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RESUMEN

En el presente proyecto técnico se realiza el disefio de un sistema de elevaciéon y
alineacion de ejes para alimentar a un torno CNC, para el efecto se determina las cargas que
van a estar presentes en el sistema. El sistema va a trabajar con dos tipos de ejes el drill collar
y el drill pipe. Se determinan las reacciones del sistema con el método de la matriz de rigidez
y se realiza una comparacion de resultados con el software ANSYS, se realizaran dos analisis
en diferentes condiciones el primero es cuando el eje esta fuera del torno y el segundo cuando
el eje se encuentra en el interior del torno. Los diametros minimos de los ejes de los rodillos
de alimentacion y operacion se determinan analiticamente y las reacciones que se producen en
los extremos de estos ejes, se realiza una comparacion de resultados con el software ANSYS
de las reacciones. Una vez determinado el diametro minimo del eje se procedera a la seleccion
de una unidad de rodamiento “Y”” SKF. Se establece las caracteristicas del motor hidraulica a
usar para el sistema. Se determinara las cargas a las que van a estar sometidos las planchas de
los sistemas de rodillos y después con estas cargas se determinaran los esfuerzos que se
producen en las planchas con el software ANSYS. También se determinara las caracteristicas
que debe tener cilindro hidraulico para los sistemas de rodillos. Se determinara las cargas a las
que va a estar sometido la viga para después con estas cargas se determinaran los esfuerzos

que se producen en la viga con el software ANSYS.
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ABSTRACT

In the present technical project the design of a system of elevation and alignment of
axes to feed a CNC lathe is carried out, for this purpose the loads that will be present in the
system are determined. The system will work with two types of shafts, the drill collar and the
drill pipe. System reactions are determined with the stiffness matrix method and a comparison
of results is performed with the ANSYS software, two analyzes will be performed under
different conditions the first is when the axis is outside the lathe and the second when the axis
is found inside the lathe. The minimum diameters of the axes of the feed and operation rollers
are determined analytically and the reactions that occur at the ends of these axes, a comparison
of results is made with the ANSYS software of the reactions. Once the minimum shaft
diameter has been determined, a SKF “Y” bearing unit will be selected. The characteristics of
the hydraulic motor to be used for the system are established. The loads to which the plates
of the roller systems will be subjected will be determined and then with these loads the stresses
produced in the plates will be determined with the ANSYS software. The characteristics that
a hydraulic cylinder must have for roller systems will also be determined. The loads to which
the beam will be subjected will be determined and then with these loads the stresses that occur

in the beam will be determined with the ANSYS software.
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1. INTRODUCCION

“Metalarco” es una empresa que presta servicios al sector petrolero e industrial con
productos y servicios de mecanizado y soldadura, bajo estandares y especificaciones
internacionales de calidad. En la empresa se construyen y reparan roscas bajo las normas API
y debido a la alta demanda de estas por parte del sector petrolero, se nota una necesidad de
aumentar la produccién de la empresa mediante la automatizacion de procesos.

Como solucion para incrementar la produccion la empresa opté por adquirir un torno
CNC. En la actualidad se utiliza un puente gria como sistema de alimentacioén de ejes para los
tornos que dispone, lo cual resulta poco practico debido a que no se dispone un sistema
automatizado de elevacién y alineacion de ejes que permita reducir tiempos de produccion.

El propésito de este proyecto es realizar el disefio de un sistema de elevacion y
alineacion de ejes “drill pipe” de @ 0.254 x 10 m para alimentar a un torno CNC, para lo cual
es necesario determinar cargas, esfuerzos y factor de seguridad del sistema y realizar una
comparacion de resultados mediante un software de elementos finitos.

Para determinar las cargas criticas del sistema primero se procedié a investigar, en las
normas API proporcionadas por la empresa “Metalarco”, el peso maximo del eje y las
longitudes de estos.

Después se coloco el eje en dos posiciones, la primera cuando se encuentra introducido
en el torno listo para ser mecanizado, y la segunda cuando se encuentra afuera del torno. En
base a estas dos situaciones se realizaron los analisis de cargas para poder disefiar el sistema.

Las longitudes de los ejes se usaron para poder disefiar el largo de la estructura,
determinar la ubicacion de los rodillos de alimentacion y los rodillos de operacion.

Para verificar los resultados obtenidos analiticamente se procedi6 a dibujar el sistema
en 3d con la ayuda del software Inventor, y posteriormente con la ayuda del software de
elementos finitos ANSYS, se validan dichos resultados. A partir de los resultados de
simulacién se hicieron las modificaciones necesarias al sistema propuesto inicialmente.

El proyecto esta estructurado en las siguientes secciones: la secciéon 1 contiene la
introducciéon del problema. En la seccion 2 se encuentra el planteamiento del problema. La
seccion 3 establece los objetivos del proyecto. La seccion 4 contiene los fundamentos teéricos
necesarios para el desarrollo del proyecto. En la seccién 5 se encuentra el marco metodologico
empleado y se realizaron los céalculos pertinentes. En la seccién 6 se discuten los resultados

obtenidos y finalmente, en la seccion 7, se ofrecen las conclusiones.
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2. PROBLEMA

2.1  Antecedentes

La empresa “Metalarco” es una empresa que presta servicios al sector petrolero e
industrial, en esta empresa se construyen y reparan roscas bajo las normas API y debido a la
alta demanda de éstas la empresa ha optado por invertir en la adquisiciéon de un torno CNC
para el cual se necesita también la construccién de un sistema de elevacion y alineacion de ejes,
la empresa no quiere invertir en un puente grua debido a que éste es menos eficiente en

tiempos.

2.2 Justificacion

En el proyecto que esta llevando la empresa “Metalarco” existe la necesidad de construir
un sistema de elevacion y alienacion de ejes para alimentar a un torno CNC, ya que la empresa
ha observado que sus competencias usan este tipo de sistema el cual resulta més eficiente que

usar un puente grua.

2.3 Delimitacién

Este disefio se desarrollara para la empresa “Metalarco” la cual se encuentra ubicada en
las calles Via los Zotros S/N y AV. Los Laureles esquina, en la ciudad de Puerto Francisco de
Orellana, provincia de Orellana (figura 1). En la figura 2 podemos observar el espacio fisico

que ocupa la empresa “Metalarco”.

S N .
Figura 1. Localizacion de la empresa “Metalarco” [1].
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Figura 2. Infraestructura empresa “Metalarco” [1].

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Disefar un sistema de elevacion y alineacion de ejes “drill pipe” de ¢) 0.254 x 10 m para
alimentar a un torno CNC.
3.2 Obijetivos especificos
e Determinar cargas criticas en el sistema.
e Validar los esfuerzos criticos presentes en el sistema mediante un software de
elementos finitos en los componentes principales.

e Optimizar el sistema propuesto de acuerdo a las condiciones planteadas.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Formulacion del elemento viga

La matriz de rigidez del elemento de viga se establecera utilizando métodos directos y

de energia [2].

y
v b v Fj
< <~
i .\ .\. ;;
-/ ElI _./ x
0.7M, o.M,
L

Figura 3. Consideraciones para un elemento viga en 2-D [2].
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La configuracién de un elemento de viga simple en el espacio 2-D se muestra en la

figura 3, donde las variables son:

L : Longitud.

I : Momento de inercia del area de la seccién transversal

E : Médulo elastico de la viga.

v : v(x) deflexién (desplazamiento lateral) del eje neutro de la viga

0 : dv/dx Rotacion de la viga sobre el eje z

Q : Q(x) Fuerza de corte (interna)

M: M(x) (interno) momento de flexién sobre el eje z

Fi,M; Fj,M; aplicaron fuerzas laterales (externas) y momentos en los nodos i y j,

respectivamente

Para simplificar la presentacion, restringiremos nuestra atencion a la formulacién de

elementos de viga en el espacio 2-D en la siguiente discusion [2].

4.2 Ecuacion de rigidez del elemento: el enfoque directo

Aplicando el enfoque directo para establecer la matriz de rigidez de la viga usando los

resultados de la teorfa de viga elemental. ILa ecuacion de elementos finitos para una viga toma

la forma [2]:

kiy kiz kiz k] (Vi F;
kar ko kas ko 0i _ M; 1
ksr ksp ks k| )Y ) F @
karw kaz kaz kas 9]’ M]

Cada columna en la matriz de rigidez representa las fuerzas necesarias para mantener

el elemento en una forma deformada especial [2].

_ kqaL® kpqL?

l _knl? | kal _
3EI 2EI

=1yb; = 2E1 El

Resolviendo este sistema de ecuaciones, obtenemos Kqq y Kz1. Usando las

condiciones de equilibtio de la viga, obtenemos k31 y K41, y por lo tanto, la primera columna
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de la matriz de rigidez. Usando el mismo procedimiento para calcular las columnas 2, 3y 4 de

la matriz en la ecuacién 2 [2].

12 6L —12 6L (Vi F;
EI| 61, 412 —6L 212])0Y _{Mil )
13|-12L —-6L 12 —6L|)Yi( ) F @)
6L 212 —6L 4L*1\6; \M,-)

4.3 Carga nodal equivalente de vigas

Todas las reacciones de una viga con una carga distribuida uniformemente se muestran
en la figura 4. Si revertimos los signos de las reacciones en los puntos finales, ahora podemos
representar el efecto de una carga distribuida uniformemente en términos de sus cargas nodales
equivalentes. Del mismo modo, podemos obtener las matrices de carga nodales para otras
situaciones de carga. Las relaciones entre la carga real y las cargas nodales equivalentes para

algunas situaciones de cargas tipicas se resumen en la tabla 1 [3].

w
‘R
E d
- L »
M = 1—0-{'3 My= wl2
S L
L )
R, =L Ry=2

Figura 4. Resultados de reaccién para una viga sometida a una carga distribuida uniformemente [3].
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Tabla 1. Carga nodal equivalente de vigas [3].
Carga Carga nodal equivalente
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4.4  Drill string (sarta de perforacion).

El término "Drill string (sarta de perforacion)" es el término de "jerga" del campo
petrolero utilizado por la mayoria del personal en la industria moderna de perforaciéon de
petroleo y gas. El término describe un conjunto unico de componentes, comenzando desde el
fondo del pozo con la barrena de perforacion, luego los drill collars (portamechas), luego
cualquier drill pipe (columna de perforacién) de gran peso o de pared gruesa, y luego los
soportes convencionales de la tuberfa de perforaciéon que suspenden toda la sarta de

perforacion de la plataforma de perforacion en la superficie (vea la figura 5) [4].
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Figura 5. Montaje tipico de una tuberfa de perforacion [4].

4.4.1 Drill collar (portamecha)

Es un componente de una sarta de perforaciéon que provee peso sobre la barrena para
la operacién de perforacion. Los portamechas son piezas tubulares de grueso espesor
trabajadas a partir de barras solidas de acero, generalmente acero al carbono comun, aunque a
veces se utilizan aleaciones de niquel-cobre no magnético u otras aleaciones no magnéticas de
calidad superior. Las barras de acero se encuentran perforadas de un extremo a otro para
proporcionar un pasaje para el bombeo de los fluidos de perforaciéon a través de los

portamechas [5].
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Los drill collars modernos para uso en servicio general se fabrican generalmente de
una aleacion de cromo-molibdeno AISI 41XX. Los dos ultimos XX denotan el contenido de
carbono en esta aleacion de acero. Esta aleacion puede variar de AISI 4135, AISI 4137, AISI
4140, a AISI 4145 (contenido de carbono de 0,35% a 0,45%) [4].

4.4.2 Drill pipe (columna de perforacion)

Conducto tubular de acero provisto de extremos roscados especiales denominados
uniones de tuberfa. L.a columna de perforaciéon conecta los componentes de superficie del
equipo de perforacion con el arreglo de fondo de pozo y la barrena, tanto para bombear el
fluido de perforacién a la barrena como para poder subir, bajar y hacer rotar el arreglo de

fondo de pozo y la barrena [6].

4.5 Seleccioén y uso de un factor de seguridad de disefo.

La seleccion de un factor de seguridad de disefio debe realizarse con cuidado, ya que hay
consecuencias inaceptables asociadas con valores seleccionados que son demasiado bajos o
demasiado altos. Si el valor seleccionado es demasiado pequenio, la probabilidad de falla sera
demasiado grande. Si el valor seleccionado es demasiado grande, el tamafio, el peso o el costo
pueden ser demasiado altos. La experiencia en disefio es extremadamente valiosa en la
seleccion de un factor de seguridad de disefio apropiado, pero se puede hacer una seleccion
racional incluso con experiencia limitada. El método sugerido aqui divide la seleccion en una
serie de decisiones semicuantitativas mas pequefas que pueden ser ponderadas y
empiricamente combinadas para calcular un valor aceptable para el factor de seguridad de
disefio, adaptado a la aplicacion especifica. Incluso los disefiadores experimentados encuentran
este enfoque valioso cuando se enfrentan al disefio de un nuevo producto o al redisefar un

producto existente para una nueva aplicacion [7].

Para implementar la selecciéon de un factor de seguridad de disefio, considere por separado
cada uno de los siguientes ocho factores de calificacion [7]:
1. La precisiéon con la que se pueden determinar las cargas, fuerzas, deflexiones u otros

agentes inductores de fallas.

23



La precisiéon con la que se pueden determinar las tensiones u otros parametros de
gravedad de la carga a partir de las fuerzas u otros agentes inductores de fallas.

La precision con la que se pueden determinar las fortalezas de falla u otras medidas de
falla para el material seleccionado en el modo de falla apropiado.

La necesidad de conservar material, peso, espacio o ddlares.

La gravedad de las consecuencias del fracaso en términos de vida humana y/o dafios
a la propiedad.

La calidad de la mano de obra en la fabricacion.

Las condiciones de operacion.

La calidad de inspeccién y mantenimiento disponible o posible durante la operacion.

Se puede realizar una evaluacién semicuantitativa de estos factores de calificacion

asignando un nimero de calificacion, cuyo valor varfa de —4 a +4, a cada uno. Estos numeros

de calificaciéon (RNs) tienen los siguientes significados (ng:es el factor de seguridad de disefio

elegido por el disenador.) [7]:

RN =1 — leve necesidad de modificar ng
RN = 2 — necesidad moderada de modificar ng
RN = 3 — fuerte necesidad de modificar ng

RN = 4 — extrema necesidad de modificar ny

Ademas, si se percibe la necesidad de aumentar el factor de seguridad, al nimero de

clasificacién seleccionado se le asigna un signo positivo (+). Si la necesidad percibida es

disminuir el factor de seguridad, al numero de calificacion seleccionado se le asigna un signo

negativo (—). El siguiente paso es calcular la suma algebraica, t, de los ocho nimeros de

calificacién [7]:

8
t = RN i

Usando el resultado de (3), el factor de seguridad de disefio, ng, se puede estimar

empiricamente a partir de [7]:
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Usando este método, el factor de seguridad de disefio nunca sera menor que 1.15,y
rara vez mayor que 4 o 5. Este rango es ampliamente compatible con la lista usual de factores
de seguridad sugeridos que se encuentran en la mayoria de los libros de texto o manuales de
disefio, pero la ng se determina especificamente para cada aplicacion sobre una base mas

racional [7].

