otro

tubo, este se pierde al quedar dentro de la caja” [18, pp.11].
- Rango 1 de [7,5 a 8,5 metros]
- Rango 2 de [8,5 a 9,5 metros]

- Rango 3de[9,5a 10,5 metros]
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e Diametro exterior: “es la medida que tiene el cuerpo del tubo en su parte externa” [18,
pp. 11]

e Diametro interior: “es la medida interna de un tubo de perforacion” [18, pp. 11].

e Recalcado: “es el cambio gradual de espesores. Este recalcado permite un factor de
seguridad adecuado el area soldada para proveer resistencia mecénica y otras
consideraciones metalurgicas” [18, pp. 11].

e Conexion caja-pin: “es el punto donde se realiza la unién de la caja de un tubo con el
pin de otro tubo” [18, pp.11].

e Diametro exterior de la junta: “medida que resulta de la unién de la caja con el pifion
de otro tubo de perforacion” [18, pp. 11].

o Espesor de Pared: “es el grosor (Area transversal) que tiene la pared de un tubo de

perforaciéon” [18, pp. 11].
2.5. Inspeccion de los componentes del vastago de perforacién

La inspeccion de este elemento comienza con una preparacion adecuada, para la cual
se debe llevar a cabo una limpieza basica en la cual se retire toda materia extrafia de los
componentes que puedan afectar el marcado de la tuberia. EI marcado se debe aplicar
en todo tipo de tuberia, ya sea, tuberia de peso normal, pared gruesa o tubo de
perforacion de peso. El responsable de todo el proceso es un inspector, quien marcara
los componentes que cumplan con los requisitos aplicables y ratificar4 que tiene todos
los criterios requeridos para la aceptacion. Cualquier miembro de la operacion también
puede recibir instrucciones, descripciones, plantillas y bandas de pintura apropiadas, si
los componentes se inspeccionan y cumplen con todos requisitos aplicables.

El marcado de la tuberia sigue dos esquemas que pueden aplicarse para denotar la
condicion del componente de la barra de perforacion. Si el esquema- A de marcado no

es especifico, el Esquema-B sera aplicable por defecto.

e Esquema-A: “Este esquema solo se aplica a componentes totalmente aceptables y
significa que todas las partes del componente cumplen con los requisitos aplicables.

Es el esquema normal cuando la empresa ordena la inspeccion y no es propietaria
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de la tuberia de perforacién o BHA. No se requiere marcado si el tubo es rechazado”.
[14. pp. 120]

e Esquema-B: “Este esquema se utiliza cuando la inspeccién es de un orden
especifico y requiere que la inspeccion continle hasta que se completen todas las
inspecciones especificadas. Este esquema denota la condicién de cada parte del
BHA (juntas de tubo y herramientas para tuberia de perforacion; o cuerpo de
componente y conexiones para BHA) e individualmente y es el esquema normal
cuando el propietario de la tuberia o el componente BHA ordena la inspeccion” [14,
pp. 120].

Figura 15 .

Geometria de la tuberia.
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Nota. Geometria de los diferentes tipos de tuberia que se maneja
en el sector de extraccion de hidrocarburos. Tomado de: T. Hill;
T. Wadsworth, Standard DS-1, Drill Stem Inspection, Fourth
Edition, Ed. Bureau veritas, 2012.

2.6. Dafos en la superficie exterior de la tuberia de perforacion

Al iniciar la operacion de perforacion la tuberia puede golpearse, rallarse o sufrir otros
dafos que pueden ocasionar un deterioro en los hilos de la rosca. Con el uso continuo,

el desgaste de la rosca y del tubo se incrementa. Adicionalmente, el ejercer el torque
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necesario para empalmar tubo con tubo también genera desgaste de este, y si la unién
no se realiza con la medida de torquimetro necesaria esto podria causar dafios en los

hilos de la rosca.

Ademas, cuando la tuberia est4 en operacién se mantiene bombeando lodo, a fin de
gue la perforacion no se haga mas densa, sino que se lubrique la broca, para reducir la
friccion directa con la tierra. Empero, al lubricar con lodo, la presencia de agua genera
corrosion que eventualmente oxida la carcasa y la tuberia; otra de las causas de dicha
corrosion son el crudo, el H20, el CO2 y otros gases. Al dejar secar el lodo, este se
transforma en un componente similar a la arcilla, que al procurar retirarlo de la superficie
de la tuberia puede ocasionar rallones y otro tipo de dafios en la parte exterior de la

misma.

Todavia mas, al momento de realizar un workover o servicio de pozo, se reemplaza el
lodo por agua de formacion para lubricar la broca, lo cual provoca corrosion en el material

de la tuberia que posteriormente va a generar oxidacion en la misma.

Finalmente, cuando el pozo a perforar no esta alineado directamente con la horizontal,
sino que esta desviado la tuberia suele golpearse con las paredes del yacimiento

generando desgaste.

2.7. Fallas por carga axial

Este tipo de falla tiene dos variantes principales, falla por cargas a tensién y fallas por
cargas a compresion. La tuberia soporta las cargas a tension en la rosca de conexion,
mientras que las cargas a compresion son soportadas por el cambio de seccién que hay

entre la rosca y el didmetro exterior del tubo. Las fallas mas comunes en tubos son [21,
pp. 81]:
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Figura 16 .

Dafos en la tuberia

Nota. Algunos ejemplos de dafios causados por esfuerzos cortantes o a
flexiobn. Tomada de: K. GOmez Herrera, Tipos y caracteristicas de tuberias
para elaboracion de pozos petroleros. Tesis para obtener el titulo de
ingeniero petrolero. Universidad Nacional Autbnoma de México, Facultad de

ingenieria. México, 2017. Ibid.

e Jump out (Salto de rosca): La falla se genera por la carga a tension a la que esta
sometida la rosca.

e Fractura: La falla se genera por la carga a tension alta, donde la rosca no cede y
termina fisurandose del tubo.

e Corte de rosca: Cuando el tubo es sometido a altas cargas la rosca se separa

totalmente del tubo.

2.8. Métodos de limpieza mecéanica

En los métodos de limpieza estandarizados se describe la técnica, los productos, las
herramientas y equipos que se utilizan para remover 6Oxido, grasa, lodo, restos de
suciedad que se encuentran adheridos a la superficie exterior de los tubos [12, pp. 81].
También, para realizar esta limpieza se utilizan productos como: emulsiones jabonosas,

detergentes y soluciones alcalinas, para ayudar a la remocion de materiales corrosivos,
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mediante equipos mecénicos a presion o manualmente mediante brochas. En la figura

16, se pueden observar algunos de los métodos mas comunmente utilizados.

Tabla 3.

Métodos de limpieza mecanica.

METODO uso

Remueve costra ligera, rebabas,fundente de
soldadura. Oxido, material de fusiény de
corazones. No debe utilizarse en metales
suaves como aluminio, magnesio y titaneo.
Remocidén de costra gruesay ligera, fundende,
6xido, material de moldeo y de corazones,
Chorro abrasivo de metal |pinturay depdsitos de carbono, en general
cualquier depodsito desmenuzable. Puede
trabajer en portatil o en fijo.

Lo mismo que para el seco, excepto cuando los
Abrasivo de chorro hiimedo |depositos son ligeros, se requiere mejor
control de dimensiones.

Cepillo de alambre Remocidn de costras ligeras, fundente.

Granallado en tambor

Se usa normalmente con detergente alcalino o
limpiador. Remocién de contaminantes de
taller como aceite de corte, compuesto de
pulido, grasa, viruta y depdsitos de maquinaria
de descarga eléctrica. Se utiliza cuando se
deben mantener las dimensiones. Barato.

Alta presion de agua y vapor

Se usa nosrmalmente con detergente y agua o
con un solvente. Remocién de contaminantes
de taller para grandes cantidades de piezas
pequeiias.

Limpieza ultrasénica

Nota. Métodos de limpiezas mecéanica para tuberias. Tomada

de: G. Tovar Sanchez, Fundamentos del analisis de falla. Ibid.

2.9. Puestaapunto

Esta es la operacién inicial necesaria para el desarrollo de cualquier método de
inspeccién o ensayo no destructivo que realiza SAIS S.A.S COLOMBIA. La tuberia debe
estar libre de material que pueda afectar cualquier inspeccién, el D.I. del tubo debe estar
libre de lodo o material contaminante que no permita identificar la condicion del

revestimiento.

La limpieza se realiza sobre las conexiones, el cuerpo y las areas criticas de la tuberia
o de las herramientas, o0, en equipos y accesorios. El método utilizado es manual usando

desengrasante o solventes, cepillo y estopa. El Inspector debe verificar que se
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removieron todas las particulas de 6xido y grasa, dejando el metal libre de material

extraflo o contaminacion.

e Protectores: Ejecutada con desengrasante o solvente y cepillos de aseo. Verificar
gue queden libres de grasa.

e Roscas: El procedimiento consiste en:

- Pulir el fondo de roscas quitando el 6xido, o cualquier material extrafio con piedras
blandas o duras segun se requiera (No aplica para Casing y Tubing nuevo o usado).
Para el caso de tuberia nueva o de reparacion que tenga template o fosfatacién se
debe aclarar con el cliente si se realiza remocion de este.

- Quitar grasa con desengrasante, solvente o limpiador autorizado y cepillo de aseo.
En ningln caso se permite el uso de gasolina o de ACPM para quitar la grasa del
material.

- Pulir roscas, aliviadores de esfuerzo, ID para valvulas y superficies a inspeccionar
quitando el éxido, o cualquier material extrafio con pulidora (cepillo de alambre de 4”
de copa) o motortool (cepillo de 1” de copa o 3” de disco). En caso de utilizar
removedor de pintura se debe tener cuidado de que no toque las roscas.

e Diadmetro interno: Verificar el estado del diametro interno, en lo referente a corrosion
y material suelto; en caso de ser necesario se realizara limpieza, segun DS-1 VOL 3
4TH EDITION paragrafo 3.4.3.c “si se utiliza agua a presion tener en cuenta que la
presion no sea mayor a 15.000 psi y no debe tener un Angulo con el revestimiento de
90°, la boquilla de punta de lapiz no se debe usar es recomendable utilizar una
boquilla 360°” [22], de no ser posible la limpieza, se le informa al cliente.

e Areas de espacio de llave, cuello de pesca, areas de cufia: Se removera el
material que sobresalga en la superficie utilizando pulidora (tener cuidado a no
desgastar el diametro externo de la herramienta)

e Areas criticas:

- Areas ultrasonido: Pulir areas donde se realiza lecturas de ultrasonido (Drill pipe en
el centro de la tuberia, Heavy Weight cerca a los tool joint)

- Recesos de elevador y cuiia en el drill collar: pulir las areas de los recesos de cuiiay

elevador en el drill collar.
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- Area de cufia drill pipe: pulir 36” por el lado del pin desde la interseccién de los 18° o
35° segun aplique y 48" por el lado de la caja desde la interseccion de los 18°.

- Center pad: Pulir los centers pad del heavy Weight.

e Materiales:

- Desengrasantes o solvente.

- Cepillos de Alambre de 57, 3", 1”

- Cepillos de aseo

- Piedras duras y blandas

- Baldes

- Estopa.

- Tela Oleofilica.

e Elementos de proteccién personal:

- Casco

- Careta

- Capuchon

- Protector auditivo

- Gafas de seguridad

- Proteccion respiratoria vapores y particulas

- Overol

- Peto de plastico y carnaza

- Botas de cuero

- Botas de dieléctrica

- Mangas de carnaza

2.10. Preparacion de superficies - NORMA SSPC

Los trabajos de preparacion de superficies estan establecidos por asociaciones
internacionales, entre las cuales se destaca la norma americana SSPC “Steel Structures
Painting Council”. Dicha normal define en el contenido de sus subnormas, los distintos
procedimientos que se requieren para realizar una limpieza correcta a diferentes tipos de
metales. A su vez, la norma contiene multiples categorias de preparacion de superficies.
Las mas acordes para uso de este proyecto son: SSPC-SP-1 (limpieza con solventes),

SSPC-SP-2 (limpieza con herramientas manuales), SSPC-SP-3 (limpieza con
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herramientas manuales mecéanicas), SSPC-SP-11 (limpieza con herramientas
manuales mecénicas - metal desnudo), SSPC-SP-15 (limpieza manual con
herramientas mecéanicas — grado comercial), todas estas siendo muy importantes para
la eliminacion de aceites, grasas, pinturas viejas, incrustaciones y/o contaminantes de la

superficie [23].
2.10.1. SSPC-SP-1 limpieza con solventes

Preparacion de superficie o limpieza utilizando solventes, vapor de agua, soluciones
alcalinas, emulsiones jabonosas, detergentes y solventes organicos que remueven del
sustrato contaminantes como: grasa, aceite, polvo y sales solubles en el agente limpiador
[23]. La limpieza con solventes puede utilizarse antes de la aplicacion de la pintura 'y en
conjunto con otros métodos de preparacion de superficie mecanicos para la eliminacion

de o6xido, cascarilla de laminacion, o pinturas [23].
2.10.2. SSPC-SP-2 limpieza con herramientas manuales

Preparacion de superficie o limpieza manual utilizando herramientas manuales
(cepillos manuales, lijas, etc.) para eliminar impurezas, tales como: residuos de
soldaduras, oxidacion, pintura envejecida y otras incrustantes [23]. Es importante tener
en cuenta que este método puede no desprender completamente todas las

incrustaciones que estén adheridas a la superficie [23].
2.10.3. SSPC-SP-3 limpieza con herramientas manuales mecanicas

Preparacion de superficie o limpieza manual utilizando herramientas eléctricas o
neumadaticas, para eliminar impurezas, tales como: residuos de soldaduras, oxidacion,
pintura envejecida y otras incrustantes [23]. A su vez, este método puede que tampoco
desprenda completamente todas las incrustaciones que estén adheridas a la superficie
[23].

2.10.4. SSPC-SP-11 limpieza manual con herramientas mecéanicas - metal

desnudo

Preparacion de superficie o limpieza manual utilizando herramientas eléctricas o

neumaticas, para producir una superficie de metal desnudo eliminando impurezas, tales
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como: residuos de soldaduras, oxidacion, pintura envejecida y otras incrustantes
produciendo una rugosidad minima de 25 micrones (1 mil) [23].

Esta norma es adecuada cuando se requiere una superficie limpia y rugosa, pero
donde el proceso de granallado / arenado no es factible o permitido usar. Esta norma
difiere de la SSPC-SP 3, que solo exige la eliminacion de materiales de baja adherencia
y no requiere producir o conservar un perfil de rugosidad. Esta norma difiere de SSPC-
SP 15, que permite que un porcentaje de manchas de Oxido, pintura, o cascarilla de
laminacion permanezcan en la superficie, mientras que en la norma SSPC-SP 11 s6lo

se permite que estos contaminantes permanezcan en el fondo de los crateres [23].

2.10.5. SSPC-SP-15 limpieza manual con herramientas mecanicas - grado

comercial

Preparacion de superficie o limpieza manual utilizando herramientas eléctricas o
neumaticas, en un grado comercial, eliminando impurezas, tales como: residuos de
soldaduras, oxidacion, pintura envejecida y otras incrustantes produciendo una
rugosidad minima de 25 micrones (1 mil). Un grado de limpieza comercial, cuando se ve
sin aumento, debera estar libre de aceite visible, grasa, suciedad, 6xido, recubrimientos
viejos, cascarillas de laminacion, productos de corrosion, y otras materias extrafas,
excepto como se indica a continuacion [23].