4.6 Calidad de malla en Ansys.
ILa mala calidad de la malla puede causar problemas de convergencia [8]. Con una mala
calidad de malla, una simulacién puede terminar con soluciones de poca precision [9]. se

vetificara la calidad de malla con el criterio skewness

4.6.1 Skewness (oblicuidad).

Skewness es una de las principales medidas de calidad de malla. Skewness (oblicuidad)

determina que tan cerca de lo ideal (equilatero o equiangular) esta una cara o celda (vea la figura

triangulo equilatero triangulo muy sesgado
cuadrilatero equiangular cuadrilatero muy sesgado

Figura 6. Triangulos y cuadrilateros ideales y sesgados [8].
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La siguiente tabla enumera el rango de valores de asimetria y la calidad de celda

correspondiente [8].

Tabla 2. Rango de valores de asimetria y la calidad de celda correspondiente [8].

Valor de Skewness | Calidad de celda
1 degenerar
0.9-<1 malo
0.75-0.9 pobre
0.5-0.75 justa
0.25-0.5 bueno
>0-0.25 excelente
0 equilatero

De acuerdo con la definicién de asimetria, un valor de 0 indica una celda equilatera

(mejor) y un valor de 1 indica una celda completamente degenerada (la peor) [§].

4.7 Motores hidraulicos.

Después de los cilindros los motores hidraulicos son los elementos de trabajo que se
emplean con mas frecuencia en la industria, por lo que existen en el mercado numerosos tipos
y tamafos capaces de satisfacer cualquier exigencia en cuanto a gama de velocidades de giro

del eje de salida se refiere, y también, en cuanto al par de rotacion [10].

4.7.1 Caracteristicas de los motores.

Los motores hidraulicos se clasifican segin su desplazamiento (tamafio), par y limite de
presion maxima [11].

Desplazanients. Es la cantidad de fluido que requiere el para dar una revolucion (figura
7), 0, en otras palabras, la capacidad de una camara multiplicada por el nimero de camaras que
contiene. Fste desplazamiento se expresa en cm® por revolucién [11].

Par (torque). El concepto de par de un motor es equivalente al de fuerza en un cilindro.
Se define como un esfuerzo de rotacién. Un motor hidraulico puede dar un par sin
movimiento, pero éste se efectuard si el par es suficiente para vencer el rozamiento y la
resistencia de la carga. En la figura 8 se ilustra el par necesario para levantar una carga con una

polea. Hay que observar que el par esta siempre presente en el eje de accionamiento, y que es
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igual a la carga multiplicanda por el radio de la polea. Una carga determinada desarrollara
menos par sobre el eje si el radio disminuye. No obstante, cuanto mayor sea el radio, mas
rapidamente se movera la carga, para una velocidad determinada del eje. El par se expresa
generalmente en m.kp [11].

Presion. La presion necesaria para el funcionamiento de un motor hidraulico depende del
par y del desplazamiento. Un motor con gran desplazamiento desarrollara un par determinado

con menos presion que un motor con un desplazamiento mas pequefio [11].

Desplazamiento = Volumen maximo de
una cdmara x nimero de cimaras

Salida

Entrada

Rotacién

Una presion superior a la del sistema o
un conjunto de muelles mantienen las
paletas contra el contorno del anillo,
A veces se usan ambos métodos,

Figura 7. El desplazamiento del motor es el volumen absorbido en una revolucion [11].

10 cm

1>
o

Par = 15 cm. kp

5kp 5 kp

Par = 50 cm. kp

Figura 8. El par es igual a la carga multiplicada por el radio [11].
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4.7.2 Rendimiento del motor hidraulico.

El rendimiento de un motor hidraulico depende de muchos factores, tales como: [12]
e Precision de fabricacion
e Manteamiento de tolerancias cercanas
e [uga interna
e Tricciéon entre las partes de acoplamiento y

e Turbulencia fluida interna

La siguiente tabla muestra las eficiencias generales tipicas de los motores de engranajes,

paletas y pistones [12].

Tabla 3. Eficiencia en motores [12].

Tipos de motor Eficiencia (%)
Motores de engranajes 70-75
Motores de paletas 75-85
Motores de pistones 85-95

4.8 Cilindro hidraulico.

Los cilindros son los componentes de trabajo de los circuitos oleohidraulicos que se
utilizan con mayor frecuencia en las maquinas o mecanismos. Mediante el caudal de aceite y la
presiéon que proporcionan las bombas, desarrollan el trabajo a través de un movimiento
rectilineo de avance y retroceso que tiene lugar de forma repetitiva en las diferentes fases de
un ciclo [10].

A pesar de existir en el mercado una amplia gama de modelos y tamafios normalizados
de cilindros, a veces es preciso que sean construidos por el propio fabricante de la maquina,
bien por formar parte integrante de un determinado mecanismo de la misma, o bien porque
se precisan en éstos caracteristicas especiales que no se encuentran dentro de las ofertas

normales de los fabricantes de estos componentes [10].

4.8.1 Tamano del cilindro.

Las fuerzas generadas en un cilindro en la extension del piston son: [13]
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Siendo

P: Presion de operacion (MPa o bar).

D: Diametro interior del cilindro (mm).
d: Diametro del vastago del piston (mm).

0.9: Coeficiente de rozamiento de rodamientos, juntas y partes méviles del cilindro.

EL factor de carga es la relacion entre la carga real y la fuerza tedrica de salida del

cilindro. La tabla 4 indica la relacién entre el factor de carga y la velocidad del piston [13].

Tabla 4. Relacién entre el factor de carga y la velocidad del pistén [13].
Velocidad del piston (mm/s) | Factor maximo de carga

8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

4.8.2 Pandeo.

El vastago de un cilindro trabaja siempre a traccién, a compresion o a pandeo. La
consideracion de compresion o pandeo dependera del diametro del vastago y de la longitud
del mismo. Esta claro que, si el vastago trabaja a traccion, la longitud puede ser muy elevada,
pero si lo hace a compresion, es preciso limitar dicha longitud debido al denominado
fenémeno de pandeo o flexion lateral que se presenta. Pero el efecto producido por el pandeo
no solo depende de la longitud del vastago con relaciéon a su diametro, sino que depende en
gran medida también de la forma de fijacion del cilindro al soporte correspondiente y del tipo
de montaje de la cabeza o extremo del vastago [10].

En los cilindros hidraulicos el calculo basicamente se realiza segun Euler, dado que los
vastagos mayormente se consideran como barras esbeltas [14].

La carga de pandeo y la carga maxima de servicio se calculan del siguiente modo: [14]
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Siendo:

K: Carga de pandeo en N. Es decir, jcon esta carga se produce pandeo!

E: Médulo de elasticidad del material del vastago en N/mm?. En el acero se puede considerar
1.9+ 10°> N/mm?2.

Sk Longitud libre al pandeo en mm.

J: Momento de inercia de la seccién del vastago en mm*. En el caso de una seccién circular:

m-d*
— 10
/=" 10

d: Diametro del vastago en mm.
F: Carga maxima de servicio en N.

S: Coeficiente de seguridad (3.5).

La longitud libre al pandeo a emplear debera tomarse de los casos de carga segun Euler

(ver figura 9). Para simplificar, en el calculo no se considera el refuerzo por el tubo del cilindro

[14].
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Caso de carga Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

segun Euler (caso basico)
Un extremo libre, Dos extremos Un extremo articulado, un| Dos extremos fijamente
un extremo fijamente amculados. extremo fijamente sujeta- sujetados.
sujetado. do

Representacion g F F F
grafica il 1Sl e 12

- -~ - | - |

| | |

Long. pandeo libre Se=21 Se=1 sc=1eV () sq=1R

Modo de fijacién C, D, F| Modo de fijacién A, B, E| Modo de fijacién C, D, F| Modo de fijacion C, D, F
Situacion de mon-

| | |
taje para cilindros Fl Fl Fl N F I__
hidréulicos | ] 5 '1‘_
| B i |
- = - A a1 | i ] 1| =
= m—
| |
Nota Guiar la carga cuidadosa-| Poco conveniente, segu-
mente dado que pueden |ramente se produciran
producirse tensiones. tensiones.

Figura 9. Casos de carga segtin Euler [14].

5. MARCO METODOLOGICO

El proceso de investigacién se basa en los aspectos que a continuacion se presentan

en las figuras 10, 11, 12, 13.

¢ Metodologia del proceso para la toma de datos

Determinar dimensiones de los ejes que
mas se realizan roscas API en la empresa.

Determinar la altura al centro del mandril
del torno CNC.

Determinar los pesos maximos de los ejes.

Analisis de datos obtenidos

Figura 10. Flujograma de la toma de datos.

31



e Metodologia del proceso para los calculos del disefio

Establecer condiciones iniciales

Plantear formulas y conceptos de célculo

Realizar analisis matematico

Anadlisis de datos obtenidos

Figura 11. Flujograma de proceso de célculo analitico.

e Metodologia del proceso para la simulacién

Realizar las piezas en 3d y los
ensamblajes en 3d.

»
»

Configuraciones de materiales de
cada elemento.

[ Configuraciones de cargas Yy restricciones

Configuracion del
mallado

[ Solucién del elemento ]

[ Andlisis de los datos obtenidos. ]

Figura 12. Flujograma de proceso del anlisis computacional.
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e Analisis de resultados

r

Comparacion de resultados
analiticos y simulados

~\

Andlisis de resultados

Calculo de error

\

Validacion de resultados

J

Figura 13. Flujograma de analisis de resultados obtenidos.

5.1

Determinacion del factor de seguridad de disefio

Para determinar el factor de seguridad de disefio para todo el sistema se usara la guia

mencionada en el punto 4.5

Primero se asignaran nimeros de calificacién a cada uno de los ocho factores de calificacién

en la tabla 5 se puede observar los nimeros de calificacion.

Tabla 5. Factores de calificacién [3].

Factor de calificacion Numero de calificacién seleccionado
(RN)

1. Exactitud del conocimiento de cargas. 0
2. Exactitud del calculo de esfuerzos. 0
3. Exactitud del conocimiento de la

resistencia. N
4. Necesidad de conservar. -1
5. Gravedad de las consecuencias del fallo. +1
6. Calidad de fabricacion. 0
7. Condiciones de operacion. 0
8. Calidad de inspeccién/mantenimiento. 1
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5.2 Dimensiones del drill collar (portamecha).

La norma [15] contiene los pesos del drill collar de acero para una amplia gama de
combinaciones de OD e 1D, tanto en tamafios API como no APIL. Los valores en la norma
[15] se pueden usar para proporcionar la informacion basica requerida para calcular los pesos
de las cuerdas del drill collar que no estan hechas de collares que tienen pesos uniformes y
estandar [15]. De esta norma se obtiene que el drill collar con OD de 10 in=254 mm e ID de
1.5 in=38.1 mm es el mas pesado de la serie de drill collar de OD de 10 in=254 mm por lo
tanto los calculos se realizaran con las medidas de éste. En [4] se puede observar que la longitud
maxima que tiene un drill collar es de 31 ft=9448.8 mm [4]. En la figura 14 se muestra el drill

collar con las medidas en mm que se obtuvieron de la norma [15].

A
|
|
]
|
|
|
]
|
]
|
|
]

2254 mm

#38,1 mm
'\

9448,8 mm

Figura 14. Medidas drill collar.

5.3 Dimensiones del drill pipe (columna de perforacion)

En la norma [16] podemos observar que el drill pipe de mayor dimension es el que tiene
un OD de 8.5 in=215.9 mm e ID de 4.25 in=107.95 mm. En la tabla 6 se muestra los rangos
de longitudes que tiene el drill pipe. En la figura 15 se muestra el drill pipe con las medidas en

mm que se obtuvieron de las tablas anteriormente mencionadas.
Tabla 6. Longitudes de drill pipe [16].
Rango 1 (m) Rango 2 (m) Rango 3 (m)

Longitud 6.127.01 8.8429.75 12.19 2 13.72
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4215,9 mm

168,275 mm

107,95 mm

279,40 mm

203,20 mm

13720 mm

Figura 15. Medidas drill pipe.

5.4 Material del dril collar y drill pipe

El material AISI 4145 es el que mas se usa para la construccion del drill collar y drill

pipe ya que este cumple con las especificaciones de las normas API. En la tabla 7 se muestra

las propiedades del material que se van a ocupar para disefiar el sistema.

Tabla 7. Propiedades del material AIST 4145 [17].

AISI 4145
Densidad 7.8 g/cm® = 7800 kg/m3
Moédulo de Young 190 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29

5.5 Cargas presentes en el sistema

Las tnicas cargas que van a estar presentes en el sistema son cargas muertas. El sistema
va a trabajar con dos tipos de ejes el drill collar y el drill pipe. A continuacion, se va determinar
el peso maximo de éstas con las dimensiones de las figuras 8 y 9. En la tabla 8 se presentan las

férmulas para calcular el area y la inercia de un circulo hueco.

Tabla 8. Propiedades de un circulo hueco (tubo) [18].
] n(D? — d?
A (area) = —( 2 ) 11)
d D
' n(D* —d*)
I(inercia) = ———— (12)
' ( ) 64
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e Drill Collar
Datos

D =0.254m

d =0.0381m
densidad = 7800 kg/m3

L =9.4488 m

Calculo de la carga que provoca el Drill Collar
Utilizando la ecuacién (11) obtenemos un area de:

A = 0.049531 m?

V=A-L @13)
V = 0.468005 m3
m = densidad -V (14)
m = 3650.441 kg
W=m-g (15)

W = 35810.827 N

35810.827 N N kN
= 3789.987 — = 3.789987 —
m m

9.4488 m

e Drill Pipe
Por facilidades de calculo se consideré al eje como uniforme es decir sin variaciones
de diametro.
Datos

D =0.2159m
d = 0.10795m
densidad = 7800 kg/m3
L=13.72m

Calculo de la carga que provoca el Drill Pipe
Utilizando la ecuacion (11)

A =0.027457 m?
Utilizando la ecuacién (13)

V =0.376713 m3
Utilizando la ecuacién (14)

m = 2938.361 kg
Utilizando la ecuacién (15)

W = 28825.321 N
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28825.321 N

=2100.971 N _ 2.100971 kN
13.72m ' m

m

Como podemos observar en los resultados el drill collar es el eje mas pesado, por lo

tanto, los calculos y simulaciones se realizan con el peso de éste.

5.6 Reacciones presentes en el sistema.

Se determinara las reacciones del sistema con el método de la matriz de rigidez y se
validaran con el software ANSYS, para lo cual vamos a hacer uso de scripts de Matlab que
estan en el libro “Matlab guide to finite elements”. En el anexo 1 se muestran los scrips de
Matlab [19]. Se realizaran dos analisis el primero es cuando el eje esta fuera del torno como se
observa en la figura 16 y el segundo cuando el eje se encuentra en el interior del torno como

se observa en la figura 25.

e Parametros necesarios para el script de Matlab
Conociendo los diametros interno y externo del Drill Collar y reemplazando los
mismos en la ecuaciéon (12) se procede a determinar la inercia del elemento, [ =

0.000204 m*. Para el material AIST 4145 el médulo de Young (E) es de 190 GPa.

5.6.1 TUbicacion de los rodillos en el sistema.

Para el presente sistema van a existir dos tipos de rodillos:

¢ Rodillo de alimentacion.

Este rodillo sirve para mover al eje ya sea para sacatlo del torno o para introducitlo
como se puede observar en la figura 16. Se van a usar cuatro de estos rodillos la posicién de
estos se determind teniendo en cuenta las longitudes del drill collar y drill pipe.

¢ Rodillo de operacion.

Este rodillo va a servir como apoyo al eje mientras el eje se estd mecanizando como se

puede observar en la figura 25. Se van a usar dos de estos rodillos la posicién de estos se

determiné teniendo en cuenta las longitudes del drill collar y drill pipe.
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5.6.2 Eje fuera del torno

En la figura 16 podemos observar un bosquejo de como va a estar ubicado el eje en el

sistema, se realizé un DCL del mismo como se puede observar en la figura 17.

g }% i > -

Figura 16. Eje fuera del torno.

3.789987 KN/m

Y Y VY Y Y Y Y YVYYYYYYYYY VY YV VY

5

RAY Tramo 1 RBY Tramo 2 RCy Tramo 3 RDy|  Tramo 4
2800 2800 2800 1048.8

Figura 17. DCL del eje fuera del torno.

e Cargas nodales equivalentes de cada tramo.
Se considera los nodos 1, 2, 3 y 4 como si el eje estuviera empotrado para este caso,

como podemos observar en la figura 18.

3789987 kWm

Y v v v v v Y v v v v ¥ Y v v v v v v v

Tramo 1 Tramo2 Tramo 3 Tramo 4

2800 2800 . 2800 -l 10488

Figura 18. Eje empotrado en cada reaccién.

Con ayuda de las formulas de la tabla 1 se procede a calcular los valores de las cargas
nodales equivalentes en cada tramo, los DCL con cargas nodales equivalentes de cada tramo

se muestran en las figuras 19, 20, 21 y 22. En la tabla 9 muestra los resultados obtenidos.

3. 789987 KNfm

Y v v v v v

MA C DMB
RAy I Tramo 1 REyY

Figura 19. DCL con cargas nodales equivalentes del tramo 1.
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2. T89987 KNim

S T
MEC

Juo

Figura 20. DCL con cargas nodales equivalentes del tramo 2.

RBy Tramo 2 RCyY

3. 7E008T K/m

S S
I'.lC(

Tuo

Figura 21. DCL con cargas nodales equivalentes del tramo 3.

RCy Tramo 3 RDy

3780087 kNfm

MD(
RD‘;’I Trame 4

Figura 22. DCL con cargas nodales equivalentes del tramo 4.

Tabla 9. Cargas nodales equivalentes.

Tramol Tramo 2 Tramo 3

Tramo 4
M, (KNm) —2.476| Mg (kNm) —2.476| M (kNm)| —2.476| Mp (kNm) —2.084
Mg (kNm) 2.476 | Mo (kNm) 2.476 | M, (kNm) 2.476 RDy (kN) | —3.975

R,y (kN) | —5.306| Rp, (kN) | =5.306| R¢, (kN) | —5.306

Rgy, (kN) | —=5.306 R, (kN) | —5.306| Rp, (KN) | —5.306

5.6.2.1 Proceso usado en el script de Matlab

e Paso 1- Discretizar el dominio:
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El dominio ya esta subdividido en cuatro tramos y cinco nodos como podemos
observar en la figura 18. Las unidades utilizadas en los calculos de Matlab son kN y metro. La

tabla 10 muestra la conectividad de elementos del eje metido en el torno [19].

Tabla 10. Conectividad de elementos.

Tramo | Nodo i | Nodo j
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5

e Paso 2 - Escribiendo las Matrices de Rigidez del Elemento:

Las matrices de rigidez de cuatro elementos k1, k2, k3 y k4 se obtienen haciendo
llamadas a la funcion MATLAB BeamElementStiffness. Cada matriz tiene un tamafio de 4 X
4 19].

E=190e06; 1=0.000204; 1.1=2.8; 1.2=2.8; .3=2.8; .4=1.0488;
k1=BeamFElementStiffness(E,LL1)
k2=BeamFElementStiffness(E,I,1.2)
k3=BeamFlementStittness(E,LL3)
k4=BeamFElementStittness(E,1,L4)

e Paso 3 - Ensamblando la Matriz de Rigidez Global:
Como la estructura tiene cinco nodos, el tamano de la matriz de rigidez global es 10 X
10. Por lo tanto, para obtener K, primero configuramos una matriz cero de 10 X 10, luego
hacemos cuatro llamadas a la funcion MATLAB BeamAssemble ya que tenemos cuatro

elementos de viga en la estructura. Cada llamada a la funcién ensamblara un elemento. Los

siguientes son los comandos de MATLAB: [19]

K=zeros(10);

K=BeamAssemble(I k1,1,2);
K=BeamAssemble(K k2,2 3);
K=BeamAssemble(K k3,3,4);
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K=BeamAssemble(K k4,4,5);
K

e Paso 4 - Aplicando las condiciones de contorno:
Una vez que se obtiene la matriz global de rigidez K, tenemos la siguiente ecuacioén de

estructura: [19]
[K]{U} = {F} (16)

donde U es el vector de desplazamiento nodal global y F es el vector de fuerza nodal global.
En este paso, las condiciones de contorno se aplican manualmente a los vectores U y F. La
matriz (16) para esta estructura se obtiene de la siguiente manera utilizando la matriz de rigidez

global obtenida en el paso anterior [19].

(U1y\ (Fly\

b1 M;

Uzy Fay

L(IPZ MZ

sy _ JFay

(K14 - >—<M3 ’ (17)

U4,y Fyy

¢4 M4-

Usy F5y
\ s / \ M5 J

Las condiciones limite para este problema se dan como:

M, =M, Tramo 1 = —2.476 kNm
M, = Mg Tramo 1 + Mg Tramo 2 = 2.476 —2.476 =0
M3 =M. Tramo 2 + M. Tramo 3 = 2.476 —2.476 =0
M, = Mp Tramo 3 + Mp Tramo 4 = 2.476 — 2.084 = 0.392 kNm
Uiy = Uzy = U3y = Uyy = Fspy = M5 =0,
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(0 Py )

b, ~2.476

0 FZy

0P 0

[K] 4 ¢(,)3 F =3 ng > (18)

0 F

¢ g4

U“ 0.392
5y 0

\ s J \ 0 /

e Paso 5 - Resolviendo las ecuaciones:
Primero dividimos la matriz (13) extrayendo las submatrices en las filas 2, 4, 6, 8,9 y

10, y las columnas 2, 4, 6, 8, 9 y 10. Por lo tanto obtenemos: [19]

(1) —2.476
&, ( ; \
(0] _4 0 !
K14 4. = 0392 (19)
Usl o)
\ ¢ J 0

La solucion del sistema anterior se obtiene utilizando MATLAB de la siguiente manera.
Tenga en cuenta que el operador de barra diagonal inversa "\" se utiliza para la eliminacién
gaussiana [19].
k=[K(2,2) K(2,4) K(2,6) K(2,8) K(2,9) K(2,10); K(4,2) K(4,4) K(4,6) K(4,8) K(4,9) K(4,10);
K(6,2) K(6,4) K(6,6) K(6,8) K(6,9) K(6,10); K(8,2) K(8,4) K(8,6) K(8,8) K(8,9) K(8,10); K(9,2)
K(9,4) K(9,6) K(9,8) K(9,9) K(9,10); K(10,2) K(10,4) K(10,6) K(10,8) K(10,9) K(10,10)];
f=[-2.476; 0; 0; 0.392; 0; 0];
u=k\f

e Paso 6 - Post-procesamiento:
En este paso, obtenemos las reacciones en los nodos 1, 2, 3. 4 y 5, y las fuerzas (cortes
y momentos) en cada elemento de viga utilizando MATLAB de la siguiente manera. Primero

configuramos el vector de desplazamiento nodal global U, luego calculamos el vector de fuerza

nodal global F [19].

U=[0; u(1); 0; u(2); 0; u(3); 0; u(4); u(s); u(6)]
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F=K*U

Configuramos los vectores de desplazamiento nodal del elemento ul, u2, u3, y u4
luego calculamos los vectores de fuerza del elemento f1, {2, f3 y f4 haciendo llamadas a la
funcion MATLAB BeamElementForce [19].
ul=[UA)UEEUEUMR]
u2=[UE);U#):;UE)UO)]
w3=[UE)EUO)UM)UOE)]
ud=[U(7);UE)UO)U10)
f1=BeamFElementForces(k1,ul)
f2=BeamFElementForces(k2,u2)
f3=BeamFElementForces(k3,u3)
f4=BeamFElementForces(k4,u4)

Téngase en cuenta que las fuerzas para los tramos 1, 2, 3 y 4 deben modificarse debido
a la carga distribuida. Para obtener las fuerzas correctas para los tramos 1, 2, 3 y 4, debemos
restar de f1, f2, f3 y f4 el vector de cargas nodales equivalentes dado en la tabla 10. Esto se
realiza utilizando MATLAB de la siguiente manera: [19]
f1=£1-]-5.300; -2.476; -5.3006; 2.4706]
£2=12-[-5.300; -2.476; -5.3006; 2.4706]
£3=£3-[-5.300; -2.476; -5.3006; 2.4706]
t4=14-]-3.975; -2.084; 0; 0]

En la tabla 11 se encuentran los valores de las reacciones que podemos observar en el

DCL de la figura 10.

Tabla 11. Reacciones MATLAB.
Ry, (kN) | 4.1952

Rgp, (kN) [ 11.9709

R¢, (kN) | 10.4823

Rp, (kN) | 9.1626
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5.6.2.2 Comparacion de resultados con ANSYS
Para comparar los resultados obtenidos con MATLAB se va a realizar dos analisis con
el software ANSYS el primero se va a dibujar el eje como linea y el otro se va a dibujar el eje
como solido.
Primero vamos a colocar las restricciones y cargas correspondientes las cuales se
observan en el DCL de la figura 17. En la figura 23 se puede observar las cargas y restricciones
aplicadas en el eje que se dibujé como linea y en la figura 24 estas mismas, pero en el eje que

se dibujé como solido. La malla se generé automaticamente y posterior a ello se refino a una

configuraciéon mas fina.

0 e +03 (mm)
2e+03

Figura 23. Cargas y restricciones en el eje como linea.

0,000 5,000 (rm)
2,500

Figura 24. Cargas y restricciones en el eje como solido.
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En la tabla 12 se muestra los valores de las reacciones obtenidas en ANSYS del eje
como linea y como solido, y también los porcentajes de error de los valores de reacciones
obtenidos con MATLAB y ANSYS, como podemos observar el porcentaje error en las

reacciones es aceptable.

Tabla 12. Error en los andlisis del eje.
Linea Sélido

Matlab ANSYS Error (%) |ANSYS Error (%)
Ry, (kN) | 4.1952 | 4.2387 1.037 4.1977 0.060

Rg, (kN) | 11.9709 11.908 0.525 11.964 0.058

R, (kN) | 10.4823 10.476 0.060 10.488 0.054

Ry, (kN) | 9.1626 9.1873 0.270 9.1611 0.016

5.6.3 Eje en el interior del torno

En la figura 25 podemos observar un bosquejo de como va a estar ubicado el eje en el

sistema, se realizé un DCL del mismo como se puede observar en la figura 26.

— — |
ﬂg 3_@_ @ = @ = &

Figura 25. Eje en el interior del torno.

3.789987 kN/m

CrJ,J,##J,J,##Jy#J,##J,#J,##

4

Figura 26. DCL del eje en el interior del torno.

e Cargas nodales equivalentes de cada tramo.
Se considera los nodos 1, 2, y 3 como si el eje estuviera empotrado para este caso,

como podemos observar en la figura 27.
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Figura 27. Eje empotrado en cada reaccién.

Con ayuda de las formulas de la tabla 1 se procede a calcular los valores de las cargas
nodales equivalentes en cada tramo, los DCL con cargas nodales equivalentes de cada tramo

se muestran en las figuras 28, 29 y 30. La tabla 13 muestra los resultados obtenidos.

MAC )MB
RA:.fL

3.789987 KN/m

Y VYV VY v v v v v v y

il

Figura 28. DCL con cargas nodales equivalentes del tramo 1.

Tramo 1
4000

3.789987 kN/m

YV VY v v v

y
DMC

RCyv¥Y
- 2700 -—

Y
MB(

RBYY Tramo 2

Figura 29. DCL con cargas nodales equivalentes del tramo 2.

3.789987 KN/m

vy

"y

RCyY Tramo 3
898.8

Figura 30. DCL con cargas nodales equivalentes del tramo 3.

Tabla 13. Cargas nodales equivalentes.

Tramol Tramo 2 Tramo 3
M, (kNm) | —=5.053 | My (kNm) | —2.302 | M (kNm) | —1.531
Mg (kNm) | 5.053 | Mc (kNm) | 2302 | Rg, (kN) | —3.406
Ryy (kN) | —7.58 | Rg, (kN) | -5.116

Rp, (kN) | =7.58 | Rc, (kN) | —5.116
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5.6.3.1 Proceso usado en el script de Matlab
El proceso para poder encontrar las reacciones cuando el eje esta en el del torno es el
mismo descrito en el punto 5.6.2.1 donde se encontraron las reacciones cuando el eje esta
fuera del torno.