Esta norma permite manchas aleatorias limitadas a no mas de un 33% de cada area
de superficie a limpiar. La mancha puede consistir en sombras de luz, rayas o
decoloraciones leves causadas por manchas de o6xido, manchas de cascarilla de
laminacion, o manchas de revestimiento aplicado previamente [23].

Leves residuos de 6xido y pintura también se pueden dejar en el fondo de los crateres
de la superficie. Esta norma difiere de las normas SSPC SP 3y SSPC SP 11 [23].

2.11. Norma AGMA 2101-D04

“La Asociaciéon Americana de Fabricantes de Equipos (American Gear Manufacturers
Association) es una asociacion voluntaria de empresas, consultores y académicos con
un interés directo en el disefio, la fabricacién, y la aplicacion de los engranajes,

acoplamientos y érganos de transmisién de potencia y equipos relacionados” [24].
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‘AGMA esta acreditada por la American National Standards Institute para escribir
todos los estdndares de Estados Unidos en el engranaje. Es también la Secretaria
(presidente) para el Comité Técnico 60 de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO). TC 60 es el comité responsable del desarrollo de todas las normas

internacionales de engranajes” [24].

Figura 17.
Simbolo norma AGMA

Nota. Simbolo de la asociacion AGMA quien es la
encargada de normalizar los engranajes. Tomado de:
AGMA [sitio web], About. [Consultado: 10 de diciembre de
2020].

La norma AGMA muestra un procedimiento en el cual se pueden comparar y clasificar
diferentes disefios de engranajes tedricamente; aunque este no asegura el rendimiento
total de los sistemas de transmision por engranajes [25]. Las férmulas del procedimiento
son aplicables para clasificar la resistencia a la flexion de los dientes de engranajes
rectos externos e internos cuyos ejes de funcionamiento sean paralelos a la resistencia
a las picaduras [25]. Dichas formulas estiman la capacidad de los dientes del engranaje
bajo la influencia de los factores principales que afectan las picaduras y la fractura del
diente en el radio del filete del engranaje [25].

Las férmulas de esta norma no son aplicables cuando existe alguna de las siguientes

condiciones:

e Dientes del engranaje dafiados
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e Engranajes rectos con relacion de contacto transversal, €a, menos de 1.0.

e Engranajes rectos o helicoidales con relacion de contacto transversal, €a, mayor que
2.0.

e Existe interferencia entre las puntas de los dientes y los filetes de las raices.

e Los dientes son puntiagudos.

e Lareaccion es cero.

e Cuando la raiz de los dientes de los engranajes se produce mediante un proceso
distinto al de generacion.

e EIl angulo de la hélice en el diametro estandar es superior a 50 grados.

2.12. Cepillos trenzados

Los cepillos trenzados son herramientas para limpieza superficial utilizadas en
remocion de pintura, oxidos, corrosion, soldaduras, rebabas e incrustaciones. Este tipo
de cepillo al ser retorcido confiere mayor duracion y gran capacidad de arranque para el
tipo de acabado el cual se desea. Por otro lado, también son utilizadas para acabados
de superficie en alteracion de rugosidad, pulido o desbarbado. La seleccion del tipo de
cepillo que se quiere utilizar depende del acabado requerido, ya sea fino o rustico y del

tipo del material el cual va a ser tratado.
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Figura 18.

Cepillos de acero trenzado
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Nota. Cepillo convencional de acero trenzado con frente de
ataque reforzado. Tomado de. Cepillos curvos con frente de
ataque reforzado, tomado de

https://www.cepilloscalabro.com.ar/informacion-tecnica.html

También es necesario conocer el tipo de maquina con el cual se va a trabajar para
poder determinar factores importantes a la hora de realizar la operacion, estos factores
son el material para limpiar y el material de las cerdas del cepillo. Este segundo, el
material que se requiere para las cerdas trenzadas, es acero al carbono gris, con un
calibre de alambre de 0,020” con alrededor de 10 a 20 hilos por nudo, que sera capaz de
remover Oxido, corrosion, soldaduras, incrustaciones, lodo, entre otros. Este acero tiene
una resistencia minima a la traccion de 393 MPa, una resistencia a la compresion de 965
MPa, un coeficiente elastico de 124 GPa, alta resistencia al desgaste y una dureza de
170 a 229 HB. Las salientes trenzadas mas cortas proporcionan un tipo de cepillado méas
agresivo o rustico, mientras que unas salientes largas ofrecen mayor flexibilidad
obteniendo un acabado mejor puesto que tiene una mejor adaptabilidad a la superficie la

cual se quiere limpiar.

2.13. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio conocida como Man-Made Mineral Fibres (MMVFs) en inglés, es un
compuesto de estructura amorfa, dicho de otro modo, sus &tomos no estan orientados
en un orden definido, a esto se le conoce como cardcter vitreo. La fibra de vidrio esta

constituida por silice, alimina, cal y magnesita, igual que el vidrio convencional; su
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diferencia radica en que a la fibra de vidrio se le afiaden diferentes tipos de Oxidos,
concentraciones y otras sustancias para obtener las fibras que se desean [27].

Figura 19.
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Nota. Estructura molecular tetraédrica oxigeno y silicio.
Tomado de: L. Suresh, “fibra de vidrio”, Trabajo fin de
grado, Facultad de Farmacia, Universidad Complutense,
20109.

Figura 20

Estructura fibra de vidrio
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Nota. Estructura amorfa de la fibra de vidrio. Tomado de
L. Suresh, “fibra de vidrio”, Ibid.

2.13.1. Refuerzos de fibra de vidrio
2.13.1.i. Colchoneta de fibra de vidrio. La colchoneta de fibra de vidrio es una tela no

tejida, que se compone de hilos cortados y distribuidos al azar, junto con una emulsiéon o
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aglutinante en polvo. Su uso principal tiene lugar en procesos de moldeo mediante
compresiéon, moldeo por vacio y pultrusién. Gracias a este tipo de refuerzo se pueden
fabricar tanques, bridas, tuberia, piezas automotrices, piscinas, entre otros productos
[27].

e Caracteristicas:

- Excelente flexibilidad que refuerza el moldeo con ajustes puntuales en los bordes y
uniones.

- El arreglo uniforme de sus estructuras garantiza la integridad de la tela, pues la
pérdida de fibras es minima.

- ldéneo para la fabricacion de piezas de resistente, con propiedades mecénicas

buenas ya que tiene densidad uniforme.

2.13.1.ii. Roving de aspersion de fibra de vidrio. Se produce con vidrio tipo E, el cual
es tratado con componentes de Silano, es decir, es compatible con resinas viniléster
y resinas de poliéster no saturado. Este material se aplica mediante equipo de
aspersion (Pistola). La aplicacion de este roving se da en piezas con resistencia al
agua como embarcaciones, cabinas sanitarias, tuberias, torres de enfriamiento, entre
otros [27].

e Caracteristicas:
- Alta impregnacion, como compatibilidad de resinas.
- Baja estatica y dispersion optima.

- Operatividad excepcional.

2.13.1.iii. Petatillo de fibra de vidrio. Es un refuerzo de alto rendimiento, que tiene
mucha demanda en procesos automatizados para la construccién de embarcaciones,

buques, aviones, muebles e instalaciones deportivas [27].

e Caracteristicas:

- Piezas plasticas elaboradas con este material tienen buena resistencia mecanica.

- Moldeo preciso para garantizar alta productividad.

- Al tener disposicién alineada, el tejido presenta estabilidad dimensional para las

piezas.
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- Al tener superficies planas por su tejido bidireccional cuenta con resistencia a la

tensiéon uniforme.

En la maquina disefiada en este presente proyecto la carcasa sera elaborada en fibra
de vidrio tipo C, debido a que, esta garantiza dureza y alta resistencia a la corrosion. Esta
se llevara a cabo por molde en cartdén -con un espesor no menor a 1.5 cm- u otro tipo de
material que se encuentre dentro del género de fibra de vidrio. Al mismo tiempo, se
realizara en 4 capas con resina epoxica o polimérica, catalizador, perdxido, cobalto -que
es un curador- con relacién de 200 gramos y aproximadamente el 1% del catalizador;

esto se disuelve al molde del cartdn previo al colocamiento de la fibra de vidrio.
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3. CARACTERIZACION DE LA EMPRESA

La empresa SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S al ser
una comparfia encargada de inspeccionar herramientas y equipos del sector de
hidrocarburos, tiene el deber de encontrar las fallas o posibles defectos en el material.
Dichos procesos se llevan a cabo mediante la realizacion de ensayos no destructivos,

entre los cuales se encuentran:

e Inspeccion visual
e Liquidos penetrantes
e Particulas magnéticas

e Ultrasonido

3.1. Inspecciones

3.1.1. Inspeccion visual

La empresa SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S antes
de llevar a cabo los ensayos no destructivos, realiza una inspeccion visual. Para
empezar, se hace un lavado basico de las tuberias de perforacion, en el cual son
retiradas las particulas sueltas, en verbigracia, polvo o lodo. Esta inspeccién puede
realizarse a simple vista o con la ayuda de instrumentos, tales como, baroscopios o
sistemas de magnificacion (calibracion de perfiles y contornos). Después, si se requiere

una inspeccién especializada se procede a realizar una limpieza mecanica [28].
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Figura 21.

Inspeccion visual SAIS.

Nota. Técnico revisando la tolerancia de la superficie
roscada. Tomado de: SOUTH AMERICAN INSPECTION
SERVICES [sitio web], Colombia. Ensayos no destructivos

basicos. [Consultado en: 26 de junio de 2020].
3.1.2. Liquidos penetrantes

La empresa SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S realiza
una limpieza mecénica antes de aplicar la tinta penetrante, se deja un tiempo
dependiendo la superficie, luego se elimina el exceso de dicha tinta para darle paso al
revelador y finalmente realizar la inspeccion visual de cémo se comportd el penetrante.
Una vez terminada esta inspeccion se debe lavar la pieza con agua, pues dichas tintas
normalmente estan disefiadas para que la remocion de esta sea facil [19].
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Figura 22.

Tintas penetrantes.

Nota. Técnico aplicando y diagnosticando tuberia por método de liquidos
penetrantes. Tomado de: SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES [sitio web],
Colombia. Ensayos no destructivos especializados. [Consultado en: 26 de junio de
2020].

3.1.3. Ultrasonido

El método de ultrasonido se basa en la generacion o propagacion de ondas sonoras
a través del material. Un sensor que contiene un elemento piezoeléctrico convierte los
pulsos eléctricos en pequefios movimientos o vibraciones con frecuencia imperceptible
al oido humano. Estas vibraciones se propagan a través del material y cuando su camino
es interrumpido por una interfaz sufren reflexién, refraccion o distorsion. Este
procedimiento cubre las mediciones ultrasénicas de espesor de pared de barras de

perforacién de acero cerca del centro del tubo y donde el desgaste sea obvio [19].
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Figura 23.

Ultrasonido

Nota. Método de ultrasonido realizado en campo.
Tomado de: SOUTH AMERICAN INSPECTION
SERVICES [sitio web], Colombia. Ensayos no

destructivos especializados. Ibid.
3.1.4. Particulas magnéticas

Este método de prueba no destructiva se basa en el principio fisico conocido como
magnetismo, el cual exhibe principalmente los materiales ferrosos como el acero, y
consiste en la capacidad de atraccion entre materiales. De acuerdo con lo anterior, si un
material presenta alguna discontinuidad en su superficie, ésta actuara formando polos
magnéticos, atrayendo cualquier material magnético o ferromagnético que esté cercano
a la misma. Para ello, son utilizados pequefos trozos o diminutas particulas magnéticas,
los cuales revelaran la presencia de discontinuidades superficiales y/o superficiales en

el metal.

Este procedimiento cubre la evaluacion de las conexiones ferromagnéticas para
detectar imperfecciones transversales en la superficie utilizando la técnica de particulas
magnéticas fluorescentes liquidas (Luz Negra). Este procedimiento también cubre la
evaluacion de las fisuras causadas por el calentamiento en la conexion caja, utilizando

la técnica de luz negra o particulas magnéticas.
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Figura 24.

Particulas magnéticas

Nota. Ensayo especializado de particulas magnéticas fluorescentes,
revelados por luz negra. Tomado de: SOUTH AMERICAN
INSPECTION SERVICES [sitio web], Colombia. Ensayos no

destructivos especializados. Ibid.

3.2. Flujo de proceso SAIS S.A.S.
Figura 25 .
Flujo de proceso SAIS S.A.S.

South American

Inspection Services
Colombia

Inspeccion de herramientas y equipo de exploracion y/o producciéon
(hidrocarburos)

. Ensayos no _
-/. E - \-
Inspecciones visuales liquidos penetrantes
calibraciones de diametros particulas magnéticas
tolerancia de roscas ultrasonido

Nota. Flujo de proceso realizados en la empresa SAIS S.A.S.

SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIAS. A. S[1] es unaempresa

gue ofrece servicios de inspeccidon de herramientas y equipo de exploracion y/o
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produccion en el sector de hidrocarburos a diferentes entidades en Colombia. Todas las
tareas se llevan a cabo en campo por medio de ensayos no destructivos basicos como
inspecciones visuales, calibraciones de diametros y tolerancia de roscas, o
especializados entre los que se encuentran liquidos penetrantes, particulas magnéticas

y ultrasonido.

Una vez el equipo de SAIS S.A.S se encuentra en campo, reciben la tuberia de
perforacion luego de realizar su trabajo en el pozo, es decir con diferentes tipos de
sedimentos, se realiza una limpieza basica con hidro lavadora y jabén para hacer una
inspeccion béasica y asi determinar si se le debe aplicar un ensay no destructivo
especializado. Es ahi donde entrara a funcionar la maquina disefiada, puesto que
independientemente del ensayo no destructivo que se vaya a realizar (especializado),
SAIS S.A.S debe realizar una limpieza mecanica para asi garantizar que la prueba a la
que sera sometida la tuberia de perforacién sera fidedigna y poder dar resultados
certeros ya que de esto depende el cambio de la tuberia o si solo se necesita refrentar

para que siga su trabajo.
3.2.1. Flujo proceso de limpieza exterior de tuberia

Figura 26.

Diagrama de flujo.

Limpieza mecanica
por medio de la
maquina

Tuberia de
perforacion con
acabado
necesario para
inspeccion.

Nota. Variables de entrada y salida en flujo de proceso de
limpieza exterior de tuberia.
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Se recibe la tuberia posteriormente de haber sido utilizada en perforacion durante un
tiempo determinado, se almacenan en grupos para realizar la limpieza que consta de
agua a presion, solventes y/o jabones y cepillo plastico donde el objetivo es quitar el
exceso de lodo, grasay particulas que tenga adherida la tuberia. Esta limpieza es bésica
puesto que no requiere grandes herramientas ni esfuerzos de los operarios.

Es en ese momento donde se lleva la tuberia a limpieza mecéanica para que
posteriormente se remita a realizarle la inspeccion adecuada empleando los ensayos
especializados.

3.3. Limpieza mecanica por medio de la maquina

Luego de realizarle la limpieza basica a la tuberia, se lleva a cabo la limpieza mecanica
gue se hace por medio de la maquina la cual consta de una pulidora de 9", el acople a la
pulidora y el dispositivo de limpieza. Dicha limpieza se efectia haciendo pasar la tuberia
de perforacién por el medio de la maquina y esta al tener unos cepillos especiales va
limpiando la parte exterior de la tuberia quitando toda clase de particulas, incrustaciones
y restos de material que hayan quedado de la limpieza basica.

Esta limpieza se hace con el fin de tener la superficie lo mas limpia posible para que
ninguna particula o suciedad interfiera en el resultado a la hora de realizar los ensayos
especializados.