En la tabla 14 se encuentran los valores de las reacciones que podemos observar en el

DCL de la figura 26.

Tabla 14. Reacciones MATLAB.
M, (kNm) | 5.6132

R4y (kN) | 8.0002

Rg, (kN) | 13.1652

R, (kN) | 7.6326

5.6.3.2 Comparacion de resultados con ANSYS

Para comparar los resultados obtenidos con MATLAB se va a realizar dos analisis con
el software ANSYS el primero se va a dibujar el eje como linea y el otro se va a dibujar el eje
como solido.

Primero vamos a colocar las restricciones y cargas correspondientes las cuales se
observan en el DCL de la figura 26. En la figura 31 se puede observar las cargas y restricciones
aplicadas en el eje que se dibujé como linea y en la figura 32 estas mismas, pero en el eje que
se dibujo como soélido. La malla se generd automaticamente y posterior a ello se refino a una

configuraciéon mas fina.

D —a ¥ .

0,000 3,000 (m)
1,500

Figura 31. Cargas y restricciones en el eje como linea.
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En la tabla 15 se muestra los valores de las reacciones obtenidas en ANSYS del eje

0,000

2,000

4,000 (m)

Figura 32. Cargas y testricciones en el eje como sélido.

reacciones es aceptable.

Tabla 15. Error en los andlisis del eje.

como linea y como sélido, y también los porcentajes de error de los valores de reacciones

obtenidos con MATLAB y ANSYS, como podemos observar el porcentaje error en las

Linea Sélido
Matlab |ANSYS | Error (%) |ANSYS | Error (%)
M, (kNm)| 5.6132 | 5.5615 0.921 5.6292 0.285
R4y (kN) | 8.0002 | 8.0006 0.005 8.0038 0.045
Rpy, (kN) | 13.1652 | 13.145 0.153 13.162 0.024
Ry, (kN) | 7.6326 | 7.6533 0.271 7.6333 0.009

48




5.7 Sistemas de rodillos.

Se determinara analiticamente el diametro minimo del eje tanto del rodillo de
alimentacion como de operacién y las reacciones que se producen en los extremos de estos
ejes, las reacciones del eje se validaran con el software ANSYS. Una vez determinado el

diametro minimo del eje se procedera a la seleccion de una unidad de rodamiento “Y”” SKF.

5.7.1 Material de los rodillos.

Los rodillos se van a construir de nylon ya que este ofrece una buena resistencia
mecanica, resistencia al desgaste y tenacidad. Se usa en partes estructurales, aparatos mecanicos
como engranajes y cojinetes, y en piezas que deben tener resistencia al desgaste [20].

El Nylon 6/6 tiene un punto de fusién mas alto y generalmente es mas duradero que el
Nylon 6, por lo que es una buena opcién para productos de alto rendimiento que deben
soportar el calor o el desgaste. Esa caracteristica lo convierte en una opcioén popular para
articulos como cojinetes de friccion, moédulos de baterfas, maletas y cintas transportadoras

[21]. En la tabla 16 se muestra las propiedades del material nylon 6/6.
Tabla 16. Propiedades del matetial nylon 6/6 [22].

Nylon 6/6
Densidad 1140 kg/m3
Médulo de Young 1.48 GPa
Coeficiente de Poisson 0.41
Esfuerzo de fluencia 57.1 MPa
Esfuerzo ultimo 64.7 MPa

El material que se va a usar para la construccién de los ejes que van metidos en los
rodillos es un AISI 1018, este es un acero de cementacion no aleado principalmente utilizado
para la elaboracion de piezas pequefias, exigidas al desgaste y donde la dureza del nicleo no es

muy importante [23]. En la tabla 17 se muestran las propiedades del material AISI 1018.
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Tabla 17. Propiedades del material AIST 1018 [24].

AISI 1018
Densidad 7900 kg/m3
Moédulo de Young 190 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29
Esfuerzo de fluencia 240 MPa
Esfuerzo ultimo 430 MPa
Esfuerzo cortante 280 MPa

5.7.2 Rodillo de alimentacion.

Los diametros de los rodillos de alimentacién se dimensionaron para trabajar con ejes
de diametro minimo de 60.325 mm y maximo de 254 mm en la figura 33 podemos observar

como es el disefio de este sistema de rodillos de alimentacion.

Figura 33. Sistema de rodillos de alimentacién.

e Calculo de las fuerzas que llegan a los rodillos
Para determinar las fuerzas que llegan a los rodillos se va a usar la carga de mayor
magnitud que se determiné en la seccion 5.6.2, en la figura 34 se muestra un esquema de cémo
va a estar ubicada la carga, se realiz6 un DCL del mismo (figura 35) para poder determinar las

fuerzas en los rodillos.
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FA=11.9709 kN

Drill collar @10 in

00354m |

0.15m

Rodillo de alimentacién

Figura 34. Ubicacién de la carga.
Y
l FA=11.9709 kN
A

Figura 35. DCL.

FB, = —FB - cos(70")
FB, = —FB - sen(70")

FC, = FC - cos(70")
FC, = —FC - sen(70")
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Z Fy = —11.9709 — FB - sen(70°) — FC - sen(70")

Z Fx = —FB - cos(70") + FC - cos(70")

FB = FC = —6.36958 kN
FBy, = 2.179 kN
FB), = 5.985 kN

FCy = —2.179 kN
FC, = 5.985 kN

5.7.2.1 Determinacion del diametro minimo del eje
Las cargas calculadas anteriormente se van a utilizar para la determinacion del diametro

minimo del eje en la figura 36 se muestra como estan ubicadas.

A Y 0.035 m 03m 0.035 m

FBy=5.985 kN FCy=5.985 kN

FBx=2.179 kN

Co
M FCx=2.179 kN

A/\

Figura 36. Ubicacién de las cargas.

S

\4

\ 4

¢ Torque producido por el motor hidraulico.

Aplicando el procedimiento mostrado en la figura 8 que esta en la seccion 4.7.1 se
podra obtener el torque requerido para el motor, para lo cual se utilizara la figura 34 para
obtener la fuerza y el radio externo del rodillo.

Datos
F =11.9709 kN
R =0.09m
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Calculo del torque que provoca el motor hidraulico

T=F-R (20)
Donde
T: Torque.
F: Fuerza.

R: Radio del eje.

T =11.9709 kN - 0.09m = 1.07738 kN - m

e Carga que provoca el rodillo

En la tabla 18 se presentan la férmula para calcular el volumen de un cono truncado.

Tabla 18. Propiedades de un cono truncado [25].

| 1
I V=§-7t-h-(r2+r-R+R2) 1)
¥

Datos
Utilizando la figura 34 se puede obtener las dimensiones del cono truncado:

r=0.0354m
R=0.09m
densidad nylon 6/6 = 1140 kg/m3
h=0.15m

Calculo de la carga que provoca el rodillo
Utilizando la ecuacién (21) obtenemos un volumen de:
V =0.00197 m3
El rodillo esta compuesto de dos conos trucados por lo tanto el volumen total sera:
V =0.00197 m3- 2 = 0.00394 m?

Utilizando la ecuacion (14) de la seccién 5.5 obtenemos una masa de:
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m = 4.492 kg

Utilizando la ecuacion (15) de la seccion 5.5 obtenemos una carga de:

W = 44,0665 N

44,0665 N
0.3m

rodillo =

N kN
= 146.888 — = 0.146888 —
m m

e (Cialculos de momentos flectores maximos

Para poder calcular el diametro minimo del eje se necesita saber el momento flector
maximo en “Y” con ayuda del diagrama de momento flector se procedera a calcular el mismo.
Se realizara el diagrama de momento flector (figura 37) con ayuda de los valores de la tabla 19.

Utilizando las ecuaciones de equilibrio se calcul6 las reacciones RA,, y RB,,, y usando

el método de superposicion se calculd la reaccion RA, y RB,.

FBx=2.179 kN
FBy=5.985 kN FCy=5.985 kN

1 2
3 4
Fum=0.146888 KNim | i
' [

vrvdvedvgprrrrrrrvedy

FCx=2.179 kN

0.732 kN

—_——— >,

RBx

& RAx=0.732 kN

] I
0.087923 m 0.087923 m
0035 | 03m 0035mg
RAy=6.007 kN RBy=6.007 kN
8,007 kN 5.994 kN
+ 0.008 kN
DFC o 0
] -0.008 kN
5,994 kN 6,007 kN
0.738 kN-m 0.738kN'm 0.738kN-m
+02102kN-m 0.2102 kN-m
DMF 0 0

Figura 37. Diagrama de momento flector y fuerza cortante.
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Tabla 19. Ecuaciones y valores para graficar el DFC y DMF.

1ra seccion 0 < x < 0.035 x=0 x=0.035
V1 = RAy 6.007 kN 6.007 kN
M1 = RAx - x 0 0.2102 kN
-m
2ra seccion 0.035 < x < 0.122923 x=0.035 x
=0.122923
V2 = RAy — Froqio - (x — 0.035) 6.007 kN 5.994 kN
M2 = RAy - x — Frogitio * (xz— 0.035)2 0.2102 kN - m 0.738 kN -m
3ra seccion 0.122923 <x<| x X X
0.247077 =0.122923 | =0.185 | = 0.247077
V3 = RAy — Frpginto * (x — 0.035) 0.009 kN 0 —0.009 kN
— FBy
M3 = RAy-x — FBy - (x —0.122923) | 0.738 kN -m | 0.738 kN | 0.738 kN - m
_ Frogino - (x — 0.035) "m
2
4ra seccion 0.247077 < x < 0.335 x=0.247077 x=0.335
V4 = RAy — FBY — Fro4ii10 —5.994 kN —6.007 kN
- (x —0.035) — FCy
M4 = RAy -x — FBy - (x — 0.122923) 0.738 kN -m 0.2102 kN
_ Froaino * (x — 0.035) "m
2
— FCy - (x—0.247077)
5ta seccion 0.335 < x < 0.37 x =0.335 x=0.37
V5 = RAy — FBY — Froq4i110 * (0.3) —6.007 kN —6.007 kN
— FCy
M5 = RAy -x — FBy - (x — 0.122923) 0.2102 kN - m 0kN-m
— Froaiuo - (0.3)
+(x —0.185) — FCy
+(x —0.247077)
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e Calculo del diametro minimo del eje
Con los datos obtenidos y sabiendo que el factor de seguridad calculado en el punto

5.1 es de 2 se procedera a calcular el diametro del eje con las siguientes formulas: [26]
T
Tperm = F_S (22)
Donde
Tperm: Bsfuerzo cortante permisible

T: Esfuerzo cortante.

FS: Factor de seguridad.

De la tabla 17 se sabe que el esfuerzo cortante del AISI 1018 es el siguiente:

T =280 MPa
280 MPa
Tperm = B — = 140 MPa = 140000 kPa
J  Mx2+ My? +T?
- = (23)
c Tperm
Donde
f: Razén minima permisible
M: Momento flector.
T: Torque.
_ 1 4
J=5mc (24)
Donde

J: Momento polar de inercia de un circulo.

¢: Radio.
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J _V(0)?+(0.738 kN - m)2 + (1.07738 kN - m)?
¢ 140000 ki2
m

=9.328-107%m3

c=0.0181m
d=2+c=0.0362m = 36.2mm

5.7.2.2 Comparacion de resultados con ANSYS
Primero vamos a colocar las restricciones y cargas correspondientes. En la figura 38 se

puede observar las cargas y restricciones aplicadas en el eje. La malla se generd

automaticamente y posterior a ello se refino a una configuracion mas fina.

0,00 100,00 (rm)
[ —
50,00

Figura 38. Cargas y restricciones.
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En la tabla 20 se muestra los valores de las reacciones obtenidas en ANSYS del eje y
también los porcentajes de error de los valores de reacciones obtenidos analiticamente y con

ANSYS, como podemos observar el porcentaje error en las reacciones es 0.

Tabla 20. Error en los analisis.

Analiticamente | ANSYS | Error (%)
RA, = RB, (kN) 0.732 0.732 0
RA, = RB,, (kN) 6.007 6.007 0

5.7.2.3 Selecciéon de una unidad de rodamiento “Y” SKF
Para el presente sistema de rodillos de alimentaciéon se van a utilizar unidades de
rodamientos “Y”” SKF ya que estos son faciles de montar en nuestro sistema de rodillos. Estas
unidades de rodamientos “Y”” SKF estan compuestas por un rodamiento y un soporte. Para

determinar la unidad de rodamiento “Y” SKF se realizan los siguientes pasos:

Paso 1: Seleccion del tipo de unidad de rodamiento “Y”

Los factores importantes que deben considerarse para seleccionar una unidad de
rodamiento “Y”” adecuada incluyen [27]:

e Mc¢étodo de fijacion

Estas unidades de rodamientos “Y”” SKF tienen cinco métodos de fijacion diferentes
del eje con la unidad de rodamiento “Y”” SKF, de estos cinco métodos se elegira el método de
fijacion SKIF ConCentra (figura 39) ya que este método permite un verdadero bloqueo
concéntrico en el eje. El rodamiento puede utilizarse para aplicaciones con un sentido de giro

constante y alternante [27].
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O]

Figura 39. Método de fijacion SKF ConCentra [27].

e Sellos
Las unidades de rodamientos “Y”” SKF cuentan con 4 tipos de sellos, de estos 4 tipos se elegira
el sello integral estandar ya que este proporciona una buena proteccion contra humedad y los

contaminantes, y también proporciona una retencion confiable del lubricante (figura 40) [27].

Figura 40. Sello integral estindar [27].

e Cargas
La magnitud de la carga es el factor que generalmente determina el tamafio de la unidad
de rodamientos “Y” que se utilizara. Generalmente, las unidades con carcasas hechas de
fundicién gris o material compuesto pueden soportar cargas mas pesadas que las unidades con
carcasas de chapa de acero prensado. La magnitud de carga se define como: [27]
e 005-C<P<0.1-C~-carganormal

e P>0.1:C~—cargapesada

donde

P: carga dinimica equivalente del rodamiento [kN]
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C: capacidad de carga dindmica bésica
0.1-30.7 kN = 3.07 kN
5.962 > 3.07 kN — carga pesada
En aplicaciones en las que se producen cargas normales a pesadas, solo deben usarse
unidades con rodamientos “Y” con carcasas hechas de fundicién gris o material compuesto.
Estas unidades son capaces de soportar las mismas cargas dinamicas y estaticas que sus

rodamientos de insercién y son menos sensibles a las cargas de choque [27].