3.4. Tuberia de perforacién con acabado necesario parainspeccion

Después de haber realizado las limpiezas necesarias y tener la tuberia completamente
limpia, esta se lleva al lugar donde se realiza los ensayos especializados que realiza
SAIS S.A.S, dependiendo del ensayo se le realiza la inspeccion adecuada con las
respectivas herramientas y dispositivos necesarios puesto que cada uno de los ensayos
se hacen de manera diferente bajo unas normas y estandares diferentes.
Luego de haber realizado la correcta inspeccion de la tuberia se emite un reporte por
parte de la empresa a los duefios de la tuberia, donde se informa todos los datos de la
misma, pero sobre todo el mas importante si esta operativa o no. Esto depende de cuan
desgastada esté la tuberia; las operativas se certifican y salen a perforacién mientras

gue las no operativas se evalian si son reparables o salen definitivamente de servicio.
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4. DESCRIPCION DEL MECANISMO
El mecanismo que se utiliza para el disefio de maquina requerido, es una conexién de
engranajes rectos donde el pifidn es el encargado de entregar la potencia y velocidad
gracias al eje que va por dentro de este. Dicho eje viene de la pulidora con la que cuenta
SAIS S.AS. de referencia “DeWalt D28496M de 9 in” la cual es la que entrega la
potencia al mecanismo.

Figura 27
Pulidora DeWalt 9 inch

D28496M Pulidora de 9" (230mm)

+ Motor de 5,5 HP de gran potencia con proteccion
a sobrecarga, para aplicaciones mas rapidas de
corte y desbaste

+ 6,500 rpm, provee una remocion de material
optima

+ Cobertura de Epoxy en el motor, protege contra
abrasiones del material desbastado y maximiza la
vida de la herramienta

» Mango lateral de 5 posiciones, minimiza fatiga en
cada aplicacion

* Guarda ajustable sin herramientas de gran
comodidad

* Engranajes helicoidales de acero que ofrecen
minima vibracion y mayor vida

Nota. Pulidora DeWalt que tiene actualmente la empresa SAIS S.A.S.
Tomado de: DeWALT, Catalogo, D28496M Pulidora de 9” (230 mm).

El pifidbn va conectado con el engranaje el cual esta solidario por un costado a un aro
guia por el cual pasaria la tuberia de perforacion, el cual estd soportado por un
rodamiento con un didmetro interno mayor al de la tuberia para que esta pueda ser
insertada dentro de la maquina.

Frente a la pulidora se encuentra un aro volante concéntrico al engranaje, el cual tiene
una serie de mecanismos de biela manivela que al girar hacen que unas levas giren en
sentido horario o antihorario dependiendo del diametro de la tuberia a la que se le realiza
la limpieza. Estas levas tendran acoplados, en una de sus caras, cepillos de madera con
cerdas de acero trenzado, los cuales se encargaran de realizar la limpieza abrasiva de

la tuberia.
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La unién de los cepillos con las levas se dard por medio de pasadores. Este tipo de
ajuste se hace para que las piezas o elementos no puedan salirse ni moverse.

El giro horario o antihorario que realiza la leva esta limitado por un resorte a
transaccion, que sin carga hace que los cepillos se encuentren en el punto mas bajo,
capaces de limpiar la tuberia en el menor diametro.

Al girar el volante tendrd la capacidad de limpiar un tubo de mayor diametro
manteniendo una presion adecuada entre el tubo y el cepillo, para que este ultimo cumpla
Su propésito.

La carcasa tiene la capacidad de soportar todo el mecanismo. Estd compuesta por
tres partes: la principal (carcasa A), se acopla a la pulidora y aloja el rodamiento del aro
soporte; la segunda carcasa (carcasa B), posee un segundo rodamiento que soporta el
volante y mantiene concéntrico este aro con el engranaje; una ultima carcasa (carcasa

C), que ademas de fijar el rodamiento A se encarga de cerrar la estructura.
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5. CALCULOS Y DISENO

5.1. Disefio de transmision de potencia

Se considera la potencia transmitida P, la velocidad del pifién np y la aplicacion, y
procedimiento se debe consultar la figura 9-27 para determinar un valor tentativo del paso
diametral, Pq. El factor general de disefio de sobrecarga K, se puede determinar con la
tabla 9-5, si considera la fuente de potencia y la maquina impulsada.

Para el presente proyecto, P =3.62 HP y np= 6500 rpm, Ko =1 (motor uniforme,

magquina impulsada con choques intensos).

Tabla 4.

Factores de sobrecarga sugeridos, KO.

TABLA 9-5 Factores de sobrecarga sugeridos, K,

Maquina impulsada

Choque Choque Choque
Fuente de potencia |Uniforme ligero moderado pesado
Uniforme 1.00 I 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Nota. Factores de sobrecarga segun el uso de maquina requerida. Tomado de:
R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Cuarta Edicion. México: Pearson

Education, 2006, pp. 389.
PdiS= ko*P
Pdis: 1%3.62hp

Pdis=3.62hp

Se especifica el nimero de dientes del pifidn. Para este proyecto se especifica que

Np = 38 dientes
Se calcula la relacion de velocidades nominal, con Vr np/ng. Para este proyecto, se

empleara nc = 1625 rpm.
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V np

T=%

Vr— 6500 rpm
T 1625rpm

Vies

Se calcula el numero de dientes aproximado en el engrane, con Ne= Np(V).
Ne=npv)
Ng=33(4)

NG= 152 dientes

Se calcula la velocidad de salida real, con ng =np (Np/Ng).

n __ Np
g—npN—G

38
152

n
g=6500 rpms=

Ng=1625rpm
Se calculan los diametros de paso, distancia entre centros, velocidad de la linea de
paso y la carga transmitida.
Didmetros de paso:

D _np
p_Pd

D 38
pP=1¢

Dyp=2375in

D 152
PG=T¢

Dpg=95in
Distancia entre centros:
_ Np+Ng
— 2(Py)
38 + 152
T 2(16)
C =5.9375in

Velocidad de la linea de paso:
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_n*Dp*np

V. =
t 2P,
_n*2.375*6500

= 2 %16

V; = 1515.573 pies/min
Carga transmitida:
33000(P
Wt = %
L 33000(3.62hp)
1515.573 pies/min
Wt =78821b

Se especifica el ancho de cara del pifién y el engrane, con la ecuacién (9-28) como

guia.

8/P, < F < 16/P,
Valor nominal de F = 12/P, (9-28)

oo . 8 8 .
Limite inferior = —=-—=0.5in

P, 16
. 16 _16_
Imite superior = Pd = 16 = n

Se toma el ancho de cara minimo, garantizando que el pifién entre en el eje.

Entrando a la tabla con el material para los engranes, se determina el Cp.
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Tabla 5.
Coeficiente elastico, Cp

TABLA 9-9 Coeficiente eldstico, C,,

Material y médulo de elasticidad
E,, Ib/pulg® (MPa), del engrane

Médulo de Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce

clasticidad, E,,, Acero maleable nodular colado de aluminio de estano

Ib/pulg? 25 % 10° 24 X 10° 22 X 106 17.5 % 106 16 % 10°

Material del pifién (MPa) A7TX 107 (17TX10%) (1:5%X10%) (12%10) (1.1X%10°)
Acero 30 % 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
2Z X 10) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25 X 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 X 10°) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 % 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 X 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 X 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 X 10°) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 X 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 X 105) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estano 16 X 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
[ (1.1 X 10°) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Nota. Tabla de modulos de elasticidad para diferentes materiales. Tomado de:
R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Se especifican que los engranajes para este proyecto son en acero, por lo tanto, el Cp
= 2300.

Se especifica el nimero de calidad, Qv, con la tabla 9-2 como guia. Y se determino el

factor dinamico con la figura 9-21.
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Tabla 6.

NUmeros de calidad AGMA recomendados.

TABLA 9-2 Nimeros de calidad AGMA recomendados

Nidmero de Nimero de
Aplicacion calidad Aplicacion calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 3-5 Taladro pequeno 7-9

Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero 5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Grias 5-7 Transmisién automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsion marina  10-12
Maidquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avién 10-13
Mecanismo de medidores de gas 7-9 Giroscopio 12-14

Accionamientos de maquinas herramienta y de otros sistemas mecinicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso Velocidad de la linea
(pies/min) Nimero de calidad de paso
0-800 6-8 0-4
800-2000 8-10] 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mids de 4000 12-14 Mis de 22

Nota. Numero de calidad determinado por la velocidad de la linea de paso. Tomado
de:R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Para el proyecto se toma un nimero de calidad de 8
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Figura 28.
Factor dinamico

FIGURA 9-21
Factor dindmico, Ky
(Tomado de la norma 0 10 20 30 40 50
AGMA 2001-C95: :
Fundamental Rating /Q.‘ =5
Factors and 1.8 .
Calculation Methods / /Q, =6
Jor Involute Spur and 1.7
Helical Gear Teeth,
con autorizacion del 1.6
editor, Amerncan Gear
Manufacturers 15

14 /
1 23

Association, 1500
-/

King Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

N2
1.0 0

Velocidad de la lfnea de paso, m/s

ya
/
/ / _10,=9

T~

! \\\\\\\\\ ~L
\

Factor dinamico, K,

————
_______________._..-——--—'-"—_' 0, =11

Engranes muy precisos
[l

1
2000 ' 4000 U e000 T 8000 T 10000

Velocidad de la linea de paso, v,, pies/min

Nota. El factor dinamico determinado por la velocidad de paso y # de calidad.
Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Se elige un factor dinamico Ky de 1.3 por tablas.
Se especifica la forma de dientes, los factores geométricos para flexion del pifion y

del engrane con la figura 9-17, y el factor de geometria para picadura con la figura 9-23.
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Figura 29.

Factor J de geometria

FIGURA 917 Factor e e e e e
J de geometria (Tomado — e Aideod del ol 1000
N — I el pifion 1.
_‘;" a norma.AGMA 0.60 - Addendum del engrane 1.000| Carga aplicada en el punto de
2 1_8:0 IR Ra{mg the — o contacto mds alto de un solo diente
Pitting Resistance and 0.55 — = i —]
Bending Strength of Spur —] = % ZZ 170
: ‘ = 5 85
and Helical Involute 0.50 o 3 P 50 —
Geur'TeefI‘:. con ~ — E 56"/ %g E
autorizacion del editor, g 0.45 [ £ e 17 -
American Gear 2 - e .
5 — F o S
Manufacturers 3 0.40 L 2B .
Association, 1500 King 8 H e e Niimero de dientes en
Street, Sqile 201, % 035 i 2222 bl engrane acoplado
Alexandria, VA 22314) 2
0.30 = =
==
0.25 P - Carga aplicadajen la punta del diente
- | | | I | 1
— e e e
| | 1 L Il |
0.20 | | 1 1 | |
12 15 17 20 24 30 35404550 60 B0 125275 =

Niimero de dientes para el cual se desea el factor de geometria:
a) Engrane recto 20°: addendum normal

Nota. Factor de geometria determinado por los dientes tanto del pifion como
del engranaje. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas,
Ibid.

Jr=0.41

Je=0.45
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Figura 30.

Factor de geometria |

FIGURA 9-23 Factor 0.160
de geometria / para

pifiones rectos externos o Np=350
y distancias entre centros 0.140 =
estandar. Todas las =
curvas son para el punto
inferior de contacto de
un solo diente sobre el
pinon (Tomado de la
norma AGMA 218.01,
Rating the Pitting
Resistance and Bending
Strength of Spur and o
Helical Involute Gear 0.080 A
Teeth, con autorizacion

del editor, American

Gear Mapufaclurcrs. 0-0600 " 5 3 p . B ) s o =
Association, 1500 King

Street, Suite 201, Relacidn de engranes

Alexandna, VA 22314)

0.120 P 1 -

0.100 vi -

Factor de geometria, I
_n-Z
Il
>

a) Angulo de presion 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Pg)

Nota. Factor de geometria relacionando el # de dientes del pifion y la r de

velocidades. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Para el proyecto por tabla 9-23 se elige un factor de geometria, | de 0.122

Se determina el factor de distribucion de carga, Km, con la ecuacién (9-16), y las
figuras 9-18 y 9-19. Se especifica la clase de precision en el disefio del sistema de
engranes. Se podran calcular los valores con las ecuaciones de las figuras, o leerlos en
las graficas.
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Figura 31.
Factor de proporcion del pifion

FIGURA 9-18 Factor de Ancho de cara, F, mm

.. . =
proporcion del pifion, Cyr “ 0 100 200 300 Relacién
(Tomado de la norma AGMA ;g FiDp  Dp = Didmetro del pifién
5 i : 5 040
..f]O]-CQS. F:mdamerfml Rating s 200  Para FID, < 0.50, maneje la curva
Factors and Calculation Methods S .39 150 gep Dp = 0.50
A ic € 1.00 ’

for Involute Spur and Heh'(’al B 020 050 CuandoF = 1.0pulg (F <25 mm)
Gear Teeth, con autorizacion del g - Cor = F — 0.025
editor, American Gear S 010 10D,
Manufacturers Association, 1500 = Cuando 1.0 = F<15,
King Street, Suite 201, % % 5 10 5 Cor =%}_ 0.0375 + 0.0125F

. P p p
Alexandna. VA 22314) g Ancho de cara, F, pulg

Nota. Factor de proporcién del pifion determinado por el ancho de cara. Tomado de:
R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, lbid.
Con el ancho de cara de % pulgada y con la relacion F/Dp de 0.50 se elige un Cpt = 0.02

Figura 32.
Factor de alineamiento

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300
0.60 —
Engranes abiertos C,, = 0.247 + 0.0167F — 0.765 X 10 *F?

Unidades comerciales cerradas de engranes C,,, = 0.127 + 0.0158F — 1.093 x 10 *F?

Unidades de precision cerradas de engranes Cp,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 x 1074F2

0.20

' [ | Unidades de extraprecision cerradas de engranes C,,,, = 0.0380 + 0.0102F - 0.822 X
1047

e
=

S 10 15
Ancho de cara, F, pulg

Factor de alineamiento del engranado, C,,,
)

FIGURA 9-19  Factor de alineamiento del engranado, C,,, (Tomado de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating
Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear
Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)

Nota. Factor de alineamiento del engranado segun la precision del disefio. Tomado

de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, lbid.

Cma = 0.127 + 0.0158F — 0.926 * 10"*F?
Cma = 0.127 4+ 0.0158(0.5) — 0.926 * 10‘4(0.5)2
Cma = 0.1348
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Ky=10+ E.‘”f t Coa (9-16)

K, =1+ 0.02 + 0.1348
K,, = 1.1548

Se especifica el factor de tamafio, Ks, con la tabla 9-6.

Tabla 7.
Factores de tamafio sugeridos, Ks.

TABLA 9-6 Factores de tamano sugeridos, K

Paso diametral, Médulo Factor de tamarno,
P, métrico, m K,
=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 125
1.25 20 1.40

Nota. Factores de tamafio sugerido por el libro. Tomado
de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Se especifica por norma se indica suponer un Ks de 1.

Se especifica el factor de espesor de borde, Kg, desde la figura 9-20.
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Figura 33.

Factor de espesor de borde.