Paso 2: Soportes de pie con rodamiento “Y”

Las unidades de soportes de pie de rodamientos “Y”” SKF estan disponibles de forma
estandar en una gran variedad de disefios y pueden incorporar la mayoria de los rodamientos
que se presentan en la seccion Rodamientos “Y”. Para obtener una descripcion general de la
variedad de combinaciones disponibles en existencia de unidades con soportes de fundicion
ver el anexo 2 [28].

Con los factores seleccionados anteriormente (método de fijacion, sellos y cargas) y
sabiendo que el didmetro minimo del eje es de 36.2 mm se procede a seleccionar la unidad de
rodamiento “Y” del anexo 2 la cual es SY 40 LF (figura 41), esta unidad de rodamiento consta
de un soporte SY 508 M y un rodamiento YSP 208 SB-2F, en el anexo 3 se detallan las

caracteristicas de estos.

Figura 41. SY 40 LF [29].
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Paso 3: Seleccion del tamafio de 1a unidad de rodamientos “Y”
El tamafio de una unidad de rodamientos “Y”” o de rodamientos “Y” requerido para
un arreglo especifico esta determinado por las cargas que se produciran en la aplicacion y la

vida util requerida para la aplicacion [27].

e Carga dinamica equivalente del rodamiento.

La carga dinamica equivalente del rodamiento se define como una carga hipotética,
constante en magnitud y sentido, que actda radialmente sobre los rodamientos radiales o
axialmente y centrada sobre los rodamientos axiales que, al ser aplicada, tendria la misma
influencia en la vida util del rodamiento que las cargas reales a las que esta sometido el
rodamiento (figura 42) [30].

Los rodamientos radiales con frecuencia estan sometidos a cargas radiales y axiales
simultaneamente. Si la carga resultante es constante en magnitud y direccion, la carga dinamica

equivalente P del rodamiento se puede calcular con la siguiente ecuacion general: [30]

Figura 42. Cargas a las que esta sometido el rodamiento [30].

IA

F,
2L<e-P=F (25)
E.

E
§2eaP=XE+Ya (26)
:

donde

P: carga dinidmica equivalente del rodamiento [kN]
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FE,: carga radial real del rodamiento [kKN]
F,: carga axial real del rodamiento [kN]
X: factor de carga radial del rodamiento
Y: factor de carga axial del rodamiento

e: valor limite

y con referencia a la tabla 21

Co: capacidad de carga estatica basica, kN

fo: factor de cilculo dependiente del rodamiento

El valor limite (e) y los factores de carga X e Y requeridos para calcular la carga de
rodamientos equivalente para los rodamientos “Y” y las unidades de rodamientos “Y” se
pueden encontrar en la tabla 21. En cuanto a los rodamientos rigidos de bolas, depende del

valor de la carga de empuje relativa la cual se calcula con la siguiente ecuacion [27]:

carga de empuje relativa = fy - F, /C, (27)

Tabla 21. Factores de célculo [27].

Serie de rodamientos “Y”
Carga de empuje relativa | YAT, YAR, YET, 17262(00),
fo:Fa/Co YEL, YSA, YSP 17263(00)
e X Y e X Y

0.172 0.29 0.46 1.88 | 0.19 ] 0.56 | 2.30
0.345 0.32 0.46 1.71 1 0.22] 0.56 | 1.99
0.689 0.36 0.46 1.52 [ 0.26 | 0.56 | 1.71
1.03 0.38 0.46 141 |0.28]0.56 | 1.55
1.38 0.40 0.46 1.34 1 0.30 | 0.56 | 1.45
2.07 0.44 0.46 1.23 | 0.34] 0.56 | 1.31
3.45 0.49 0.46 1.10 | 0.38 | 0.56 | 1.15
5.17 0.54 0.46 1.01 | 0.42 ] 0.56 | 1.04
6.89 0.54 0.46 1.00 | 0.44 ] 0.56 | 1.00
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En la tabla 22 se muestran datos del rodamiento YSP 208 SB-2F que son necesarios

para poder calcular la carga equivalente del rodamiento.

Tabla 22. Datos del célculo del rodamiento YSP 208 SB-2F [31].

Datos de calculo

Capacidad de carga dindmica basica C | 30.7 | kN
Capacidad de carga estatica basica Co| 19 kN
Carga limite de fatiga Py | 0.8 kN
Velocidad limite con tolerancia de eje h6 4800 | r/min
Factor de calculo fo | 14

Como se puede observar en la figura 37 en el eje se produce una carga axial de F; =
0.732 kN vy una carga radial de F, = 5.962 kN, con estos datos se procede a trealizar los
siguientes calculos:
Utilizando la ecuacion 27 se obtiene una carga de empuje relativa de:

fo-E,/Co=14-0.732 kN/19 kN = 0.539

La carga de empuje relativa nos da un valor de 0.539 con este valor nos dirigimos a la tabla

21 y obtenemos un valor limite () de:

e =0.32
Utilizando la ecuacion 25
F, _ 0.732 kN 0128 <
E " 5962kN =€

P=F =5962kN

o Seleccion del tamaifio del rodamiento utilizando las formulas de la vida atil
La vida nominal de un rodamiento segin la normativa ISO 281 es: [27]

9

St la velocidad es constante, es preferible calcular la vida expresada en horas de

funcionamiento utilizando la ecuacion: [27]

10°
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donde
L1¢: vida nominal bésica (con una confiabilidad del 90%) [millones de revoluciones]
L1gp: vida nominal SKF (con una confiabilidad del 90%) [horas de funcionamiento]

C: capacidad de carga dinamica bésica [kN]
P: carga dindmica equivalente del rodamiento [kIN]

n: velocidad de giro [r.p.m.]

Utilizando la ecuacion 28

= ( 0.7 kN )3 = 136.533
0 \5.962kN) T T
Utilizando la ecuacion 29
6
Lion = 20200 136.533 = 11377.75 horas de funcionamiento

Vida nominal

Cuando se determina el tamafio del rodamiento, compare la vida nominal SKF

calculada con la vida especificada de la aplicacion, si se encuentra disponible. Esto suele

depender del tipo maquina y de los requisitos respecto de la duraciéon del servicio y la

confiabilidad operativa. En el caso de falta de experiencia previa, se pueden utilizar los valores

orientativos enumerados en la tabla 23 [30].

Tabla 23. Valores de referencia de la vida util especificada de los diferentes tipos de maquinas [30].

Caso

Tipo de maquina

Vida util
especificada (horas

de funcionamiento)

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos,

equipos técnicos de uso médico

300...3000

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves
petriodos: herramientas eléctricas portatiles, dispositivos
de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la

construccion

3000...8000

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves
periodos donde se requiere una alta confiabilidad:
ascensores (elevadores), gruas para productos embalados

o eslingas para tambores, etc.

8000...12000
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Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre
utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes de uso
D 10000...25000

general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras

giratorias

Maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando
plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas,
maquinas para carpinterfa, maquinas para la industria de la
E | ' . ' 20000...30000
ingenierfa, gruas para materiales a granel, ventiladores,

cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores

y centrifugadoras

Maquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de
engranajes para laminadores, maquinaria eléctrica de
F 40000...50000

tamafio medio, compresores, tornos de extracciéon para

minas, bombas, maquinaria textil

Maquinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos
G | del eje principal, de orientacion, de la caja de engranajes 30000...100000

de cambio de paso, del generador

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos
H | giratorios, maquinas de trenzado de cables, maquinaria de 60000...100000

propulsion para buques de alta mar

Magquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion
1 de energia, bombas para minas, ventiladores para minas, >100000

rodamientos para ejes en tinel para buques de alta mar

Observando la tabla 23 se determina que los rodillos de alimentaciéon se van a usar
para el tipo de maquina detallada en el caso C, por lo tanto, su vida tutil especificada esta entre
8000 y 12000 horas de funcionamiento. En los calculos realizados se determiné una vida util
de 11377.75 horas de funcionamiento este valor estd en el rango requerido por lo tanto el

tamano del rodamiento es correcto.
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5.7.3 Rodillo de operacion.

Los diametros de los rodillos de operacion se dimensionaron para trabajar con ejes de
diametro minimo de 60.325 mm y maximo de 254 mm en la figura 43 podemos observar como

es el disefio de este sistema de rodillos de operacion.

Figura 43. Sistema de rodillo de operacién.

e Calculo de las fuerzas que llegan a los rodillos
Para determinar las fuerzas que llegan a los rodillos se va a usar la carga de mayor
magnitud que se determiné en la seccion 5.6.3, en la figura 44 se muestra un esquema de cémo
va a estar ubicada la carga, se realiz6 un DCL del mismo (figura 45) para poder determinar las

fuerzas en los rodillos.
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FA=13.1652 kN

Drill collar @10 in

009 m

Rodillos de operacion

Figura 44. Ubicacién de la carga.

Y
A
FA=13.1652 kN
| ‘ P x
o
: o/
f \ if !\“‘ &
(%~
\ / / \ H /
NN

Figura 45. DCL.

FB, = —FB - c0s(59.542")
FB, = —FB - sen(59.542")
FC, = FC - c0s(59.542")
FC, = —FC - sen(59.542")

z Fy = —13.1652 — FB - sen(59.542") — FC - sen(59.542°)
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z Fx = —FB - c0s(59.542") + FC - cos(59.542")

FB = FC = —7.636 kN

FB, = 3.871 kN
FB, = 6.582 kN
FC, = —3.871 kN
FC, = 6.582 kN

5.7.3.1 Determinacion del diametro minimo del eje
Las cargas calculadas anteriormente se las va a convertir en cargas distribuidas ya que
esas cargas actian en todo el rodillo que tiene una longitud de 0.2 m. En la figura 46 se muestra

coémo van a estar ubicadas estas cargas

Fy = 6.582 kN = 6-582 kN _ 32.91 kN
y=>o T 02m T m

3.871 kN kN

Fx =3.871kN = —— = 19.355 —
0.2m m

YA

0.035 m 0.2 m 0.035 m

Fy=32.91 KN/m

A /#/‘//‘/‘/ ff'/

Fx=19.355 kN/m

" —
o
NV

Figura 46. Ubicacion de las cargas.
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Ademas de las cargas anteriores, en el eje se produce un torque debido a la rotacion
del torno y una carga por el peso del rodillo. A continuacién, se procedera a calcular las

mismas.

¢ Torque producido debido a la rotacion del torno.
Datos
Los siguientes datos fueron tomados del Anexo 4.
P = 33.6kW
n =200 rpm
Calculo del torque que provoca el torno

Para poder calcular el torque se va a utilizar la siguiente ecuacion [26]:

p
T=o07 (30)

donde
T: torque [N - m]

P: potencia [W = N—m]

N

f: frecuencia de rotacién [Hz = s71]

=3.333 Hz = 3.333s7!

= 200 .
/ rem 60 rpm

33600 NTm

T = = 1604.442 N -
271333351 m

e Carga que provoca el rodillo

En la tabla 24 se presentan la férmula para calcular el volumen de un cilindro recto.

Tabla 24. Propiedades de un cilindro recto [25].

i

V=m-1r%h (31)
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Datos

Utilizando la figura 44 se obtiene el radio del rodillo mientras que en la figura 46 se obtiene la

longitud del rodillo:
r=0.09m
densidad nylon 6/6 = 1140 kg/m3
h=02m

Calculo de la carga que provoca el rodillo
Utilizando la ecuacién (31) se obtiene un volumen de:
V =0.00509 m?

Utilizando la ecuacion (14) de la seccion 5.5 obtenemos una masa de:

m = 5.803 kg
Utilizando la ecuacion (15) de la secciéon 5.5 obtenemos una carga de:
W = 56927 N

56.927 N N kN
Frodillo = W = 284635 E == 0284635 ?

e Cilculos de los momentos flectores maximos
Para poder calcular el diametro minimo del eje se necesita saber el momento flector
maximo en “X”y “Y”, con ayuda del diagrama de momento flector se procedera a calcular los

mismos.

Plano XZ

Se realizara el diagrama de momento flector (figura 47) con ayuda de los valores de la
tabla 25.

Utilizando las ecuaciones de equilibrio se calcul6 la reaccion RA,.

F1=Fx =19.355kN/m
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1 2

3
i ! F1=19.355 kN/m i
| |
| |
A A
0035 | o 0.2m -l.035 g
RAx=1.9355 kN RBx=1.9355 kN
1.9355 kN
+
DFCo 0
) 1.9355 kN
0.165 KN-m
DMF o 0
Figura 47. Diagrama de momento flector y fuerza cortante.
Tabla 25. Ecuaciones y valores para graficar el DFC y DMF.
1ra seccion 0 < x < 0.035 x=0 x=0.035
V1 = RAx 1.9355 kN 1.9355 kN
M1 = RAx - x 0.0677 kN
m
2ra seccion 0.035 < x < 0.235 x=0.035 x=0.135 x=0.235
V2 =RAx — F1-(x — 0.035) 1.9355 kN 0 —1.9355 kN
F1-(x— 0.035)2 0.0677 kN 0.165 kN 0.0677 kN
M2 = RAx - x —
2 . m . m . m
3ra seccion 0.235 < x < 0.27 x =0.235 x=0.27
V3 = RAx — F1- (0.2) —1.9355 kN —1.9355 kN
M3 =RAx-x—F1-0.2-(x 0.0677 kN -m 0

—0.135)
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Plano YZ

Se realizara el diagrama de momento flector (figura 48) con ayuda de los valores de la

tabla 26.

Utilizando las ecuaciones de equilibrio se calcul6 la reaccion RAy

kN kN kN
F2 = Fy + Froquo = 32.91 — + 0284635 — = 33.195

‘Ii 2 F2=33.195 kN/m :i
| |
|l vvvvdvervvvvrvvyverey |
golas@: 0.2m =_DOI35nL
RAy=3.3195 kN RBy=3.3195 kN
DFC; W 0

0.292 kN-m

3.3195 kN

0.116 kN-m

0.116 kN-m
+
DMF 0

Figura 48. Diagrama de momento flector y fuerza cortante.

Tabla 26. Ecuaciones y valores para graficar el DFC y DMF.

1ra seccion 0 < x < 0.035 x=0 x=0.035
V1 = RAy 3.3195 kN 3.3195 kN
M1 = RAy-x 0 0.116 kN -m
2ra seccion 0.035 < x < 0.235 x=0.035 | x=0.135 | x=0.235
V2 =RAy — F2-(x —0.035) 3.3195 kN 0 —3.3195 kN
M2 = RAy - x — F2-(x —20.035)2 0.116 kN -m | 0.292 kN -m | 0.116 kN - m
3ra seccion 0.235 < x < 0.27 x =0.235 x=0.27
V3 =RAy —F2-(0.2) —3.3195 kN —3.3195 kN
M3 =RAy-x—F2-0.2-(x—0.135) 0.116 kN - m 0
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e Calculo del diametro minimo del eje
Con los datos obtenidos y sabiendo que el factor de seguridad calculado en el punto
5.1 es de 2 se procedera a calcular el diametro del eje.

De la tabla 17 se sabe que el esfuerzo cortante del AISI 1018 es el siguiente:

T = 280 MPa
Utilizando la ecuacién 22 se obtiene un esfuerzo cortante permisible de:
280 MPa
Tperm =~ = 140 MPa = 140000 kPa

Utilizando las ecuaciones (23) y (24)
] \(0.165 kN - m)2 + (0.292 kN - m)2 + (1.604442 kN - m)?
¢ 140000 k iz
m

%: 1.171-107°>m3

c =0.0195m
d=2*c=0.039m=39mm

5.7.3.2 Comparacion de resultados con ANSYS
Primero vamos a colocar las restricciones y cargas correspondientes. En la figura 49 se
puede observar las cargas y restricciones aplicadas en el eje. La malla se generd

automaticamente y posterior a ello se refino a una configuraciéon mas fina.

0,000 0,090 (m) ZA %

0.5
Figura 49. Cargas y restricciones.
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En la tabla 27 se muestra los valores de las reacciones obtenidas en ANSYS del eje y
también los porcentajes de error de los valores de reacciones obtenidos analiticamente y con

ANSYS, como podemos observar el porcentaje error en las reacciones es 0.

Tabla 27. Etror en los analisis.

Analiticamente | ANSYS | Error (%)
RA, = RB, (kN) 1.9355 1.9355 0
RA, = RB,, (kN) 3.3195 3.3195 0

5.7.3.3 Seleccion de una unidad de rodamiento “Y” SKF
El proceso para poder hacer una seleccion de una unidad de rodamiento “Y”” SKF es
el mismo descrito en la seccion 5.7.2.2 en donde se realizo una selecciéon de una unidad de

rodamiento “Y”” SKF para los rodillos de alimentacion.

Paso 2: Soportes de pie con rodamiento “Y”

Con los factores seleccionados anteriormente (método de fijacion, sellos y cargas) y
sabiendo que el diametro minimo del eje es de 39 mm se procede a seleccionar la unidad de
rodamiento “Y”” del anexo 2 la cual es SY 40 LF (figura 34), esta unidad de rodamiento consta
de un soporte SY 508 M y un rodamiento YSP 208 SB-2F, en el anexo 3 se detallan las

caracteristicas de estos.

Paso 3: Seleccion del tamafio de la unidad de rodamientos “Y”
El tamafo de una unidad de rodamientos “Y”” o de rodamientos “Y” requerido para
un arreglo especifico esta determinado por las cargas que se produciran en la aplicacion y la

vida util requerida para la aplicacion [27].

e Carga dinamica equivalente del rodamiento.

Como se puede observar en la figura 41 en el eje se produce una carga axial de F; = 0
una carga radial de F, = 3.3195 kN, con estos datos se procede a realizar los siguientes

calculos:
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Utilizando la ecuacién 27
fo F,/Co=14-0/153kN =0

La carga de empuje relativa nos da un valor de 0 con este valor nos dirigimos a la tabla 21 y
obtenemos un valor limite (e) de:

e =0.29

Utilizando la ecuacion 25

F, 0
L __—0<e
F,~ 33195 kN

P =F =3.3195kN

e Seleccion del tamafio del rodamiento utilizando las formulas de la vida util

Utilizando la ecuacion 28

30.7 kN
10 = (

3
3.3195 kN) = 791.0376

Utilizando la ecuacion 29

Liop = % +791.0376 = 13183.96 horas de funcionamiento
e Vida nominal
Observando la tabla 23 se determina que los rodillos de operacién se van a usar para
el tipo de maquina detallada en el caso D, por lo tanto, su vida util especificada esta entre
10000 y 25000 horas de funcionamiento. En los calculos realizados se determiné una vida util
de 13183.96 horas de funcionamiento este valor esta en el rango requerido por lo tanto el

tamafo del rodamiento es correcto.

5.8 Caracteristicas del motor hidraulico para el sistema de rodillos de alimentacion.
Para el presente sistema se procedera a seleccionar un motor de pistones debido a que
estos son mas eficientes que otros tipos de motores, como se puede observar en la tabla 11 de

la seccion 4.7.2.
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5.8.1 Eleccion de un motor hidraulico [32].

_ Despl- AP
th = 50 (32)
T'=Tw-n (33)

La velocidad de rotacién del motor hidraulico depende del caudal (Q) que lo cruza y

del desplazamiento (Despl) del motor hidriulico.

__@
Despl

-1000 (34)
Donde

T¢p: Torque tedrico (N - m).

N: Velocidad de rotacién (rpm).

T: Torque (N - m).

AP: Diferencia de presion (bar).
Despl: Desplazamiento (cm?®/rev).
Q: Caudal (I/min).

7n: Rendimiento (%). El rendimiento global promedio del motor es de 90%.

El motor hidraulico debe tener una velocidad de rotacién de 200 rpm y proveer un
torque real de 1077.38 N. La bomba hidraulica debe ser capaz de funcionar hasta una presion

P de 420 bar.
Utilizando la ecuacion 33 se obtiene un torque tedrico de:

o _T_107738N-m_
mERT T 09 AW

Utilizando la ecuacion 32 se obtiene un desplazamiento de:

Ty 20+ 1197.09N-m-20 -7

— 3
AP 220 bar = 179.084 cm®/rev

Despl =
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Dentro de la gama HYDRO LEDUC, se elige un motor con desplazamiento de
180 cm3/rev (M180). En el anexo 5 se detalla las caracterfsticas técnicas del motor

seleccionado.

Utilizando la ecuacién 34 se determina el caudal Q que tendra que entregar la bomba:

_ N :Despl 200rpm-180 cm®/rev
~ 1000 1000

= 36 [/min

5.8.2 Acoplamiento elastico FLENDER.

Los acoplamientos se eligen con frecuencia después de que las maquinas a conectar ya
hayan sido seleccionadas. Gracias a un gran numero de opciones de ensamblaje de
acoplamiento diferentes, se pueden cumplir las condiciones marginales especificadas para la
separacion y la geometria de la conexién desde el rango estandar [33].

Para poder conectar el eje del motor hidraulico con el eje del sistema de rodamientos
de alimentacion se van a usar los acoplamientos N-BIPEX.

Los acoplamientos N-BIPEX se utilizan en muchas areas de la ingenierfa mecanica.

Son capaces de absorber desalineaciones axiales, radiales y angulares [33].

e Tamafio del acoplamiento N-BIPEX.

El acople entre el eje del motor hidraulico y el eje del sistema de rodillos de
alimentacién se encuentra sometido a un torque real de 1077.38 N - m y una velocidad de
rotacién de 200 rpm. El didmetro del eje para el sistema de rodillos de alimentacion es de
40 mm y del motor hidraulico es de 50 mm. Con los datos presentados y mediante la pagina
web de la empresa FLENDER [34], seleccionamos el tamafio del acoplamiento a utilizar, en
la tabla 15 se muestra las caracteristicas principales, y en el anexo 6 se presenta con mayor

detalle las caracteristicas técnicas de este elemento.
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Tabla 28. Caracteristicas principales [34].
N-BIPEX BWN 75

Tamafo 75

Par nominal del acoplamiento Tyn = 1400 N -m

Velocidad maxima del acoplamiento | ng,,q, = 5000 rpm

Peso 18.42 kg

5.9 Analisis de esfuerzos en las planchas de los rodillos de alimentaciéon y
operacion.
Se determinara las cargas a las que van a estar sometidos las planchas y después con
estas cargas se determinaran los esfuerzos maximos criticos que se producen en las planchas

con el software ANSYS.

5.9.1 Plancha del rodillo de alimentacion.

5.9.1.1 Cargas
Para poder determinar las cargas que llegan a la plancha primero se procedera a
determinar las cargas que provocan cada elemento del sistema de rodillo de alimentacién. En

la figura 50 se muestra los elementos que conforman el sistema de rodillo de alimentacion.

Motor hidraulico HYDRO LEDUC M180

Acoplamiento eldstico FLENDER N-B IPEX BWN 75

Eje para rodillo de alimentacion

Rodillo de alimentacion

Figura 50. Sistema de rodillo de alimentacion.

78



En la seccion 5.7.2.1 se determind la carga que provoca el rodillo de alimentacion y en

la seccion 5.7.2 las cargas provocadas debido al peso del eje Drill Collar. El rodillo de
alimentacién provoca una carga distribuida de 146.888 % y el Drill Collar provoca dos cargas

puntuales de 5985 N.

e Carga que provoca el eje para rodillo de alimentacion.

Para este analisis se considera como si existiera un solo eje de 40 mm de diametro.

Datos
r=0.02m
densidad acero AISI 1018 = 7900 kg/m3
h=08m

Calculo de la carga que provoca el rodillo
Utilizando la ecuacién (31) de la seccion 5.7.3.1 se obtiene un volumen de:
V =0.001005 m3

Utilizando la ecuacion (14) de la seccion 5.5 obtenemos una masa de:

m = 7.9395 kg
Utilizando la ecuacion (15) de la seccion 5.5 obtenemos una carga de:
W =77.886 N
Fo o= 77886 N 97,358 N
e” 08m T m

e Carga que provoca el motor hidraulico HYDRO LEDUC M180.
En el anexo 5 podemos observar que el motor hidraulico HYDRO LEDUC M180 tiene
un peso de 48.5 kg que provoca una carga de 475.785 N, esta carga se va a colocar en el
extremo del motor debido a que no se conoce el centro de gravedad. En la figura 51 podemos

observar que la distancia a la que se va colocar la carga es de 295 mm = 0.295 m, esto provoca

un momento de 140.357 N - m.
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Figura 51. HYDRO LEDUC M180.

e Carga que provoca el acoplamiento elastico FLENDER N-BIPEX BWN 75.
En el anexo 6 podemos observar que el acoplamiento tiene un peso de 18.42 kg que
provoca una carga de 180.7 N, esta carga se va a colocar en el centro de gravedad, debido a la

geometria del acoplamiento su centro de gravedad esta en la mitad.
¢ Distribucion de las cargas en 3 puntos del eje para rodillo de alimentacién.

Con las cargas anteriormente determinadas se procede a realizar un DCL (figura 52) del

eje para rodillo de alimentacion.
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Foin colar=5985 N Forin colar=5985 N

Facop\am\ento=1 80.7 N Frodie=146.888 N/m

|
| revzsun Syebyyyyyyydyey
fummu?m vyvvvey LHTM,

RB RC

MA=140.357 N-m

RA
Figura 52. DCL eje para rodillo de alimentacién.

Se determinara las reacciones con el método de la matriz de rigidez, para lo cual
vamos a seguir el proceso utilizado en la seccion 5.6. En la tabla 29 se encuentran los valores

de las reacciones que podemos observar en el DCL de la figura 46.

Tabla 29. Reacciones MATLAB.
R, (N) [ —435.4

Rz (N) | 7607.5
R (N) | 5100.5

e Carga que provoca la unidad de rodamiento “Y” SY 40 LF.

En el anexo 2 podemos observar que la unidad de rodamiento “Y” SY 40 LF tiene un

peso de 1.8 kg este peso provoca una carga de 17.658 N.
e Carga que provoca la viga UPN 100x50x175.

Con ayuda del software inventor en la figura 53 podemos observar que la viga UPN

100x50x75 tiene un peso de 2.331 kg este peso provoca una carga de 22.867 N.
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n NF A 45-202 - U 100 x 50 - 160 iProperties

General Summary Project Status Custom Save Physical
Solids

The Part

Material

[Steel ASTM A36

Density Requested Accuracy

| 7,900 g/em*3 | |Low

General Properties

Center of Gravity

Mass | 2,331kg Relativel] &3 X | 0,152 mm (Relative

Area | 78477,722mm"2 ( Y | -0,132 mm (Relativt

Volume | 295119,463mm~3| @@  z | 87,500 mm (Relativ

Inertial Properties

| Global | Center of Gravity
Principal Moments
11 [10957,821kgn| 12 [6519,339kgmr| 13 [ 5623,594 kg mr|

Rotation to Principal

Rx | 0,00 deg (Relat| Ry | 0,00 deg (Relat] Rz I 0,05 deg (Rela(|

Cancelar Aplicar

Figura 53. Peso de la viga UPN.

e Cargas que llegan a la Plancha.
Ala plancha llegan 3 cargas, la primera es Ry = 435.4, la segunda es Rp, mas las cargas
de la unidad de rodamiento “Y”” SY 40 LF y de la viga UPN 100x50x175, lo que nos da una
carga total de 7648.025 N y la tercera carga es R¢ mas las cargas de la unidad de rodamiento

“Y”” SY 40 LF y de la viga UPN 100x50x175 lo que nos da una carga total de 5141.025 N.

5.9.1.2 Esfuerzos
Con ayuda del software ANSYS se procedera a calcular los esfuerzos que se producen
en la plancha. Primero vamos a colocar las restricciones y cargas correspondientes. En la figura

54 se puede observar las cargas y restricciones aplicadas en la plancha.

82



0,000 0,400 (m)
L —

0,200

Figura 54. Cargas y restricciones.

Se procede a mallar y comprobar la calidad de mallado con la herramienta Skewness.
En la figura 55 se muestra la plancha mallada, como podemos observar en la figura 56 el valor
promedio de Skewness es de 5.3656 - 1072, de acuerdo con la tabla 2 de la seccién 4.6.1 la

calidad de mallado es excelente.

X@®
0,00 300,00 {mm)
S|

150,00

Figura 55. Mallado de la plancha.
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Quality

Check Mesh Quality Yes, Errars
Errar Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Fedium
kin 1,3057e-010
Max 0,67535
Average 5,3656e-002
Standard Deviation [0,11175

Figura 56. Valor de Skewness

Se procede a simular nuestra plancha. Como se puede observar en la figura 57, se
obtuvo un esfuerzo maximo ctritico de 205.39 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 tiene
un esfuerzo de fluencia de 250 MPa obtenemos un factor de seguridad de 1.217, nuestro

factor de seguridad global es 2 por lo tanto este factor de seguridad no es aceptable.

Figura 57. Esfuerzos plancha sin refuerzos.
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Para obtener un menor esfuerzo se procedi6 a colocar refuerzos en las areas criticas

de la plancha como se muestra en la figura 58.

x.‘g
0,00 300,00 {mm)
I 0000000

150,00
Figura 58. Refuerzos de la plancha.
Se procede a simular nuestra plancha. Como se puede observar en la figura 59 se
obtuvo un esfuerzo maximo ctitico de 98.104 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 tiene

un esfuerzo de fluencia de 250 MPa obtenemos un factor de seguridad de 2.548, nuestro

factor de seguridad global es 2 por lo tanto este factor de seguridad es aceptable.
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Figura 59. Esfuerzos plancha con refuerzos.