FIGURA 9-20 Actor

de espesor de borde, Kp 2.4 Para my < 1.2 P

(Tomado de la norma 22 \\ — &

AGMA 2001-C95: = \ N 2.242) hy

Fundamental Rating f 20 \\I‘” =16} mp / j__f

Factors and Calculation T 18 N g

Methods for Involute E 1.6 \\ e

Spur and Helical Gear 5 14 AN i/-f tp

Teeth, con autorizacién é s N Mg = h,

del editor, American g 12

Gear Manufacturers A

Association, 1500 King i

Street, Suite 201, a Paramp>1.2,Kp=10

Alexandria, VA 22314)
0 1 1 I I [
0.5 06 08 1.0 1.2 2 3 4 5 6 7 8 9

Relacion de respaldo, my

Nota. Este factor se determina con la relacion de respaldo que se hallo en el
punto anterior. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Dedendum:
125 125 0.078
= P, =—1¢ =0 in
Adendum:
=—=—=0.0621i
a - 16 mn

Diametro de raiz:
Dyp = Dy —2b = 2375 in — 2(0.078 in) = 2.22in
D, =D, —2b =9.5in — 2(0.078 in) = 9.34 in
Profundidad total del diente:
hy =a+b=0.062in+ 0.078in = 0.14 in
Espesor de orilla:
t, =D, —1.25
t,p = 2.22in—1.25 = 0.97 in
tr¢ =9.34in—1.25=8.09in

Relacion de respaldo:
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hy
0.97 in
Msp = 014in - 003
8.09 in
5P om0 8

Comomeg>1.2,Ke=1

Se especifica un factor de servicio SF y se recomienda que sea entre 1y 1.5, para
este proyecto va a ser SF=1.5

Se especifica un factor de relacion de durezas, CH, para el engrane. Se recomienda
usar CH=1. en los primeros intentos, hasta haber especificado los materiales.

Se especifica un factor de confiabilidad Kr, mediante el lineamiento de la tabla 9-8.

Tabla 8.

Factor de confiabilidad, Kr.

TABLA 9-8 Factor de confiabilidad, Kp

Confiabilidad Kp
0.90, una fallaen 10 0.85
0.99, una fallaen 100 1.00
0.999, una falla en 1000 1.25
0.9999, una falla en 10 000 1.50 |

Nota. El numero de fallas que se espera en el disefio.
Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de
maquinas, lbid.

Para el proyecto se elige un factor de confiabilidad Kr = 1.
Especifique una vida de disefio. Calcule el nimero de ciclos de carga para el pifion y
el engrane. Determine los factores de esfuerzo por numero de ciclos de flexién (Yn) y de

picadura (Zn), del pifion y del engrane.
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Tabla 9.
Vida de disefio recomendada.

TABLA 9-7 Vida de disefio recomendada

Vida de diseiio

Aplicacion (h)
Electrodomésticos 10002000
Motores de avidn 1000-4000
Automotriz 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones

de usos miltiples SO00-15 000
~MOLOTES Eleciricos, sopladores indusiriales,
maquinaria industrial en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento continuo
durante 24 h 100 000-200 000

Nota. Vida de disefio minima que se recomienda dependiendo la
aplicacién. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas,

Ibid.

Se elige una vida de disefio de 8000 h ya que la maquina se considera de transmision

de uso multiple.

El calculo del numero de ciclos de carga esperado se puede efectuar mediante:

N. = (60)(L)(n)(q)

donde N, = nimero de ciclos de carga esperado
L = Vida de disefio, en horas
n = velocidad de giro del engrane, en rpm
g = numero de aplicaciones de carga por revolucion

N.» = (60)(8000 h)(6500 rpm)(1) = 3.12x10°ciclos
N.; = (60)(8000 h)(1625 rpm)(1) = 0.78x10%ciclos
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Figura 34.

Factor de resistencia por ciclos de esfuerzo

S'l] LI I LI I LI I LI
MNOTA: La eleccidn de YN en la zona sombreada estd
40 influida por lo siguiente: |
’ Yy = 9.4518N,_ 0148
LY, . ]
400 HB e Velocidad de la linea de paso 1
| | | | | Limpieza del material del engrane
30 Cementado R 0119 Esfuerzo residual 1
o "_5"3_']_['; M~ N __-Y-’\' = 6.1S14N, L Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
=1 [~ ~ | I
E WAL Wk \ lr = 4.9404N, 01045
3 Nitrurado S W Yw=4 N,
E 2.0 -] M = Py
4 -H_[ TR \\::":“\\‘\.
% 160 HB Mk - ""-.._‘ ‘\\\\” Yy= 3_51?3\;(—0_05]?
= *H
B N 0 N
g LU TS
= Yy = g|3194_.\'r—0_053&""" T ‘--._,:_‘ :Z‘E.E_ Yy = 1.3558N 00178
B ’ “"-—~.:‘x
m T
" /|
= 10 S == 1.0
0.9 M =09
0.8 ] T 0.8
’ [ [T '
0.7 ¥y = L6831N,_ 00323 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
108 1 10t 10° 108 107 10% 10° 101

Nimero de ciclos de carga, N,

FIGURA 9-22 Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, ¥y (Tomado de la norma AGMA 2001-C95:
Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacidn del
editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)

Nota. Factor de resistencia por ciclos determinado por la velocidad de paso,
material del engranaje o esfuerzos. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos
de maquinas, Ibid.

Yy = 1.3558(N,) 00178
Yyp = 1.3558(3.12x10%ciclos)°178 = 0.918
Yye = 1.3558(0.78x10°ciclos) %178 = 0.941
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Figura 35.

Factor de resistencia a la picadura

2.0
1 TTHI
Zy = 2466 N-0.05
5 ~ |
g T~
.; --..,___““ 0023
Z ] Zy = 1.4488N0:
e e
T 00 e - —
S Nitrurado [ —
g 08 Zy = 1.240N-00138 T
5 o7 e
2
= 06
0.5
102 103 10* 10° 106 107 10% 10° 101

Nimero de ciclos de carga, N

FIGURA 9-24  Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo, Zy (Tomado de la norma AGMA 2001-C05:
Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del
editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)

Nota. Basado en la norma AGMA para el factor de resistencia a la picadura.
Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Zy = 14488(N,)~0023
Zyp = 1.4488(3.12x10°ciclos) ™23 = 0.876
Zne = 1.4488(0.78x10%ciclos)™ %923 = 0.904
Se calculan los esfuerzos flexionante esperados en el pifion y en el engrane, con la

ecuacion (9-15).

-i;a O T r =
5, = Eﬁ" K.K KK, (9-15)
78.82 1b * 16 ,
Jp . 0.41 .
St = Stp]—G = 9235.45 psi 04t = 8414.42 psi

Se realiza el ajuste a los esfuerzos flexionantes, mediante la ecuacién 9-20.

K, (SF
50D < s 9-20)
Ty

4
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K, x SF

Satp > Stp Y
NP

1+1.5
0.918
Satp > 15090.60 psi

K, x SF

Satp > 9235.45 psi

Satc > Ste Y
NG

1+1.5
0.941
Satc > 13412.99 psi

Satg > 8414.42 psi *

Se calcula el esfuerzo de contacto esperado en el pifion y en el engrane, con la
ecuacion (9-25).

H-; K.-' K ] Kﬂ.' K I

5. =0C, - (9-25)
©TN FDl
78.821b+1*1%1.1548+*1.3 )
Scp = 2300 05+2375 20122 = 65731.63 psi

= 32865.81 psi

S — 2300 78.821b*x1+1%1.1548 x1.3
€6~ 0.5 % 9.5 % 0.122

Se realiza el ajuste a los esfuerzos de contacto en el pifion y en el engrane, mediante
la ecuacion (9-27).
Ky (SF
L}Jﬁ-- < s, (9.27)
z.-‘r'r:h'
= 112554.16 psi

115
Sacp = 65731.63 pSlm

S . = 32865.81 psi 1+1
acG = P3G 904 « 1

Se especifica los materiales adecuados para el piidn y para el engrane, con el

= 54533.98 psi

templado total o el templado superficial adecuados, para obtener esfuerzos flexionante y

de contacto admisibles mayores que los necesarios, de acuerdo con los pasos 20 y 22.
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Figura 36.

Numero de esfuerzo de contacto admisible

FIGURA 9-11

Nuamero de esfuerzo de
contacto adnusible, 5,4,
para engranes de acero
templado total (Tomado
de la norma AGMA
2001-C95: Fundamental
Rating Factors and
Calculation Methods for
Involute Spur and
Helical Gear Teeth, con
autorizacion del editor,
American Gear
Manufacturers
Association, 1500 King
Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

Nuamero de esfuer zo de contacto admisible, s,

MPa

1300

1200

1100

1000

800

700

by
£
| =
| s
Grado 2: 5,.= 349 HB + 34 300 /
150 />///
[ 125 //
100 e /
2RV Grado 1: s, =322 HB + 29 100
75
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB

Nota. Numero de esfuerzo de contacto admisible para engranajes de acero

templado total. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

La figura 39 indica que se requiere acero templado totalmente de HB 260 para el

pifidn y el engrane. De acuerdo con la figura A4-4, se puede especificar acero AlISI 8620
DOQT 300, cuya dureza es HB 269, dado un valor de Sacp 112554.16 psi.
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Tabla 10.

Propiedades del acero AlSI.

Propiedades del interior

Resistencia

Resistencia

Ductilidad

Designacion de tensién de fluencia (porcentaje Dureza Dun:/u
del material de clongacion Brinell superficial
(Ndmero AIST) Condicién (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB) (HRC)
1015 SWQT 350 106 731 60 414 15 217 62
1020 SWQT 350 129 889 72 496 11 255 62
1022 SWQT 350 135 931 75 517 14 262 62
117 SWQT 350 125 862 66 455 10 235 65
1118 SWQT 350 144 993 90 621 13 285 61
4118 SOQT 300 143 986 93 641 17 293 62
4118 DOQT 300 126 869 63 434 21 241 62
4118 SOQT 450 138 952 89 614 17 277 56
4118 DOQT 450 120 827 63 434 22 229 56
4320 SOQT 300 218 1500 178 1230 13 429 62
4320 DOQT 300 151 1040 97 669 19 302 62
4320 SOQT 450 211 1450 173 1190 12 415 59
4320 DOQT 450 145 1000 94 648 21 203 59
4620 SOQT 300 119 820 83 572 19 277 62
4620 DOQT 300 122 841 77 531 22 248 62
4620 SOQT 450 115 793 80 552 20 248 59
4620 DOQT 450 115 793 77 531 22 235 59
4820 SOQT 300 207 1430 167 1150 13 415 61
4820 DOQT 300 204 1405 165 1140 13 415 60
4820 SOQT 450 205 1410 184 1270 13 415 57
4820 DOQT 450 196 1350 171 1180 13 401 56
8620 SOQT 300 188 1300 149 1030 11 388 64
8620 DOQT 300 133 917 83 572 20 269 64
8620 SOQT 450 167 1150 120 827 4 341 61
8620 NOOT 450 130 K06 77 531 22 262 61
., . . , .
Nota. Eleccion del tipo de acero y el tratamiento térmico. Tomado

de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

El libro “Disefio de Elementos de Maquinas 42 edicion” de Robert Mott aconseja
realizar algunas variaciones, dependiendo de los requerimientos que se tenga como
diseflador. Para este proyecto se hicieron unas variaciones en el niumero de dientes,
pero manteniendo el paso diametral y el ancho de cara, ya que se encontré que con el

primer calculo los cepillos chocan con la pulidora por lo que seria un error y no

funcionaria. Algunos consejos que brinda el libro son:

e Ladisminucion del valor numérico del paso diametral trae como consecuencia dientes
mayores y en general esfuerzos menores. También, usualmente el valor menor del

paso equivale a un ancho de cara mayor, lo que disminuye el esfuerzo y aumenta la

durabilidad superficial.

e Al aumentar el diametro del pifidn disminuye la carga aplicada, decrecen los
esfuerzos en general y mejora la durabilidad superficial. Al aumentar el ancho de cara
disminuye el esfuerzo y mejora la durabilidad superficial, pero generalmente en menor

grado que cuando se cambian el paso o el diametro de paso, como se describi6 antes.
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e Los engranes con dientes mas numerosos y pequefios tienden a trabajar con mas

uniformidad y menor ruido que los engranes de menos dientes y dientes mayores.

5.2. Redisefio de transmision de potencia

En este redisefio se considera la potencia transmitida P, la velocidad del pifién np y
la aplicacion, y procedimiento se debe consultar la figura 9-27 para determinar un valor
tentativo del paso diametral, Pq. El factor general de disefio de sobrecarga Ko se puede
determinar con la tabla 9-5, si considera la fuente de potencia y la maquina impulsada.

Para el presente proyecto, P =3.62 HP y np= 6500 rpm, Ko, =1 (motor uniforme,
magquina impulsada con choques intensos).

Tabla 11.

Factores de sobrecarga sugeridos, KO.

TABLA 9-5 Factores de sobrecarga sugeridos, K,

Maquina impulsada

Choque Choque Choque
Fuente de potencia |Uniforme ligero moderado pesado
Uniforme 1.00 I 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Nota. Factor de sobrecarga sugeridos para diferentes fuentes de potencia.
Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Cuarta Edicion.
México: Pearson Education, 2006, pp. 389.

Piis= kop
Pdis: 1%3.62hp

Pdis=3.62hp

Se especifica el numero de dientes del pifion. Para este redisefio se especifica que

Np = 45 dientes
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Se calcula el numero de dientes aproximado en el engrane, con Ne= Np(V).

Ne=np)
Ng=45(4)
NG= 180 dientes
Se calculan los diametros de paso, distancia entre centros, velocidad de la linea de
paso y la carga transmitida.
Diametros de paso:

D _np
p—Pd

D 45
pP=1¢

Dpp=28125in

PG=7¢

Dpg=11.25in
Distancia entre centros:
_Np+Ng
2P
45 + 180
~ T2(16)
C=7.03in
Velocidad de la linea de paso:
v, = T * D)y * ny,
2P,
v, = T+ 2.8125 * 6500
2%16
Vi = 1794.78 pies/min

Carga transmitida:
Wi = 3303?(10)
t:3mm@w@)
1794.78 pies/min
Wt = 66.56 lb

78



Entrando a la tabla con el material para los engranes, se determina el Cp.
Tabla 12.

Coeficiente elastico, Cp

TABLA 9-9 Coeficiente eldstico, C,,

Material y médulo de elasticidad
E,, Ib/pulg® (MPa), del engrane

Madulo de Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
elasticidad, E,,, Acero maleable nodular colado de aluminio de estano
Ib/pulg? 25 % 106 24 X 10 22X 10° 175X 105 16 X 10
Material del pifién (MPa) (LTX 109 (17X105) @15X10%) (12%100) (1.1X10°)

Acero 30 % 10° 2180 2160 2100 1950 1900
Z X100 (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro maleable 25 % 10° 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 X 10°) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 % 10° 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 X 10%) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 % 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 X 10°) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 X 108 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 X 10°) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estaio 16 X 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
| (1.1 X 10°) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Nota. Tabla de modulos de elasticidad para diferentes materiales. Tomado de:
R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Se especifican que los engranajes para este proyecto son en acero, por lo tanto, el
Cp = 2300.

Se especifica el nUmero de calidad, Qv, con la tabla 9-2 como guia. Y se determiné
el factor dinamico con la figura 9-21.

Para el proyecto se toma un nimero de calidad de 8.
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Tabla 13.

NUmeros de calidad AGMA recomendados.