De este analisis también se obtienen las reacciones que se producen en la plancha. Se

obtiene una fuerza de 12778 N y un momento de 551.85 N - m.

5.9.2 Plancha del rodillo de operacion.

5.9.2.1 Cargas
Para poder determinar las cargas que llegan a la plancha primero se procedera a
determinar las cargas que provocan cada elemento del sistema de rodillos de operacion. En la

figura 60 se muestra los elementos que conforman el sistema de rodillos de operacion.
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Unidad de rodamienfto "Y" SY 40 LF

Rodillo de operacion

UPN 100x50x175

Eje para rodillo de operacion

Figura 60. Sistema de rodillos de operacién.

En la seccion 5.7.3.1 se determind la carga que provoca el rodillo de operacion y en la

seccion 5.7.3 la carga provocada debido al peso del eje Drill Collar. El rodillo de operacion

provoca una carga distribuida de 284.635 % y el Drill Collar provoca una carga distribuida de

32910 X,
m

e Carga que provoca el eje para rodillo de operacion.

Para este analisis se considera como si existiera un solo eje de 40 mm de diametro.

Datos
r=0.02m
densidad acero AISI 1018 = 7900 kg/m3
h=04m

Calculo de la carga que provoca el rodillo

Utilizando la ecuacién (31) de la seccion 5.7.3.1 se obtiene un volumen de:
V = 0.000503 m3

Utilizando la ecuacién (14) de la seccion 5.5 obtenemos una masa de:

m = 3974 kg
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Utilizando la ecuacién (15) de la seccion 5.5 obtenemos una carga de:W = 38.985 N

_38985N _ N
eje ™ 04m m

e Distribucién de las cargas en 2 puntos del eje para rodillo de operacion.
Con las cargas anteriormente determinadas se procede a realizar un DCL (figura 61) del

eje para rodillo de alimentacion.

Fori coiar=32910 N/m

TYYYYYYYYTYTYYYY
i g ST Ty Y Y Y
vYvYYvYYYYY vy

RA

vYvyvvy
!

Se determinara las reacciones con el método de la matriz de rigidez, para lo cual

Figura 61. DCL eje para rodillo de alimentacién.

vamos a seguir el proceso utilizado en la seccion 5.6. En la tabla 30 se encuentran los valores

de las reacciones que podemos observar en el DCL de la figura 61.

Tabla 30. Reacciones MATLAB.
R, (N) | 3338.96

Rg (N) | 3338.96

e Cargas que llegan a la Plancha.
A la plancha llegan 2 cargas, la primera es R4 mas las cargas de la unidad de rodamiento
“Y”” SY 40 LF y de la viga UPN 100x50x175 lo que nos da una carga total de 3379.485 N y
la segunda carga es Rg mas las cargas de la unidad de rodamiento “Y” SY 40 LF y de la viga

UPN 100x50x175 lo que nos da una carga total de 3379.485 N.
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5.9.2.2 Esfuerzos
Con ayuda del software ANSYS se procedera a calcular los esfuerzos que se producen
en la plancha. Primero vamos a colocar las restricciones y cargas correspondientes. En la figura

062 se puede observar las cargas y restricciones aplicadas en la plancha.

- o
0,000 0,200(m)
L E—

0,100

Figura 62. Cargas y restricciones.

Se procede a mallar y comprobar la calidad de mallado con la herramienta Skewness.
En la figura 63 se muestra la plancha mallada, como podemos observar en la figura 64 el valor
promedio de Skewness es de 1.3058 - 10719, de acuerdo con la tabla 2 de la seccion 4.6.1 la

calidad de mallado es excelente.
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0,000

0,200 (rm)

0,100

Figura 63. Mallado de la plancha.

Quality

Check Mesh Qua... | Yes, Errors

Error Limits Standard Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)

Smoothing Fedium

Mesh Metric Skewness
Min 1,3057e-010
MMax 1,3067e-010
Average 1,3058e-010
Standard Devi.., 0,

Figura 64. Valor de Skewness

Se procede a simular nuestra plancha. Como se puede observar en la figura 65 se
obtuvo un esfuerzo maximo critico de 144.46 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 tiene
un esfuerzo de fluencia de 250 MPa obtenemos un factor de seguridad de 1.731, nuestro

factor de seguridad global es 2 por lo tanto este factor de seguridad no es aceptable.
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130,86
114,5
08,149

81,793

60,437

43,081

32,725

16,369
0,013388 Min

Figura 65. Esfuerzos plancha sin refuerzos.

Para obtener un menor esfuerzo se procedi6 a colocar refuerzos en las areas criticas

de la plancha, como se muestra en la figura 66.

0,00 200,00 {mrm)

100,00

Figura 66. Refuerzos de la plancha.
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Se procede a simular nuestra plancha. Como se puede observar en la figura 67 se
obtuvo un esfuerzo maximo critico de 110.72 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 tiene

un esfuerzo de fluencia de 250 MPa obtenemos un factor de seguridad de 2.258, nuestro

factor de seguridad global es 2 por lo tanto este factor de seguridad es aceptable.

0,049532 Min

Figura 67. Esfuerzos plancha con refuerzos.

De este analisis también se obtienen las reacciones que se producen en la plancha. Se

obtiene una fuerza de 13518 N y un momento de 0.

5.10 Caracteristicas de los cilindros hidraulicos.
Se determinara las caracteristicas que debe el tener cilindro hidraulico para el sistema de

rodillos de alimentacién y operacion.
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5.10.1 Caracteristica del cilindro hidraulico para el sistema de rodillo de alimentacién.

Para poder determinar el tamafio del cilindro hidraulico primero necesitamos saber la
carga a la que va a estar sometido. La carga total se determiné en la seccién 5.9.1.2, obteniendo

una fuerza de 12778 N y un momento de —551.85 N - m.

Para nuestro sistema se requiere que el cilindro hidraulico tenga una carrera de 200 mm
y que salga en un tiempo de 85, por lo tanto la velocidad del cilindro hidraulico es de
25 mm/s, con esta velocidad nos dirigimos a la tabla 4 que estd en la seccidon 4.8.1 y se obtiene
un factor de carga del 70 %. La presion de operacion del cilindro hidriulico es de 150 bar =

15 MPa.

La fuerza de salida que debe tener el cilindro es:

12778 N
Fextensién = T = 18254.286 N

Para poder determinar el didmetro interior del cilindro se va a despejar este mismo de la

ecuacion 6 que estd en la seccion 4.8.1 lo que nos da un diametro de:

= \/ 4+ Foxtension j4 118254.286 N = 41.493 mm

09 -7-P(MPa) . 09-7-15MPa

Se considera un diametro interior comercial de 50 mm y con una carrera de 200 mm, se
selecciona el cilindro hidrulico de doble efecto 702/2 de la empresa CICROSA, en la figura

68 se muestra un bosquejo del mismo [35].

642 mm

Figura 68. Bosquejo del cilindro hidraulico 702/2 [35].
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5.10.1.1 Pandeo
A continuacion, se procedera a verificar que en el cilindro hidraulico no se produzca el

efecto de pandeo con el procedimiento descrito en el punto 4.8.2.

e (Cilindro hidraulico de doble efecto 702/2

Utilizando la ecuacion (10) que esta en la seccion 4.8.2 y sabiendo que el diametro del vastago
es de 30 mm (figura 62) se obtiene un momento de inercia de:

J =39760.782 mm*

Para poder determinar la longitud libre de pandeo Sy nos dirigimos a la figura 7 que se
encuentra en la seccion 4.8.2 se muestra casos de carga segun Euler y para esta situacion se
debe utilizar el caso 1, mediante el cual Sy = 2 - [. Para poder saber el valor de [ nos dirigimos
ala figura 62 en la que podemos observar que [ = 642 mm. Por lo tanto, valor de la longitud

libre de pandeo es:

Sk =2-642mm = 1284 mm

Utilizando la ecuacion (8) que esta en la seccion 4.8.2 se obtiene una carga de pandeo de:
K = 45224963 N

Utilizando la ecuacién (9) que esta en la seccion 4.8.2 se obtiene una carga maxima de servicio

de:
F =12921.418 N

Entonces el cilindro hidraulico de doble efecto 702/2 puede soportar una fuerza
maxima de 12921.418 N sin que se produzca el efecto de pandeo. Pero debido a que este
cilindro hidraulico va a estar sometido a una fuerza de 18254.286 N, se producira el efecto
de pandeo. Por lo tanto, se procederd a seleccionar otro cilindro hidraulico que tenga un

vastago de diametro mayor a 30 mm.
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Cilindro hidraulico de doble efecto 704/2

[ ]
Del catalogo de la empresa CICROSA se selecciona se selecciona el cilindro hidraulico

de doble efecto 704/2, en la figura 69 se muestra un bosquejo del mismo [35].

i TT1

&y

VAN '

663 mm

=5

Y ¥

A A A

g1 mm
AL) mm

Figura 69. Bosquejo del cilindro hidraulico 704/2.

Utilizando la ecuacion (10) que esta en la seccion 4.8.2 y sabiendo que el diametro del

vastago es de 40 mm (figura 63) se obtiene un momento de inercia de:

] = 125663.706 mm*

Para poder saber el valor de [ nos dirigimos a la figura 63 en la que podemos observar

que [ = 663 mm. Por lo tanto, valor de la longitud libre de pandeo es:
Sk =2-663mm = 1326 mm
Utilizando la ecuacion (8) que esta en la seccion 4.8.2 se obtiene una carga de pandeo de:
K = 134022.021 N

Utilizando la ecuacién (9) que estd en la seccion 4.8.2 se obtiene una carga maxima de servicio

de:
F = 38292.006 N

Entonces el cilindro hidraulico de doble efecto 704/2 puede soportar una fuerza
maxima de 38292.006 N sin que se produzca el efecto de pandeo. El cilindro hidraulico va a

estar sometido a una fuerza de 18254.286 N por lo cual no se produciri el efecto de pandeo.
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5.10.2 Caracteristica del cilindro hidraulico para el sistema de rodillo de operacion.

Para poder determinar el tamafio del cilindro hidraulico primero necesitamos saber la
carga a la que va a estar sometido. La carga total se determiné en la seccién 5.9.2.2, obteniendo

una fuerza de 13518 N.

Para nuestro sistema se requiere que el cilindro hidraulico tenga una carrera de 200 mm
y que salga en un tiempo de 85, por lo tanto la velocidad del cilindro hidraulico es de
25 mm/s, con esta velocidad nos dirigimos a la tabla 4 que estd en la seccién 4.8.1 y se obtiene
un factor de carga del 70 %. La presion de operacion del cilindro hidriulico es de 150 bar =

15 MPa.
La fuerza de salida que debe tener el cilindro es:

13518 N
Fextension = —07 = 19311.429 N

Para poder determinar el diametro interior del cilindro se va a despejar este mismo de la

ecuacion 2 que estd en la seccion 4.8.1 lo que nos da un diametro de:

4 Fyronsion 4-19311.429 N
D= - = 42.677
Jo.9 ‘7-P(MPa) .09 715 MPa mm

Se considera un diametro interior comercial de 50 mm y con una carrera de 200 mm, se
selecciona el cilindro hidraulico de doble efecto 702/2 de la empresa CICROSA, en la figura

70 se muestra un bosquejo del mismo [35].

642 mm

Figura 70. Bosquejo del cilindro hidraulico 702/2 [35].
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5.10.2.1 Pandeo
A continuacion, se procedera a verificar que en el cilindro hidraulico no se produzca el

efecto de pandeo con el procedimiento descrito en el punto 4.8.2.

e Cilindro hidraulico de doble efecto 702/2

Utilizando la ecuacion (10) que esta en la seccion 4.8.2 y sabiendo que el diametro del vastago
es de 30 mm (figura 64) se obtiene un momento de inercia de:

J =39760.782 mm*

Para poder determinar la longitud libre de pandeo Sy nos dirigimos a la figura 7 que se
encuentra en la seccion 4.8.2 se muestra casos de carga segun Euler y para esta situacion se
debe utilizar el caso 1, mediante el cual Sy = 2 - [. Para poder saber el valor de [ nos dirigimos
ala figura 64 en la que podemos observar que [ = 642 mm. Por lo tanto, valor de la longitud

libre de pandeo es:

Sk =2-642mm = 1284 mm

Utilizando la ecuacion (8) que esta en la seccion 4.8.2 se obtiene una carga de pandeo de:
K = 45224963 N

Utilizando la ecuacion (9) que esta en la seccion 4.8.2 se obtiene una carga maxima de servicio

de:
F =12921.418 N

Entonces el cilindro hidriulico de doble efecto 702/2 puede soportar una fuerza
maxima de 12921.418 N sin que se produzca el efecto de pandeo. Pero debido a que este
cilindro hidraulico va a estar sometido a una fuerza de 19311.429 N se producira el efecto de
pandeo. Por lo tanto, se procedera a seleccionar otro cilindro hidraulico que tenga un vastago

de diametro mayor a 30 mm.
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Cilindro hidraulico de doble efecto 704 /2

[ ]
Del catalogo de la empresa CICROSA se selecciona se selecciona el cilindro hidraulico

de doble efecto 704/2, en la figura 71 se muestra un bosquejo del mismo [35].

i TT1
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Figura 71. Bosquejo del cilindro hidraulico 704/2.

Utilizando la ecuacién (10) que esta en la seccion 4.8.2 y sabiendo que el diametro del vastago

es de 40 mm (figura 65) se obtiene un momento de inercia de:
] = 125663.706 mm*

Para poder saber el valor de [ nos dirigimos a la figura 65 en la que podemos observar

que [ = 663 mm. Por lo tanto, valor de la longitud libre de pandeo es:
Sk =2-663mm = 1326 mm
Utilizando la ecuacion (8) que esta en la seccion 4.8.2 se obtiene una carga de pandeo de:
K =134022.021 N

Utilizando la ecuacién (9) que estd en la seccion 4.8.2 se obtiene una carga maxima de servicio

de:
F = 38292.006 N

Entonces el cilindro hidraulico de doble efecto 704/2 puede soportar una fuerza
maxima de 38292.006 N sin que se produzca el efecto de pandeo. El cilindro hidraulico va a

estar sometido a una fuerza de 19635.714 N por lo cual no se produciri el efecto de pandeo.
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5.11 Analisis de esfuerzos en la estructura principal del sistema disefiado.
Se determinara las cargas a las que va a estar sometido la viga y después con estas cargas

se determinaran el esfuerzo maximo critico que se produce en la viga con el software ANSYS.