TABLA 9-2 Nimeros de calidad AGMA recomendados

Nimero de Nimero de
Aplicacion calidad Aplicacion calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 3-5 Taladro pequeno 7-9

Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero 5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Grias 5-7 Transmisién automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsion marina  10-12
Maidquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avién 10-13
Mecanismo de medidores de gas 79 Giroscopio 12-14

Accionamientos de maquinas herramienta y de otros sistemas mecénicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso Velocidad de la linea
(pies/min) Nimero de calidad de paso
0-800 6-8 0-4
800-2000 8-10] 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mids de 4000 12-14 Mis de 22

Nota. Numero de calidad determinado por la velocidad de linea de paso. Tomado
de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

80



Figura 37.
Factor dinamico

FIGURA 9-21

Factor dindmico, Ky
(Tomado de la norma
AGMA 2001-C95:
Fundamental Rating
Factors and
Calculation Methods
Jor Involute Spur and
Helical Gear Teeth,
con autorizacion del
editor, Amerncan Gear
Manufacturers
Association, 1500
King Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

Factor dinamico, K,

Velocidad de la lfnea de paso, m/s

0 10 | 20 | 30 | 40 | 50
1.7 // / /
6 ’ / Oy =
Y=
1.4 // ////_,..-—-'/T=
12 // // ——— — 0. =10
12 //A ,r‘/ //
— | Q=1
1.1 A f B e—
Engranes muy precisos
10, 2000 | 40100 | a;oo I 8000 | 10000

Velocidad de la linea de paso, v,, pies/min

Nota. El factor dinamico determinado por la velocidad de paso y # de
calidad. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, lbid.

Se elige un factor dinamico Ky de 1.3 por tablas.

Se especifica la forma de dientes, los factores geométricos para flexion del pifion y

del engrane con la figura 9-17, y el factor de geometria para picadura con la figura 9-

23.
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Figura 38.

Factor J de geometria

FIGURA 9-17 Factor I I ) N I N |

RN 1 |
. | | e 1 |
J de geometria (Tomado — o Addendum del vinén 1,000
. 0.60 —] ) endum del pinon 1.
,‘;" n norma_AGMA ] Addendum del engrane 1.000| Carga aplicada en el punto de
218.01, Rating the — - contacto més alto de un solo diente
Pitting Resistance and 0.55 — = 000
Bendinngrrengrh of Spur — §: % 7 gg‘) =
and Helical Involute 0.50 o2 j’ {1 —
Gear Teeth, con ~ — s = e %"5} —
autorilzacién del editor, E 0.45 £ e ] 17 E
American Gear 2 - s e e v T
M f =] — i ;’/‘*'/‘d" |
anufacturers . £ 040 2 > - .
Association, 1500 King  § ce e Nitimero de dientes en
Street, Sulite 201, ,E 035 - Z22 2l engrane acoplado
Alexandria, VA 22314) g
0.30 = =
i —
— £z
0.25 P - = Carga aplicadajen la punta del diente
..-""'/
—
0.20
12 15 17 20 24 30 3540455060 B0 125275 =

Niimero de dientes para o cual se desea el factor de geometria:
a) Engrane recto 20°: addendum normal

Nota. Factor de geometria determinado por los dientes tanto del pifion como del

engranaje. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, lbid.

Jp=10.44
Je=0.47
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Figura 39.

Factor de geometria |

FIGURA 9-23 Factor 0.160
de geometria / para

pifiones rectos externos o Np=350
y distancias entre centros 0.140 =
estandar. Todas las =
curvas son para el punto
inferior de contacto de
un solo diente sobre el
pinon (Tomado de la
norma AGMA 218.01,
Rating the Pitting
Resistance and Bending
Strength of Spur and o
Helical Involute Gear 0.080 A
Teeth, con autorizacion

del editor, American

Gear Manufacturers 0.060 0 " 5 3 p . B ) s o =
Association, 1500 King

Street, Suite 201, Relacion de engranes

Alexandna, VA 22314)

0.120 P 1 -

0.100 vi -

Factor de geometria, I
_n-Z
Il
>

a) Angulo de presion 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Pg)

Nota. Factor de geometria relacionando el numero de dientes del pifiébn y la r de
velocidades. Tomado de:R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Para el proyecto por tabla 9-23 se elige un factor de geometria, | de 0.128.

Se determina el factor de distribucion de carga, Km, con la ecuacion (9-16), y las
figuras 9-18 y 9-19. Se especifica la clase de precision en el disefio del sistema de
engranes. Se podran calcular los valores con las ecuaciones de las figuras, o leerlos en
las graficas.
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Figura 40.

Factor de proporcién del pifion

FIGURA 9-18 Factor de
proporcion del pifion, Cyr
(Tomado de la norma AGMA
2001-C95: Fundamental Rating
Factors and Calculation Methods
for Involute Spur and Helical
Gear Teeth, con autorizacion del
editor, American Gear

King Street, Suite 201,

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300 Relacion
FiDp  Dp = Didmetro del pifién

0.40
200  Para FIDp < 0.50, maneje la curva

0.30 :ﬁ de FIDp = 0.50
0.20 0.50 Cuando F =< 1.0 pulg (F < 25 mm)
Cpf =_F — 0.025

0.10 10Dp

Factor de proporcidn del pifién, Cyy

Manufacturers Association, 1500 Cuando 1.0 = F<15,
o 5 10 15 Cor =%; 0.0375 + 0.0125F

Alexandria, VA 22314)

Ancho de cara, F, pulg

Nota. Factor de proporcién del pifion determinado por el ancho de caro. Tomado de:

R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, lbid.

Con el ancho de cara de Y2 pulgada y con la relacion F/Dp de 0.50 se elige un Cpt =

0.02

Figur

Facto

a4l.
r de alineamiento

Ancho de cara, F, mm

UE 0 100 200 300

g 060 — |

g G Engranes abiertos Cy,, = 0.247 + 0.0167F - 0.765 X 10™*F*

iE, 8

é 0.40 Unidades comerciales cerradas de engranes Cp,, = 0.127 + 0.0158F - 1.093 x 10~ 4F
% 0.30 Unidades de precision cerradas de engranes Cy,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 x 10 *F?
5 - Unidades de extraprecision cerradas de engranes C,,, = 0.0380 + 0.0102F - 0.822 X
8 -42

3010 e

4

500

b5 0 5 10 15

o

-

Ancho de cara, F, pulg

FIGURA 9-19  Factor de alineamiento del engranado, C,,, (Tomado de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating
Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear
Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)

Nota.

de: R

Factor de lineamiento del engranado segun la precision del disefio. Tomado

. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.
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Cma = 0.127 + 0.0158F — 0.926 10~ *F2
Cma = 0.127 + 0.0158(0.5) — 0.926 * 1074(0.5)?
Cma = 0.1348

Kr:lr = 1.0+ E:”f + Cmﬁ (9-16)

K, =1+0.02+0.1348
K,, = 1.1548
Se especifica el factor de tamafio, Ks, con la tabla 9-6.
Tabla 14.

Factores de tamafio sugeridos, Ks.

TABLA 9-6 Factores de tamano sugeridos, Kj

Paso diametral., Mdédulo Factor de tamano,
Py métrico, m K
=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
125 20 1.40

Nota. Factores de tamafio sugeridos por el autor. Tomado de:R.
L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Se indica por norma suponer un Ks de 1.

Se especifica el factor de espesor de borde, Kg, con la figura 9-20.
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Figura 42.

Factor de espesor de borde.

FIGURA 9-20 Actor

de espesor de borde, Kp 2.4 Para my < 1.2 P

(Tomado de la norma 22 \\ — &

AGMA 2001-C95: = \ N 2.242) hy

Fundamental Rating f 20 \\I‘” =16} mp / j__f

Factors and Calculation T 18 N g

Methods for Involute E 1.6 \\ e

Spur and Helical Gear 5 14 AN i/-f R

Teeth, con autorizacién é s N Me=3

del editor, American g 12

Gear Manufacturers A

Association, 1500 King i

Street, Suite 201, a Paramp>1.2,Kp=10

Alexandria, VA 22314)
0 1 1 L1
0.5 06 08 1.0 1.2 2 3 4 8 910

Relacion de respaldo, my

Nota. Este factor se determina con la relacién de respaldo que se hallé

anteriormente. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Dedendum:
125 125 0,078 i
= P, =17 =0 in
Adendum:
=—=—=0.0621i
a - 16 mn

Diametro de raiz:

Dyp = Dy —2b = 2.8125 in — 2(0.078 in) = 2.65 in

D, = D, —2b = 11.25 in — 2(0.078 in) = 11.09 in
Profundidad total del diente:

hs =a+b=0.062in+ 0.078in = 0.14 in
Espesor de orilla:
t, =D, —1.25
t,p = 2.65in—1.25=1.4in
tr¢ = 11.09in —1.25 =9.84in

Relacion de respaldo:
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tr

mpg = h_t
1.4 in
Msp = 01 0
9.84 in
— 70.28

MEP = 514 in
Comome<1.2,Ke=1

Se especifica un factor de servicio SF y se recomienda que sea entre 1y 1.5, para
este proyecto va a ser SF=1.5
Se especifica un factor de relacion de durezas, CH, para el engrane. Se recomienda
usar CH=1. en los primeros intentos, hasta haber especificado los materiales.
Se especifica un factor de confiabilidad Kr, mediante el lineamiento de la tabla 9-8.
Tabla 15.

Factor de confiabilidad, Kr.

TABLA 9-8 Factor de confiabilidad, Kp

Confiabilidad Kp
0.90. una fallaen 10 0.85
10.99, una falla en 100 1.00]
0.999, una falla en 1000 1.25
0.9999, una falla en 10 000 1.50 |

Nota. El numero de fallas que se espera en el difio. Tomado
de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Para el proyecto se elige un factor de confiabilidad Kr = 1.

Especifique una vida de disefio. Calcule el nimero de ciclos de carga para el pifion y
el engrane. Determine los factores de esfuerzo por nimero de ciclos de flexién (Yn) y de
picadura (Zn), del pifion y del engrane.
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Tabla 16.
Vida de disefio recomendada.

TABLA 9-7 Vida de disefio recomendada

Vida de diseiio

Aplicacion (h)
Electrodomésticos 10002000
Motores de avidn 1000-4000
Automotriz 1 500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones

de usos miltiples SO00-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales,

maquinaria industrial en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento continuo

durante 24 h 100 000-200 000

Nota. Vida de disefio minima que se recomienda dependiendo la
aplicacién. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas,
Ibid.

Se elige una vida de disefio de 8000 h ya que la maquina se considera de transmision
de uso multiple.

El calculo del numero de ciclos de carga esperado se puede efectuar mediante:
N. = (60)(L)(n)(q) (9-18)

donde N, = nimero de ciclos de carga esperado
L = Vida de disefio, en horas
n = velocidad de giro del engrane, en rpm
g = numero de aplicaciones de carga por revolucion

N.p = (60)(8000 h)(6500 rpm)(1) = 3.12x10%ciclos
N, = (60)(8000 h)(1625 rpm)(1) = 0.78x10°ciclos

Grdfica 1. Tomado de: [30] R. L. Mott, Disefio de elementos de mdquinas, Ibid.

Yy = 1.3558(N,) 00178
Yyp = 1.3558(3.12x10%ciclos) 9178 = 0.918
Yy = 1.3558(0.78x10%ciclos) %0178 = 0.941
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Figura 43.

Factor de resistencia por ciclos de esfuerzo

5'0 T TTTTI T T TTTTIT 1 T TTTTIT T T TTTTT
NOTA: La eleccidn de YN en la zona sombreada estd
4.0 influida por lo siguiente: ]
’ Yy = 9.4518N, 019
e T L [4
- A0 HB Velocidad de 1a linea de paso i
1.0 | ‘ ‘ | ‘ Limpieza del material del engrane
: ~ Esfuerzo residual Il
Cementado B _ A7 —0L119
F IlTsll]_rl-[IE Ml ~ et __,Y-’" = 6.1514N i Ductilidad y tenacidad a la fractura del material
E [ P I |
S~ [ LN Al
2 5 o | Mitrurado SRR TN | [ Yo = 4.9404N, 01045
£ = - l-,.,_‘-- ey =,
"a T ﬂ R [~ | -:‘J:’ .\\‘\.
z 160 HB THR — N o 7 —0.081
3 — ~! Tl .}&‘__ Yy = 3.517N,
= SN ™~
5 I 1=~ ST
= =SR] LT
= Yy = 2.3194_.\}—1}_053&"" I '--‘__:" gt ¥y = 1.3558 N ~0.0178
b5t ’ TS
o T3
Pl ||
= 10 T == 10
0.9 M L 09
0.8 ;f — T 0.8
0.7 Y.'u': ].63313\7(_0-‘]’323 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
107 10° 10* 10° 10° 107 10% 10° 10"

WNumero de ciclos de carga, N,

FIGURA 9-22 Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, ¥y (Tomado de la norma AGMA 2001-C95:
Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Imvolute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacién del
editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)

Nota. Factor de resistencia por ciclos, determinado por la velocidad de paso, material
del engranaje o esfuerzos. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas,
Ibid.
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Figura 44.

Factor de resistencia a la picadura

2.0
1 TTHI
Zy = 2466 N-0.05
5 ~ |
g T~
.; --..,___““ 0023
Z ] Zy = 1.4488N0:
e e
T 00 e - —
S Nitrurado [ —
g 08 Zy = 1.240N-00138 T
5 o7 e
2
= 06
0.5
102 103 10* 10° 106 107 10% 10° 101

Nimero de ciclos de carga, N

FIGURA 9-24  Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo, Zy (Tomado de la norma AGMA 2001-C05:
Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del
editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)

Nota. Basado en la norma AGMA para el factor de resistencia a la picadura.
Tomado de:R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Zy = 14488(N,)~0023
Zyp = 1.4488(3.12x10°ciclos) ™23 = 0.876
Zne = 1.4488(0.78x10%ciclos)™ %923 = 0.904
Se calculan los esfuerzos flexionantes esperados en el pifion y en el engrane, con la

ecuacion (9-15).

, -i;a r r .15
" Eﬁ" ﬁ-" "‘.'rl K:; Rr (9-15)
66.56 b * 16 ,

S, =S Jp _ 7267.09 psi 041 _ 6803.23 psi
tG — tP]G = . pSl 047 = . pSl

Se realiza el ajuste a los esfuerzos flexionantes, mediante la ecuacién 9-20.

K, (SF
50D < s 9-20)
Ty

4
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K, x SF

Satp > Stp Y
NP

1+1.5
0.918
Satp > 11874.33 psi

K, x SF

Satp > 7267.09 psi *

Satc > Ste Y
NG

115
0.941
Satc > 10844.68 psi

Suic > 6803.23 psi *

Se calcula el esfuerzo de contacto esperado en el piién y en el engrane, con la
ecuacion (9-25).

H-; K.-' K ] Kﬂ.' K I

5. =0C, - (9-25)
©TN FDl
66.561b*1*1%1.1548+*1.3 )
S.p = 2300 S Ti28125 - 0128 = 54190.52 psi

= 27095.26 psi

S — 2300 66.561b+1+1%1.1548 1.3
G~ 0.5 % 11.25 % 0.128

Se realiza el ajuste a los esfuerzos de contacto en el pifidn y en el engrane,
mediante la ecuacion (9-27).

Ky (SF
L}a < 8, (9-27)
z.-‘r'r:h'
* 1. .
Sacp = 54190.52 pSlm =92791.99 pSt
Sucq = 27095.26 psi —— > _ 4495895 psi
acG = . pSLO.9O4-*1_ .Jo pSl

Se especifica los materiales adecuados para el pifibn y para el engrane, con el
templado total o el templado superficial adecuados, para obtener esfuerzos flexionante y

de contacto admisibles mayores que los necesarios, de acuerdo con los pasos 20y 22.
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Figura 45

Numero de esfuerzo de contacto admisible

FIGURA 9-11
Nimero de esfuerzo de
contacto admisible, 54, 1300
para engranes de acero
templado total (Tomado
de la norma AGMA
2001-C95: Fundamental
Rating Factors and
Calculation Methods for
Imvolute Spur and
Helical Gear Teeth, con
autorizacion del editor,
American Gear
Manufacturers
Association, 1500 King
Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

MPa

1200

1100

1000

B0

TO0

Nimero de esfuerzo de contacto admisible, s,

5 1000 Ib/pulg?

ot

150

125

75

Grado 2. 5,.= 349 HB +

Pags

B
Pl

L

///
/

Grado 1:

S5 = 322 HB + 29 100

150

200

250 300 350 400 450

Dureza Brin

ell, HB

Nota. Numero de esfuerzo de contacto admisible para engranaje de acero

templado total. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

La figura 9-11 indica que se requiere acero templado totalmente de HB 198 para el

pifion y el engrane. De acuerdo con la figura A4-4, se puede especificar acero AlSI 8620
DOQT 300, cuya dureza es HB 269, dado un valor de Sacp 92791.99 psi.
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Tabla 17.

Propiedades del acero AlSI.

Propicdades del interior

o Resistencia Resistencia Ductilidad
Dcsngnaa.m de tensi6n dé fiencla qx»rg‘cnlaf Du»mm Durcz:_;
del material de clongacién Brinell superficial
(Ndmero AISI) Condicién (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB) (HRC)
1015 SWQT 350 106 731 60 414 15 217 62
1020 SWQT 350 129 889 72 496 11 255 62
1022 SWQT 350 135 931 75 517 14 262 62
1117 SWQT 350 125 862 66 455 10 235 65
1118 SWQT 350 144 993 92 621 13 285 61
4118 SOQT 300 143 986 93 641 17 293 62
4118 DOQT 300 126 869 63 434 21 241 62
4118 SOQT 450 138 952 89 614 17 277 56
4118 DOQT 450 120 827 63 434 22 229 56
4320 SOQT 300 218 1500 178 1230 13 429 62
4320 DOQT 300 151 1040 97 669 19 302 62
4320 SOQT 450 211 1450 173 1190 12 415 59
4320 DOQT 450 145 1000 9 648 21 293 59
4620 SOQT 300 119 820 83 572 19 277 62
4620 DOQT 300 122 841 77 531 22 248 62
4620 SOQT 450 115 793 80 552 20 248 59
4620 DOQT 450 115 793 77 531 22 235 59
4820 SOQT 300 207 1430 167 1150 13 415 61
4820 DOQT 300 204 1405 165 1140 13 415 60
4820 SOQT 450 205 1410 184 1270 13 415 57
4820 DOQT 450 196 1350 171 1180 13 401 56
8620 SOQT 300 188 1300 149 1030 11 388 64
| 8620 DOQT 300 133 917 83 572 20 269 64 |
8620 SOQT 450 167 1150 120 827 14 341 61
K620 DOOT 450 130 R06 77 531 22 262 6l |

Nota. Eleccion del tipo de acero y el tratamiento térmico. Tomado de: R. L.
Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

5.3. Fuerza en engranaje conductor

Para realizar estos célculos se inicia hallando la potencia de disefio, multiplicando el

factor Ko por la potencia real.
Pdis: ko*P
Pdis: 1%3.62hp
Pais=3.62np = 2700 w

Seguido se halla la velocidad angular, teniendo las rpm del engranaje conductor.

nx*2m
60
6500 rpm * 2w
W= 60

= 680.68 rad/s
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Teniendo la velocidad angular se procede a hallar el torque del pifidbn ya que
anteriormente se hallo la potencia de disefio.

Py 2700 w
T — —
P w  680.68rad/s

Con el torque del pifién y teniendo el radio interno del mismo se halla la fuerza del

= 3.97 Nm

pifion.

Ty _ 29Nm
P"r  794x1073m

Con el &ngulo de presion de 20° y teniendo la fuerza del pifion se hallan las resultantes.

Fr = tanf = F,
Fr = tan(20°) * 500N = 181.98 N
Fry = —=500 N
Frz = —-181.98 N

Para un eje de 60mm de longitud se tiene el diagrama de cuerpo libre de la siguiente

manera.
Figura 46.
DCL
B
A C
X
(mm) 0 25, 48, 60,

Nota. Diagrama de eje y apoyos para viga de la pulidora.
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Figura 47

60,

DCL XY
Pl P2 P3
A B
7777 7777
X
(mm) 0 25, 48,
Nota. Diagrama de cuerpo libre xy en viga de la pulidora.
LVF
FA, = FA,j
FB, = FB,j

FC, = FC,j = —500 N

LVD
AB = 25X1073m
AC = 48X107 3 m

ZMA=0

(CB +FBy) + (CA=FA,) =0

(25X1073 m + FB,) + (48X1073 m + =500 N) = 0

(25X1073 m » FB),) — (24 Nm) = 0
FB, =960 N

FA, + FB, —FC, =0

FA, = —460 N
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Figura 48.

Diagramas xy

T l
o X
7777 7777

X

(mm) 0 25, 48, 60,
Load Diagram
fom | Loads Z| [ Reactions |
Click on an area for more ﬂ
500,00 500,00
0,00 0,00
0,00
-460,00
-460,00
p,
(mm)
|N V| Shear Diagram BJ
0,00 0,00 m
0,00
-11.500,00
X
(mm)
N-mm v Moment Diagram 2]

Nota. DCL, gréficas de esfuerzo cortante y momento flector.

AL =by*xhy
A; = (0.025m) * (460 N)
A; = 11.5Nm
Funciones de singularidad xy

Vizy = —460 N + 960 N < X — 0,025m >9— 500N < X — 0.048m >°
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Mzy = =460 N < X — 0m >"+ 960 N < X — 0,025m >'— 500 N < X — 0.048m >'

EI0 = =230 N < X — Om >2+ 480N < X — 0,025m >2— 250N < X — 0.048m >2+ C;

EIY = —76.66 N < X — 0m >3+ 160 N < X — 0,4m >3— 83.33N < X — 0.048m >3+
C,X+C,

Yom) = —76.66 N < 0m — 0m >3+ 160 N < Om — 0,4m >*—83.33N < Om —
0.048m >3+ C,X+C,

C2=O

Y0.048m) = —76.66 N < 0.048 — Om >3+ 160 N < 0.048 — 0,4m >3— 83.33N < 0.048 —
0.048m >3+ C,0.048

—8.47x1073Nm? + 1.94x1073Nm? + C;(0.048m) = 0
C, = 0.136 Nm?

EI6 = —230 N < X — Om >2?4 480N < X — 0,025m >2— 250N < X — 0.048m >?2
+ 0.136 Nm?

EIY = —=76.66 N < X — 0m >3+ 160 N < X — 0,4m >3— 83.33N < X — 0.048m >3
+0.136 Nm? X
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Figura 49.

DCL XZ
Pl P2 P3
7777 77577
X
(mm) 0 25, 48, 60,

Nota. Diagrama de cuerpo libre xz para viga de la pulidora.

LVF
FAZ == FAZ
FBZ = FBZ

FC, = FC, = —181.98 N

LVD
AB = 25X1073m
AC = 48X1073 m

ZMA=0

(AB « FB;) + (AC » FA;) = 0
(25X1073 m = FB,) + (48X1073 m « —181.98 N) = 0
(25X103m = FB;) — (8.735 Nm) = 0
FB, = 349.4 N

FA,+FB,—FC,=0

FA, = —16742N
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A; = bl xhl
A; = (0.025m) * (167.42 N)
A; = 418 Nm
Funciones de singularidad xz

Viyy = —167.42N < X — Om >'+ 349.4N < X — 0.025m >°— 181.98N < X — 0.048m >°

My) = —167.42N < X — Om >14+ 349.4N < X — 0.025m >'— 181.98N < X — 0.048m >?!

EI6 = —83.71 N < X — Om >?+ 174.7N < X — 0,025m >?—90.99N < X — 0.048m >2+ C,

EIY = —279N < X — 0m >34+ 58.23 N < X — 0,25m >3—30.33N < X — 0.048m >3+
C,X+C,

Yiom) = —27.9 N < Om — Om >3

C,=0
Y0.048m) = —27.9 < 0.048 — Om >3+ 58.23N < 0.048 — 0,025m >3+ C;(0.048)
Y0.048m) = —3.08x1073Nm? + 7.08x10~* Nm? + C;(0.048m) = 0

C, = 0.049Nm?

EI6 = —83.71 N < X — Om >?+ 174.7N < X — 0,025m >?—90.99N < X — 0.048m >2
+ 0.049

EIY = —27.9N < X — O0m >3+ 58.23 N < X — 0,25m >3—30.33N < X — 0.048m >3+
0.049Nm?X

5.4. Analisis comparativo entre disefio de resorte y resorte comercial.

En el libro de Robert Mott, se encuentra un apartado sobre el disefio de resortes a

traccion, junto a un procedimiento sugerido numerado paso a paso para llegar a un

disefio apropiado.
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Paso 1.

Se deben suponer datos de entrado como la fuerza inicial a la que se sometera el

resorte y el esfuerzo admisible del material en el que sera fabricado:
F,=431b
4= 110000 psi
Paso 2.

Se calcula un didmetro tentativo de alambre con la ecuacion (19-4), para la fuerza
maxima de operacion, el didmetro medio y el esfuerzo de disefio supuestos, y con un
valor de K sugerido por el libro de 1.20.

8kFODm]§:[8*1,20*43*0,78]3: 0098 in
Ty 110000 ’

Dy, = |

Paso 3.

Se determina el esfuerzo real de disefio para el tamafio seleccionado de alambre

Segun la figura 19-8
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Figura 50.

Esfuerzos cortantes de disefio

FIGURA 19-8 Didametro del alambre, mm
Esfuerzos cortantes de L = - T S O =T T - S o T =BT
i ~ =S = oo L T T o o8 o~ oo o = 0 == ™~
disefio para alambre de 160 0 o o o o o o o i T
acero ASTM A227, 150 I Resortes de compresion y extension | | 1035
estirado en frfo o0 L N | ASTM A 227 Clase I1 | | | oes
(Reimpreso de Harold - NN _+ Servicio ligero m’_
Carlson, Spring = 130 NN 17 893
Designer’s Handbook, E 120 \‘1'\ B —F Servicio promedio 825
dg. 144, por cortesia de 2 SN |
pag - P ‘ E 10 N T‘-n.\ e Servicio severo| 0"
Marcel Dekker, Inc.) 100 [N ~ Ll [ pont
| N St ) "H‘-'-J-
90 i vl ; [~ [ 620
f | i o -
80 R - T 550
I ! ~——L [ -
70 o = 485
'8 § 8% 5§ 3 E 38 EE
o & &8 85 8 &8 @8 8 8 & 4o &8 9o

Diametro del alambre, pulgada

Nota. Esfuerzos cortantes de disefio para alambre de acero ASTM A227. Tomado

de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas, Ibid.

Se observa que para el diametro de alambre de 0.098 inch, el esfuerzo cortante de

disefio para el acero ASTM A227 es de aproximadamente 114 ksi.
Paso 4.

Se calculan los valores reales del diametro exterior, diametro medio, diametro interior,

indice de resorte y factor Wahl K.
D,, = DE - D,,=0,88 — 0,098=0,78 in
D, = DE -2D,=0,88 — 2(0,098)=0,68 in

indice de Resorte

D _ 0,78
D,, 0,098

C = ——=7,95

_4C-1 | 0,615_4(7,95)-1 , 0,615
T 4c-4 C 4(7,95)-4 7,95

=1,1
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Paso 5.

En este paso se calcula el esfuerzo real esperado en el alambre del resorte, bajo la

carga de operacion, con la ecuacion:

. BkFoDm _ 8:120+430,78
0™ rmp,® =~ m0,0983

= 107079 psi  (Aceptable)

Paso 6.

Se calcula el nimero de espiras necesario para producir la deflexion deseada:

K =—22_-22731b/in
1,67—-1,23

NUmero de espiras

v = GD, _ (11,5x10°) (0,098);
® T 8C3K  8(795)3(22,73)

Paso 7.

Para calcular la longitud del cuerpo del resorte se propone un disefio tentativo para

los extremos.

Longitud del cuerpo

Lc =D, (N,+1)=078(12+ 1) = 1,27 in

El autor sugiere usar una espira completa en cada extremo del resorte, la cual afiade

una longitud igual al DI del resorte en cada extremo. Entonces, la longitud libre total es:

Longitud total

Lt = Lc 4+ 2D; = 1,27 + 2(0,68) = 2,63 in
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Paso 8.

Se debe calcular la deflexion, desde la longitud libre hasta la longitud de operacion:

Deflexién
f, =167 —1,23 =044 in

Paso 9.

Se realiza el célculo de la fuerza inicial en el resorte, por la cual las espiras apenas
comienzan a separarse. Esto se hace al restar el valor de la fuerza debido a la deflexion,

fo:
F=F, — K f, = 43 — (22,73 % 0,44) = 33 kg f
Paso 10.

Después de hallar los valores anteriores se procede a calcular el esfuerzo en el

resorte, bajo tension inicial.
T, =1,(F;/F,) = 107079 * (33/43) = 82177 psi

Con regularidad, las partes mas débiles de un resorte a traccidn son sus extremos, en

especial en casos de carga de fatiga.
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Figura 51
Esfuerzos en los extremos de los resortes

FIGURA 19-22

Fﬂ
Esfuerzos en los
extremos de los resortes
de extension
Ry
B
a) Esfuerzo flexionante en A b) Esfuerzo de torsion en B

Nota. Esfuerzos en los extremos de los resortes a traccion, flexionante en Ay

de torsion en B. Tomado de: R. L. Mott, Disefio de elementos de maquinas,
Ibid.

Esfuerzo Flexionante en A

oo 2R;  2(04) 616
D, 0098

4C2-C-1_ 4(816)>—(816)—1

k = = =11
4C(C—1)  4(816)(816-1)
_ 16kF,D,, 4 4F, _ 16 0,78 43 x1,1 + 4 %43 — 205340 psi
47 mp,* ' wD,? 7 % 0,0983 m*0,0982 pst

Esfuerzo Torsoren B

2R, 2(011) _

c="2= =224
D, 0,098

4CT—1 4(8,16)' —1
= =16

k = = =1,
4C—4  4(8,16)—4
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_ 8KkE,D, 8%0,78+43x16
BT, | 10,0983

= 145192,75 psi

Con los resultados obtenidos anteriormente, se puede llegar a disefiar un resorte en
cualquier software CAD ya que se tienen los parametros necesarios. Ahora bien, es
importante aterrizar estos valores a los resortes estandarizados vendidos o fabricados
en Colombia; anteriormente se tuvo contacto con la empresa BECAMEL INGENIERIA
S.A.S la cual brindo informacion sobre resortes normalizados que podrian acoplarse a la
magquina, pero por cuestiones de dimension sugirieron que la mejor opcién era fabricar
el resorte bajo pedido, con las medidas y dimensiones que se requieren para el acero
gue se tiene. Es asi como se inici6 este disefio de resorte, bajo los parametros del acero
disponible en la empresa BECAMEL INGENIERIA S.A.S.

5.5. Anélisis del mecanismo abrasivo

Para comenzar, desmontamos la carcasa B y el rodamiento A, se utiliza la herramienta
“transparente” del software SolidWorks para que el mecanismo que realiza el cierre y

apertura de los cepillos sea visible.

Figura 52.

Mecanismo abrasivo

Nota. Maquina sin carcaza B para visualizar el mecanismo abrasivo

El mecanismo se asemeja a un mecanismo de cuatro barras, ya que, al ajustar los

cepillos para el diametro deseado el engranaje quedara fijo con respecto a la biela y la
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manivela (se detiene la transmision con el botdén de tratamiento de eje de la pulidora) y

el movimiento lo realizara el volante en sentido antihorario.

Con los cepillos de la maquina cerrados, se construye la geometria del tipo de

mecanismo al que se asociara, definiendo todos sus lados y angulos.

Figura 53.

Mecanismo 4 barras

Nota. Mecanismo inicial de cuatro barras con sus puntos y
cotas iniciales.

Ademaés de los angulos internos, se definen los externos para posicionar todo el

mecanismo.
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Figura 54.

Entrada del movimiento

Nota. Eslabones del mecanismo de cuatro barras por donde entra
el movimiento

Figura 55.

Angulos iniciales del mecanismo

Nota. Determinacion de los angulos iniciales del

mecanismo abrasivo en el punto inferior.
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Para realizar el método gréfico del mecanismo de cuatro barras, se realiza un croquis

con las cotas realizadas sobre el mecanismo completo.

Figura 56

Cotas del mecanismo 4 barras

Nota. Acotacion total del mecanismo de referencia

para estudio de velocidades.

Se parte desde el angulo al que trabaja el mecanismo, sabiendo que el angulo maximo
(cepillos afuera) sera de 120° y un minimo (cepillos dentro) de 40°, la diferencia entre el
maximo y minimo de posicién sera el recorrido que realiza el mecanismo (80°). También
se tiene en cuenta que la apertura del mecanismo sera rapida, de aproximadamente 3

segundos, por lo tanto, la velocidad angular estara dada por:
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Para realizar el triangulo de velocidades, se analiza el primer eslabon B (sera el
primero puesto que por ahi entra la velocidad angular) de este sabemos la velocidad del

punto:
vg =w*0B

rad

vy = 26.67 * 105mm
s

mm
v, = 2800.35 —
S

Dado que al graficar esta velocidad la linea se aleja del mecanismo, se opta por

escalar las medidas a una que facilite el dibujo.
Escala de velocidad 1:5

Para el método gréafico Vz = 5mm

_ 2800mm/s

E
v 5

= 560.07mm/s
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Figura 57.

Triangulo de velocidades

Nota. Triangulo de velocidades en el punto B donde inicia el

movimiento

Los valores de las cotas que resultaron del triAngulo de velocidades deben ser
multiplicado con el valor de la escala de velocidades Ev para asi saber cual es el valor
real.

|vag| = 5.26mm * 560.07mm/s

|vag| = 2945.97mm/s

|vg] = 4.69mm * 560.07mm/s

|lva| = 2626.73mm/s
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Ya con estos datos se pueden hallar las velocidades angulares en cada eslabon:

Wa = Va5
3 s

_2945.97mm/s
- 30 mm

W3

w3 = 98.1020 rad/s

- [val
T,

_2626.73mm/s
- 20mm

Wy

w, = 131.34rad/s

Al transportar el triangulo al otro eslabon que se debe analizar (eslabon A) se hallan

las direcciones de los vectores velocidad y las velocidades angulares en este punto. de

acuerdo con la orientacién de los vectores, w; y w, giran en sentido horario, por lo tanto,

son

111

negativas.



Figura 58.

Segundo triangulo de velocidades

500

VBA

Nota. Triangulo de velocidades en el segundo eslabon de estudio, el punto

A. Con este analisis gréfico finaliza el apartado de velocidades.

Una vez se tiene el médulo de los vectores velocidad, se pueden empezar a analizar
las aceleraciones que actuan sobre el mecanismo. Como en el caso de las velocidades,
se comienza determinando los datos conocidos, en este caso la aceleracion normal de
B.

|AVg| = w? * 1,
|AN ;| = (26.67%ra/s) * 105mm
N | — 2
|AY g| = 74685.33 mm/s

Como el valor es grande como para graficarlo, se hace una escala de este valor de
1.5
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74685.33mm/s?
v = 5

E, = 14937.06mm/s?

Se necesita conocer la aceleracion angular a que esta dada por la velocidad angular

sobre el tiempo.

W

“T3
26.67rad/s

Q=—-

3s
a = 8.89 rad/s?

Con la aceleracion angular se pueden calcular aceleraciones como la tangencial del

primer eslabon.
ATl = a =,
|AT 5| = 8.89 mm/s? x 105mm
|AT 5| = 933.45mm/s?

Para graficar la aceleraciéon At se deben tomar los valores escalados, es decir:

ATg 933.45mm/s?

= = 0.062
E, 14937.06mm/s?

La aceleracién normal a lo largo del eslabén AB.

AVyp = w3? x 1
AN .5 = 98.1020%mm/s * 30mm
AN . = 288720.07mm /s>

Escalado

_288720.07mm/s?
4B ™ 14937.06mm/s?

N

ANAB = 1933
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Con lo anterior ya podemos empezar a hacer un andlisis grafico de aceleraciones.

Figura 59.

Triangulo de aceleraciones.
V

Nota. Triangulo de aceleraciones en el punto B del
sistema abrasivo.

Del método grafico se puede decir que:

ATA = AtB + AtA/B
Ay p = 41.7 + 14937,06 mm /s?

Aty 5 = 622875.402 mm/s?
At =933.45mm /s?> + 622875.402 mm/s?

At = 623808.852mm /s>

AB = AtB + AnB
Ap = 933.45mm/s? + 74685.33mm//s?

Ap = 75618.78mm /s>

114



Cuando ya se han analizado los eslabones que interesan para la aplicacion, se
procede a analizar las fuerzas que actuan en el sistema. se realiza un método citostatico

del mecanismo.

Se requieren las aceleraciones angulares en cada eslabon, pero estas se pueden
hallan dividiendo la velocidad angular en el tiempo, para luego ser multiplicadas por la
aceleracion tangencial.

w, 26.67rad/s

_ 22 — 2
a, = ” 3 8.89rad/s
w; 98.1020rad/s
az; =— = = 32.7rad/s?
t 3s
w, 131.34rad/s
a,=—=————"9—"—=43.78rad/s*

t 3s

El software SolidWorks nos entrega las caracteristicas de las piezas, donde se
encuentra el centro de masa de los eslabones en cuestiébn. podemos calcular la
aceleracion tangencial multiplicando la aceleracion angular por la distancia donde se

encuentra el centro de masa.
Para el eslabén 2 (r2)
Atcgy = Az * Tocg
Arcgy = 8.89rad/s? * 9.28mm
Aregy = 82.499 mm/s?
Para el eslabon 3 (r3)
ApegX = A3 * T3c9X
QcgX = 32.7rad/s? * 15.4mm
AegX = 503.58 mm/s?
Atcgy = Az * T3cgy

Aregy = 32.7rad/s? x 5mm
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Aegy = 163.5mm/s?
Para el eslabon 4 (r4)
ApegX = Uy * TaegX
AcgXx = 43.78rad /s* * 7.69mm
AregX = 336.77 mm/s?
Aeegy = Ay * Tacgy
Acgy = 43.78rad /s* x 7.58mm
Acqy = 331.85mm/s?

Para finalmente definir la magnitud de las fuerzas que actian en el sistema, se

determinan las masas de cada uno de los eslabones.

Tabla 18.

Masa de los eslabones.

Eslabén / Pieza masa en Kg
Eslabon 2 / volante 0.688125
Eslabon 3 / manivela 0.03344
Eslabon 4 / biela 0.0671

Nota. Masa de las piezas que componen el mecanismo cuatro barras.

Eslabdn 2
E =m*azqx

F, = 0.688125k, * 0.082499m/s?
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F, =56.769 x 103N
Eslabdn 3
E. =m*aggx
F, = 0.03344k, * 0.50358m/s?
F, = 16.839 «1073N
E, =m= Atcgy
F, = 0.03344k, * 0.50358m/s?
E, = 16.839 = 103N
Eslabén 4
E. =m*aggx
E, = 0.0671kg, * 0.33677m/s?
F, =2259%1073N
Fy =m* Qeegy
E, = 0.0671k, * 0.33185m/s?

E, = 22.26 * 103N

Se evidencia que la fuerza necesaria para hacer girar el mecanismo es minima, por lo
gue la Unica resistencia sera la del resorte quién es el encargado de mantener los cepillos
cerrados, ajustando el tubo del menor diametro, pero garantizando una buena presién

de limpieza al mas grande.
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6. MANUALES
6.1. Manual de ensamble

El presente manual se realiza con el fin de ensefar e ilustrar el ensamble de la
maguina de limpieza mecanica para la inspeccion de areas exteriores criticas de tuberias
de perforaciéon, con diametros entre 3" y 7” (inch). En cada ilustracién se va a sefalar
cada numero de parte de cada pieza con su respectivo nombre.
Para ensamblar la maquina se requiere de un solo técnico u operario que debe tener
todas las normas de seguridad para poder trabajar con la maquina, este debe tener un
conocimiento de limpieza de tuberia de perforacion basico, conocimiento de pulidoras de
9" DeWalt D28496M y adicionalmente la herramienta que se debe utilizar serd, llave
para pulidora DeWalt, llave Allen nimero 6 y llave para abrir el aro guia.

Figura 60.

Vista frontal de maquina de limpieza mecanica.

Nota. Vista frontal de la maquina de limpieza

mecdanica con todos sus componentes ensamblados.

El ensamble da inicio manipulando la pulidora que debe estar totalmente

desconectada para evitar accidentes, se procede a quitar la rosca de sujecion del eje
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utilizando la llave de la pulidora para empezar con el montaje de cada pieza de la

maquina, se inicia montando la carcasa anterior:

Figura 61.

Vista interior de carcasa A.

Nota. Carcasa A donde se aloja la pulidora con

su mango Y tornillo de seguridad

Posteriormente se monta el pifidn conductor (EP) en el eje de la pulidora que ir4
acoplado con el engranaje conducido (EG), donde tendran una relacién de velocidad de
4:1 puesto que es una transmisién de potencia reductora. El engranaje al tener un alto
grado de dificultad de ensamble con los componentes adicionales que tiene la maquina
es engorroso para el técnico u operario debido a la cantidad de piezas pequefas e
incomodidad que genera el apriete y ajuste de las mismas, estas van a estar
ensambladas de fabrica con los aros guias, bielas, manivelas, resortes y cepillos

trenzados, ademas de su respectiva tornilleria y pasadores.
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Figura 62.

Vista interior de carcasa A con pifion.

Nota. Carcasa A con el pifion acoplado a

la pulidora

Seguido de ello, se procede a colocar la tuerca de apriete (5/8 de pulgada) en el eje
de la pulidora para ajustar el pifibn conductor y tener total apriete, este ajuste debe
realizarse por medio de la llave de la pulidora; ulterior a esto se coloca la parte delantera
de la carcasa y se acomoda de manera que se pueda atornillar y apretar facilmente

mediante llave Allen nimero 6.
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Figura 63.

Carcasa A con pifion y rodamiento A ensamblados

Nota. Vista interna de la carcasa A, pifion

rodamiento y pulidora.

Finalizando todo esto se procede a abrir el aro guia dependiendo del diametro de
tuberia que se requiera limpiar y luego de esto se suelta el aro guia para que por medio
de los resortes que tiene la maquina ajusten a la medida deseada. Por ultimo, sélo resta
conectar el cable de poder para poder iniciar con la limpieza mecénica para la inspeccion

de areas exteriores criticas de tuberias de perforacion.
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Figura 64.

Mecanismo abrasivo

Nota. Mecanismo abrasivo y de transmision de potencia
completamente ensamblado y soportado en el rodamiento
A
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Figura 65.

Vista interna del mecanismo abrasivo

'-‘:.'
S
S

N
N
NS

G

Nota. Componentes responsables del cierre y

apertura de los cepillos de acero trenzado

6.2. Manual de operacion

Para iniciar con la marcha de la maquina, primero debe estar completamente armada,
ademas el técnico u operario debe tener todas las normas de seguridad para poder
trabajar con la maquina. Lo Unico que se debe ajustar mecanicamente, es el diametro al
cual van a trabajar los cepillos dependiendo del diametro de tuberia a limpiar. Esto lo
puede realizar un solo técnico u operario; se hace por medio de la llave del aro guia. Se

requiere de llave Allen de nimero 6 para desmontar y montar la carcasa.

Para esto se debe meter la llave del aro guia en su respectivo cuadrante generando
un torque en sentido antihorario dependiendo del diametro de tuberia que se desee
limpiar; se mete el tubo en primera instancia para limpiar el cabezal, posterior a esto se
deja que por medio de los resortes a traccion de la maquina se devuelva en sentido

horario ajustando los cepillos contra el cabezal y por ultimo restaria sacar la llave del
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cuadrante para posteriormente conectar el cable de poder de la maquina e iniciar la

limpieza.

Como la tuberia de perforacion viene de fabrica con un cabezal y cuerpo, donde el
cabezal siempre va a tener un didmetro mayor que el del cuerpo puesto que el "Tool
Joint" tiene por un costado una conexion pin y en el otro costado conexién box para
poder realizar la union de la tuberia y asi extenderla cuan larga sea necesaria. En este
punto es donde los cepillos se deben abrir dependiendo del diametro del cabezal que se

vaya a limpiar.

Finalizada la limpieza del cabezal se debe apagar y desconectar la maquina para
hacer girar el aro guia en sentido antihorario utilizando la llave en el cuadrante del aro y
asi abrir los cepillos para seguido de ello mover la maquina hacia el cuerpo del tubo
donde va a tener un didmetro menor, es decir, que los resortes de la maquina van a
volver a actuar haciendo girar el aro guia en sentido horario para poder ajustar los cepillos
contra el cuerpo del tubo. Teniendo total ajuste contra el tubo se vuelve a conectar el
cable de poder y se inicia la limpieza del cuerpo del tubo.
Al haber concluido la limpieza del cuerpo, se debe apagar y desconectar nuevamente la
magquina para hacer girar el aro guia en sentido antihorario utilizando la llave en el
cuadrante del aro y asi abrir los cepillos dejando desplazar la maquina para su posterior

extraccion de la tuberia y asi finalizar la limpieza de un tubo.

6.3. Manual de mantenimiento

e Nombre técnico:

Maquina de limpieza mecanica para la inspeccién de areas exteriores criticas de

tuberias de perforacién, con diametros entre 3" y 7”7 (inch).
e Nombre comdn:

Maquina de limpieza mecanica para tuberia de perforacion.
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Figura 66.

Vista dimétrica de la maquina de limpieza mecanica

Nota. Vista dimétrica del mecanismo con los cepillos

totalmente abiertos dando espacio para introducir la tuberia.
e Descripcion del equipo:

La maquina de limpieza mecanica se utiliza para el proceso de limpieza mecéanica
exterior de la tuberia de perforacibn para posteriormente ser llevada al area de
inspeccioén. Esta maquina garantiza eficiencia a la hora de realizar la limpieza puesto que

lo hace en menor tiempo que una limpieza regular con grata de copa y lijas.
o ¢,Qué hace la maquina de limpieza mecanica?
La maquina de limpieza mecanica realiza un proceso continuo de limpieza,

dependiendo del diametro que se requiera intervenir; comenzando por la conexion pin,
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seguido de un segmento del cuerpo dividido en dos sesiones Yy finalizando con la

conexion box.
o ¢, Como opera la maquina de limpieza mecéanica?

La limpieza mecéanica para tuberia de perforacion se da por medio de los cepillos que
tiene la maquina los cuales ejercen la fuerza necesaria hacia el tubo gracias a los
resortes a traccion que tiene el aro volante. A medida que los cepillos van girando y
haciendo la limpieza, toca ir moviendo la maquina de forma paralela al tubo para tener
una limpieza uniforme a lo largo del tubo, dependiendo la zona que se esté limpiando ya
gue se tiene los cabezales con conexion pin y conexion box y el cuerpo del tubo, donde

el cabezal siempre va a ser de mayor diametro que el cuerpo.
e Partes basicas:

Figura 67.

Vista explosionada del mecanismo

Nota. El mecanismo con su vista explosionada sin carcasas ni pulidora.

o Engranajes:
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Son los encargados de transmitir la potencia mecénica al sistema, los engranajes
estan formados por dos ruedas dentadas, las cuales se denominan pifidén al de didmetro
pequefio y engranaje al de diametro mayor; en este caso es un sistema reductor ya que
se tiene una velocidad de entrada de 6500 rpm procedente de la pulidora DeWalt y una

velocidad de salida de 1625 rpm.
e Aros:

En la maquina tienen dos funciones, primero por medio del aro volante se genera el
movimiento del mecanismo biela manivela que a su vez produce la apertura o cierre de
los cepillos para generar el ajuste al tubo y su posterior limpieza. Como segunda funcién
tanto el aro guia como el aro volante se encargan de sostener al mecanismo, ademas de

esto los aros estan ubicados dentro de los rodamientos.
e Rodamientos:

Es un elemento rotativo, capaz de soportar cargas radiales y axiales. En la maquina
se utilizan rodamientos rigidos de bolas puesto que se requiere garantizar la velocidad
de giro y no se utilizan cargas elevadas. Las funciones principales de los rodamientos
son soportar cargas, reducir la friccion y permite el posicionamiento de las partes méviles

de la maquina.

Se eligen por catalogo los rodamientos necesarios para nuestra aplicacion.
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Tabla 19.

Rodamiento de bolas

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 200 -260 mm
11

0Dy — c‘t dq
—
Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica defatiga  Velocidadde Velocidad Rodamiento
dinamica  estatica referencia limite) abierto o tapado tapado en un
d D B C Cy P, en ambos lados ladol)
mm kN kN Lp.m. kg -
220 270 24 8 110 3 4500 2 800 2,55 » 61844 -
38 151 180 475 4300 2600 68 61944 -
300 38 151 180 4,75 4300 3600 1,95 » 61944 MA -
340 37 174 204 52 4000 2 400 115 » 16044 -
340 56 247 290 735 4000 2 400 16 6044 -
340 56 247 290 735 4000 3200 185 » 6044 M -
400 65 296 365 88 3200 2000 335 6244 -
400 65 296 365 88 3200 3000 36,5 > 6244 M -
460 88 410 520 12 3000 2600 73 > 6344 M -
240 300 28 108 150 38 4000 2600 39 > 61848 -
O 38 159 200 51 4000 2 400 73 61948 -
320 38 159 200 51 4000 3200 8,55 » 61948 MA -
360 37 203 255 63 3600 2200 12,5 » 16048 -
360 37 203 255 6,3 3600 3000 14 » 16048 MA -
360 56 255 315 7.8 3600 2200 17 6048 -
360 56 255 315 7.8 3600 3000 19,5 > 6048 M -
440 72 358 465 10,8 3000 2600 51 » 6248 M -
500 95 442 585 129 2600 2400 97 6348 M -

Nota. Rodamientos de una sola hilera de bolas. Tomado de: SKF.,

Catalogo de rodamientos, 2019.

Para el rodamiento B se necesita un rodamiento de tapa, ya que, al estar expuesto a
toda la corrosion, soldaduras, incrustaciones, lodo, entre otros, de la limpieza es mas
facil que se corroa, oxide o se trabe, que es todo lo contrario al rodamiento A, ya que
este tiene su propio alojamiento que lo cubre totalmente de los sedimentos que deja la

limpieza mecénica.

La tapa que se requiere para el rodamiento B es una tapa de metal que se fija al anillo
exterior; el anillo interior incorpora una ranura en v y una holgura para que antes de

sellarse pueda ser lubricado totalmente con facilidad.
e Pasadores:
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Las piezas mas pequefias e importantes de todo el disefio son los pasadores, ya que
estos elementos de sujecion son disefiados para trabajar con fuerzas a torsion y cortante.
Su 6ptima operacion depende directamente del disefio y funcionamiento; en el caso de
la maquina de limpieza mecanica para tuberia de perforacion, la principal caracteristica
gue tienen los pasadores son montar, alinear y emparejar dos piezas de trabajo -en este
caso, la leva y el cepillo o la biela y la manivela- con dos orificios en comun para que
puedan ser atravesadas por el pasador y poder trabajar de la mejor manera posible.
Cabe resaltar que las fuerzas a las que seran sometidos los pasadores son minimas ya

gue la leva tiene la forma del cepillo y asi soporta la mayor parte de las fuerzas.

Los pasadores estan hechos de diferentes materiales, para el presente proyecto se
eligieron pasadores rectos en acero AlSI 303 con propiedades mecanicas muy buenas
ya que tiene una resistencia a la traccion de entre 500 y 1000 MPa, un coeficiente elastico
de 193 GPa y una dureza de 58 a 62 HRC.

Figura 68.

Pasadores de las levas y cepillos

R
e 2

Nota. Los pasadores encargados de sostener los cepillos.

e Cepillos:

Son los encargados de limpiar la superficie del tubo gracias a las cerdas trenzadas
gue estan incrustadas en el cepillo, dado que su extremo es semicircular esto hace que

tenga un mejor contacto con el tubo y realiza una limpieza uniforme conforme se vaya
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moviendo la maquina paralelamente al tubo. El ajuste se realiza gracias a los resortes
gue estan conectados del aro volante a la manivela y como es a traccion cuando se abran
los resortes para que, entre el tubo, se van a devolver y ajustan conforme al diametro de

tuberia que se requiera limpiar.
e Resortes:

Se ocupan de mantener en tension la biela y la manivela, y, asegurar que los cepillos
permanezcan cerrados hasta que se les aplique una tension al girar el volante. Para el
presente proyecto el resorte se hace sobre disefio. Con esta finalidad, se acudiria a

Becamel Ingenieria S.A.S.
6.3.1. Sistema abrasivo

e Cepillos trenzados

e Leva
Posibles fallas:

e Desgaste en los cepillos

e Pandeo de levas

o Desajuste de cepillos

Inspeccidn para realizar:

e Revisar estado de los cepillos

e Verificar la horizontalidad correcta de las levas por medio de nivel de burbuja

e Revisar que la superficie de la leva esté en Optimas condiciones, sin rayaduras ni
picaduras.

e Chequear que no haya juego de ajuste entre los pasadores y los agujeros.
6.3.2. Sistema mecanico

e Engranajes
e Rodamientos
e Biela

e Manivela

130



e Resortes

e Aro volante
Posibles fallas

e Desgaste en dientes de los engranajes

e Friccion interna de elementos rodantes y los caminos de rodadura en los rodamientos
e Friccion interna en las jaulas en los rodamientos

e Fractura de biela y/o manivela

e Deformacion del cuadrante en el aro volante

e Desgaste del aro volante

e Trabamiento de la biela y/o manivela

e Extralimitacion de resortes

e Fractura de resortes
Inspeccidn para realizar:

e Verificar estado de los engranajes

e Comprobar que los elementos internos de los rodamientos funcionan de manera
Optima.

e Revisar estado de biela y/o manivela.

e Comprobar que el cuadrante del aro volante no tenga deformaciones ni picaduras.

e Verificar que el aro volante no tenga desgaste por rozamiento.

e Asegurarse gue el resorte no tenga ninguna anomalia y trabaje de manera correcta.

6.3.3. Sistema estructural
e Aro guia
e Carcasa

e Rodamientos

Posibles de fallas
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Tabla 20.
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Nota. Tabla de las posibles fallas y sus respectivas causas y

soluciones.
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e Desgaste de aro guia
e Fractura de la carcasa
e Friccion interna de elementos rodantes y los caminos de rodadura en los rodamientos.

e Friccion interna en las jaulas en los rodamientos.
Inspeccion para realizar:

e Revisar ajuste adecuado entre el aro guia y el rodamiento sea el correcto para evitar
desgaste y ralladuras.

e Verificar que la carcasa esté en buen estado para garantizar la seguridad y el acople
adecuado.

e Comprobar que los elementos internos de los rodamientos funcionan de manera

optima.
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7. COSTOS

Para la estimacién de los costos del proyecto, se parte del costo que tendrian los
materiales a implementar en la futura elaboracion de la maquina de limpieza mecanica
(véase la tabla 18). Al respecto, cabe anotar que los costos estan dados para la

fabricacion de una maquina.

Tabla 21.
Costos
PRECIO
FRA BE LSS ESTANGAR TIPD CANT. u PRECIO TOTAL
UNITARIO
MATERIALES ACERO B620 RECOCIDO 1,5|Ke 30.350 45 525,00
ACERO 1020 RECOCIDO 1|Ke 28,500 29 500,00
ACERO 1070 0,5|Ke 28.600 14 500,00
FIBRA DE VIDRIQ TIPO C 2|Kg 65.000 130.000,00
ACEROC 4042 (TORNMILLERIA) 100 Unid 26.300 2.630.000,00
CEPILLOS AUnid 15.000 B0 000,00
MANO DE OBRA DIRECTA CORTE SlUnid 45.000 225.000,00
FRESADOD 2|Unid 65.000 126.000,00
MECANIZADO 3Unid 535.000 09 000,00
ACABADO 33|Unid 15.000 495 000,00
OTROS VARIABLES
OTROS COSTOS DE PRODUCCION
3.854.325,00

Nota. Tabla de los costos de materiales y mano de obra de la maquina de limpieza
mecdénica.

Ahora bien, se debe recordar el planteamiento del problema de este proyecto; segun
el cual, los procesos de limpieza de las tuberias de perforacion son realizados por 2 o0 3
operaros de SAIS S.A.S. Lo anterior, representa en términos de costos econdémicos para
la empresa el pago de entre 2 o 3 salarios minimos legales mensuales vigentes
($877.802 pesos colombianos), lo cual, es igual a un aproximado de $2'633.406 pesos
colombianos mensuales. Esto sin tener en cuenta los aportes a salud y seguridad social
de estos empleados, que, en promedio, representan un adicional del 35% de sus

salarios.

Esto es importante, ya que, como se observa en la tabla el costo estimado de

produccion de la maquina de limpieza mecanica es de $3'8540.325 con una expectativa
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de vida util mayor a 5 afios. Para el manejo de dicha maquina se requiere de un solo
operario, lo que significa que, en términos de ndémina laboral, se reduce un total de 2
nominas laborales requeridas para el proceso de limpieza mecéanica; que se traduce en

un ahorro de: $1°755.604 pesos colombianos al mes (por concepto de salarios).

Asi las cosas, para SAIS S.A.S. resultaria ser mas rentable, en el tiempo, realizar la
inversion en la produccién de la maquina de limpieza, en comparacion con seguir
costeando la nomina de trabajadores actual. Sumado a esto, se debe recordar que los
empleados de SAIS S.A.S. que llevan a cabo estas labores de limpieza, tienden a sufrir
multiples enfermedades, que los pueden tener repercusiones temporales o permanentes
sobre su salud. Las cuales, con la implementacion de este proyecto se verian

sustancialmente disminuidas.
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8. ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

Figura 69.

Objetivos de desarrollo sostenible

@ OBJETIVOS 55552

SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
Y BIENESTAR DECALIDAD DE GENERD Y SANEAMIENTO

/> | M v

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 0 REDUCCION DELAS 12 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

Qi O

ALIANZAS PARA
17 LOGRAR @
LOS OBJETIVOS

OBIJETIVCS
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

1 ACCION 1 VIDA VIDA 1 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES
SOLIDAS

Producido con TROLLBA! com | +1.212529.1010
Para cualquier duda sobre la utiizacién, por fan

Nota. 17 objetivos de desarrollo sostenible adjudicados por la ONU Tomado de:
United Nations [sitio web], La asamblea general adopta la agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible.

Llegado a este punto, se avaluara el impacto que tuvo nuestro proyecto de cara a los
objetivos de desarrollo sostenible, que han sido impulsados por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU). Al respecto, consideramos relevantes los objetivos 9y 12, a

saber: industria, innovacion e infraestructura, y, produccién y consumo responsables.

Respecto al primero, consideramos que nuestro proyecto forma parte del espectro de
actividades que contribuyen a alcanzar a nuestro pais un mejor desarrollo del sector.
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Toda vez que, la implementacion del disefio permite la innovacion y el progreso
tecnoldgico, que son claves para descubrir soluciones duraderas para los desafios

econdémicos y medioambientales.

Ahora bien, en relacion con el segundo es menester tener en cuenta que el consumo
y la produccién responsable -ambos como fuerzas impulsadoras de la economia-
dependen del uso del medio ambiente natural y de los recursos de una manera

responsables.

Al respecto, con lo estudiado en el proyecto se considera que el disefio es una forma
fiable de atender las necesidades de la empresa -que tienen un alto costo social y
econdmico; como fue descrito en el aparte del planteamiento del problema- sin que
represente un impacto ambiental significado. Toda vez que, el disefio de la maquina se
llevé a cabo con materiales que son amigables con el medio ambiente, tales como: la
fibra de vidrio, metales, entre otros. Los cuales podran atravesar un proceso que les
permita ser reciclados y/o reutilizados, cuando la maquina pierda su periodo de
funcionamiento. Todavia mas, se evitd el uso de materiales con alto nivel de

contaminacién, como plasticos o baterias.

Ahora bien, se estima que la vida Gtil de la maquina sea de 7 afios aproximadamente,
con el debido mantenimiento, lo cual quiere decir que los costos ambientales asociados

a la produccion de esta deben ser evaluados de cara al tiempo que esta sera util.
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9. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se disefié una maquina de limpieza mecéanica para la inspeccion
de areas exteriores criticas de tuberias de perforacion, con didmetros entre 3"y 7” (inch),
para la empresa SOUTH AMERICAN INSPECTION SERVICES COLOMBIA S.A.S.

Siguiendo esta linea se caracterizaron los procesos de limpieza mecénica e
inspeccién a realizar, el tipo de tuberia de perforacion a inspeccionar, y, el resultado
esperado con la maquina. Obteniendo como resultado que la implementacion de la
magquina, por la empresa, tendria beneficios en relacion con los costos econdmicos a

largo plazo, tiempo y eficacia.

Asimismo, se determinaron las variables de entrada y salida, el modo funcional, el
disefio conceptual y alternativas de disefio para el modelo de la maquina, que permite
llevar a cabo la limpieza mecénica en areas exteriores de tuberias de perforacion.
Permitiendo la elaboracion del disefio mas adecuado con atencion a los requerimientos

generales y especiales de la empresa.

En relacién con el software de disefio CAD 3D SolidWorks, nos ha permitido tener un
disefio de muy buena calidad, obteniendo una mejor presentacién con menor esfuerzo a

la hora de realizar el disefio y planos del proyecto.

Asi, se disefié en detalle la maquina que responde a las necesidades de la empresa
SAIS S.A.S., presentando una maquina con un disefio compacto, portatil, capaz de
acoplarse a las herramientas existentes -en este caso la pulidora que maneja la empresa-
, Segura, ergonémicay que puede ser usada por un solo operario -lo cual, como se evalu6

previamente representa ventajas en los costos econémicos de la empresa.

Culminado el analisis del disefio, se evidencia que el esfuerzo para hacer girar el aro
volante es minimo, con esto cualquier operario tendra la capacidad de realizar este
movimiento y lograra abrir los cepillos para que ingrese la maquina a la tuberia y se

realice su posterior limpieza mecénica.

Finalmente, se evaluaron el costo y el impacto ambiental del disefio de la maquina
para SAIS S.A.S.
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