5.11.1 Cargas

Para poder determinar las cargas que llegan a la plancha primero se procedera a
determinar las cargas que provocan cada elemento del sistema de rodillo de alimentacién. En

la figura 72 se muestra los elementos que van a actuar en cada punto de la viga.

Cilindro_hidraulico 704/2
Plancha base para el cilindro

Figura 72. Estructura.

En la secciéon 5.9.1.2 se determind la carga que provoca el sistema de rodillo de
alimentacion y en la seccion 5.9.2.2 la carga que provoca el sistema de rodillos de operacion.
El sistema de rodillo de alimentacién provoca una carga de 12778 N y un momento de
551.85 N -m y el sistema de rodillos de operaciéon provoca una carga de 13518 N y un

momento de 0.
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Carga que provoca el cilindro hidraulico 704/2

En el anexo 7 podemos observar que el cilindro hidraulico tiene un peso de 10 kg este

peso provoca una carga de 98.7 N.

e Plancha base para el cilindro.

Con ayuda del software inventor en la figura 73 podemos observar que la plancha tiene
un peso de 3.729 kg este peso provoca una carga de 36.582 N.

H base2 para viga y cilndro iProperties

General Summary Project Status Custom Save Physical
Solids

The Part Update
Material | clpboard |
[steel ASTM AZ5 v S
Density Requested Accuracy
7,900 g/em~3 | |Very High M
General Properties
Center of Gravity
Mass [3,720kg Relativel] @ X [ 25,000 mm Relativ|
Area [ 91598,053mm~2 (| ¥ [ 25,000 mm (Relativ]
Volume [472007,788mm~3| @@ 7 [5,992mm Relative|

Inertial Properties

Principal Global Center of Gravity

Principal Moments

11 [12410,201kgn| 12 [12410,201kgn| 13 [24730,869kgn|
Rotation to Principal

Rx [0,00deg Relat| Ry [0,00deg Relat| Rz [ 0,00 deg Relat|

Cancelar Aplicar

Figura 73. Peso de la plancha base para cilindro.

e Plancha de union.

Con ayuda del software inventor en la figura 74 podemos observar que la plancha tiene

un peso de 7.347 kg este peso provoca una carga de 72.0741 N.
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basel para viga y cilndro iProperties

General Summary Project Status Custom Save Physical
Solids
The Part

Material

Steel ASTM A36

Density Requested Accuracy

7,900 g/cm~3 | |Very High v

General Properties

Center of Gravity

Mass | 7,347 kg (Relative | =3 X | -0,000 mm (Relativnl
Area | 174971,770 mm~2 Y | 0,000 mm (Relative
Volume | 929953,808mm~3| @B  z | 33,370 mm (Relativ

Inertial Properties

Global Center of Gravity

Principal Moments

It [334s5666kgn| 12 [25400,212kgn| 13 [40945,055kgn]
Rotation to Principal

Rx [0,00 deg (Relat] Ry I 0,00 deg (Relat} Rz I 0,00 deg (RelatJ

E

Figura 74. Peso de la plancha de unién.

e Cargas que llegan a la Plancha.

A la estructura llegan 2 tipos de cargas, la primera es la suma de la carga del sistema
rodillo de alimentacién mas las cargas del cilindro hidraulico, de la plancha base para el cilindro
y de la plancha de unién lo que nos da una carga total de 12984.756 N y la segunda carga es
la suma de la carga del sistema de rodillos de operacién mas las cargas del cilindro hidraulico,

de la plancha base para el cilindro y de la plancha de unién lo que nos da una carga total de

13724.756 N
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5.11.2 Esfuerzos

Con ayuda del software ANSYS se procedera a calcular los esfuerzos que se producen
en la estructura. Primero vamos a colocar las restricciones y cargas correspondientes. En la

figura 75 se puede observar las cargas y restricciones aplicadas en la estructura.

0,000 3,000 (m)

1,500

Figura 75. Cargas y restricciones.

Se procede a mallar y comprobar la calidad de mallado con la herramienta Skewness.
En la figura 76 se muestra la plancha mallada, como podemos observar en la figura 77 el valor
promedio de Skewness es de 013403, de acuerdo con la tabla 2 de la seccién 4.6.1 la calidad

de mallado es excelente.
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0,300

Figura 76. Mallado de la estructura.

Quality
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing kedium
Mesh Metric Skewness
Min 1,3057e-010
Max 0,72085
Average 0,13403
Standard Devi.., 0200162

Figura 77. Valor de Skewness

Se procede a simular nuestra plancha. Como se puede observar en la figura 78 se
obtuvo un esfuerzo maximo ctitico de 546.16 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 para
este tipo de viga tiene un esfuerzo de fluencia de 235 MPa obtenemos un factor de seguridad
de 0.43, nuestro factor de seguridad global es 2 por lo tanto este factor de seguridad no es

aceptable.
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0,0005489

1000,00 (mm)

Figura 78. Esfuerzos estructura sin refuerzos.

Para obtener un menor esfuerzo se procedio a colocar refuerzos en las areas criticas

de la plancha como se muestra en la figura 79.

L“L
[} 3e+03 (mm) X

L
1,5e+03

Figura 79. Refuerzos de la estructura.
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Se procede a simular nuestra plancha. Como se puede observar en la figura 80 se
obtuvo un esfuerzo maximo critico de 476.59 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 para
este tipo de viga tiene un esfuerzo de fluencia de 235 MPa obtenemos un factor de seguridad
de 0.49, nuestro factor de seguridad global es 2 por lo tanto este factor de seguridad no es

aceptable.

Type: Equivalent
Unit: MPa
Time: 1

19/7/2019 8:46

1112 Max
1032,6
953,18
- 873,75
L { 70432
L { 714,89
L 635,45
L 556,02
L1 476,59
L 397,16
L 317,73
2383
158,86
79,432
0,0003908

400,00 {

200,00

Figura 80. Esfuerzos estructura con refuerzos.

5.11.2.1 Analisis de la estructura con viga HEB
Para obtener un menor esfuerzo se procedi6é a cambiar la viga IPE por una HEB y

también colocar refuerzos en las areas criticas de la plancha como se muestra en la figura 81.
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L:”‘
0,00 900,00 (mm) Z
[ ————

450,00
Figura 81. Refuerzos de la estructura.

Se procede a mallar y comprobar la calidad de mallado con la herramienta Skewness.
En la figura 82 se muestra la plancha mallada, como podemos observar en la figura 83 el valor
promedio de Skewness es de 014167, de acuerdo con la tabla 2 de la seccién 4.6.1 la calidad

de mallado es excelente.

Figura 82. Mallado de la estructura.
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Se procede a simular nuestra plancha. Como se puede observar en la figura 84 se
obtuvo un esfuerzo maximo ctitico de 101.39 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 para
este tipo de viga tiene un esfuerzo de fluencia de 235 MPa obtenemos un factor de seguridad

de 2.318, nuestro factor de seguridad global es 2 por lo tanto este factor de seguridad es

aceptable.

19/7/2019 8:59
. 236,57 Max
B 1967
202,77
| 185,88
- 168,98
L 152,08
L1 135,18
L 11829
- 101,39
L 84489
{67,592
| 50,604

1 33,796
I 16,898
0,00027078 Min

Quality
Check Mesh Quality
Errar Limits

Target Quality
Smoothing
Mesh Metric

Min

tax

Average

Standard Deviation

Yes, Errars

Standard Mechanical
Default (0.050000)
Fedium

Skewness
1,3057e-010

02,8555

014167

0,21393

Figura 83. Valor de Skewness

600,00 {rmrm)

300,00

Figura 84. Esfuerzos estructura sin refuerzos.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

Como se puede observar en la seccién 5.5 se determiné que el drill collar es el eje mas
pesado, por lo tanto, los calculos y simulaciones se realizan con un peso de 3650.441 kg.

Como se puede observar en la seccion 5.6 se determinaron las reacciones del sistema
con el método de la matriz de rigidez y se validaron con el software ANSYS. Se realizaron dos
analisis el primero es cuando el eje esta fuera del torno como se observa en la figura 16 de este
andlisis se obtuvo una carga maxima de 11.9709 kN con esta carga se realizaron los analisis
para poder dimensionar el sistema de rodillos de alimentacién y el segundo cuando el eje se
encuentra en el interior del torno como se observa en la figura 25 de este analisis se obtuvo
una carga maxima de 13.1652 KN con esta carga se realizaron los anilisis para poder
dimensionar el sistema de rodillos de operacién.

Como se puede observar en la secciéon 5.7 se determiné analiticamente un diametro
minimo de 36.2 mm para el ¢je del rodillo de alimentacién y de 39 mm para el eje del rodillo
de operacion. También se calcularon las reacciones que se producen en los extremos de estos
ejes, las reacciones del eje se validaron con el software ANSYS. Una vez determinado el
diametro minimo del eje se procedi6 a seleccionar para los dos ejes la unidad de rodamiento
“Y”” del anexo 2 la cual es SY 40 LF (figura 41), esta unidad de rodamiento consta de un
soporte SY 508 M y un rodamiento YSP 208 SB-2F.

Como se puede observar en la seccion 5.8 se selecciona un motor de pistones de la gama
HYDRO LEDUC con desplazamiento de 180 ¢m? /rev (M180) ya que este tipo de motor
cumple con los requisitos del presente sistema disefiado.

Como se puede observar en la seccién 5.9 se determin las cargas a las que van a estar
sometidos las planchas de los sistemas de rodillos de alimentacién y operacion después con
estas cargas se determinaron los siguientes esfuerzos maximos criticos que se producen en las
planchas con el software ANSYS. Para la pancha del sistema de rodillos de alimentacion se
obtuvo un esfuerzo maximo critico de 98.104 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 tiene
un esfuerzo de fluencia de 250 MPa obtenemos un factor de seguridad de 2.548, nuestro
factor de seguridad global es 2 por lo tanto este factor de seguridad es aceptable. Para la
pancha del sistema de rodillos de operaciéon se obtuvo un esfuerzo maximo critico de

110.72 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 tiene un esfuerzo de fluencia de 250 MPa
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obtenemos un factor de seguridad de 2.258, nuestro factor de seguridad global es 2 por lo
tanto este factor de seguridad es aceptable.

Como se puede observar en la seccion 5.10 Se determiné que las caracteristicas que debe
tener el cilindro hidraulico para el sistema de rodillos de alimentacién y operacion. Por lo cual
se eligi6 el cilindro hidraulico de doble efecto 704/2 de la empresa CICROSA debido a que
puede soportar una fuerza maxima de 38292.006 N sin que se produzca el efecto de pandeo.

Como se puede observar en la seccién 5.10 se determiné las cargas a las que va a estar
sometido la viga y después con estas cargas se determiné el siguiente esfuerzo maximo critico
que se produce en la viga con el software ANSYS. Se obtuvo un esfuerzo maximo critico de
101.39 MPa, sabiendo que el acero ASTM A36 para este tipo de viga tiene un esfuerzo de
fluencia de 235 MPa obtenemos un factor de seguridad de 2.318, nuestro factor de seguridad
global es 2 por lo tanto este factor de seguridad es aceptable. En la figura 85 se presenta el

diseno final del sistema.

Figura 85. Disefio final del sistema.

109



7. Conclusiones

El desarrollo del proyecto permiti6 disefiar un sistema de elevacion y alineacion de ejes
para alimentar a un torno CNC de acuerdo con los requerimientos establecidos por la empresa
“Metalarco”.

Las cargas criticas del sistema se determinaron a partir de la matriz de rigidez las cuales
fueron validadas con el software ANSYS. Se realizaron dos analisis el primero es cuando el eje
esta fuera del torno en este caso estin funcionado los rodillos de alimentacion y el segundo
cuando el eje se encuentra en el interior del torno en este caso esta funcionando los rodillos
de operacion. Con las cargas criticas obtenidas se procedié a simular los componentes
principales del sistema con el software ANSYS para poder obtener los esfuerzos criticos en
estos elementos para poder verificar que su factor de seguridad sea el adecuado.

Con las simulaciones realizadas se pudo observar el lugar donde es necesario colocar

refuerzos para obtener el factor de seguridad necesario.

8. Recomendaciones

Si el sistema disefiado va a un funcionar solo con ejes Drill Pipe, se recomienda realizar
un redimensionamiento de todos los componentes del sistema debido a que los ejes Drill Pipe

son menos pesados que un eje Drill collar.
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linea]. Disponible en: https://www.cicrosa.com/index.php/productos/cilindros-
hidraulicos/cilindros-hidraulicos-estandar/cilindros-hidraulicos-estandar-doble-
efecto-700/. [Accedido: 12-jun-2019].
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Anexo 1. Script de Matlab

function y = BeamElementStiffness(E,LL)

%BeamFElementStiffness Esta funcién devuelve la matriz de rigidez del elemento para un
elemento % de viga con médulo de elasticidad E, momento de inercia I y longitud L. El
tamano de la matriz % de rigidez del elemento es 4 x 4.

y = EXI/(L*L*XL) * [12 6*L -12 6*L ; 6*L 4* XL -6*L 2% 5 -12 -6*L 12 -6*L ; 6L 2*L*1L
-6*L 4*L*L);

function y = BeamAssemble (K k,1,j)

%BeamAssemble Esta funcién ensambla la matriz de rigidez del elemento k del elemento
de viga con % los nodos iy j en la matriz de rigidez global K. Esta funcién devuelve la
matriz de rigidez global % K después de ensamblar la matriz de rigidez del elemento k.
K(2#i-1,2%i-1) = K(2*i-1,2%-1) + k(1,1);

K(2#i-1,2%1) = K(2*%1-1,2%]) + k(1,2);

K(2%1-1,2%j-1) = K(2*1-1,2%j-1) + k(1,3);

K(2%1-1,2%)) = K(2*1-1,2%)) + k(1,4);

K(2#1,2%1-1) = K(2*,2*-1) + k(2,1);

K(2*1,2*1) = K(2*1,2*1) + k(2,2);

K(2#1,2%j-1) = K(2*1,2%j-1) + k(2,3);

K(2*1,2%)) = K(2*1,2*)) + k(2,4);

K(2%-1,2%1-1) = K(2*j-1,2%-1) + k(3,1);

K(24j-1,2*1) = K(2%j-1,2%]) + k(3,2);

K(2%-1,2%j-1) = K(2*j-1,2%j-1) + k(3,3);

K(2%-1,2%)) = K(2%j-1,2%)) + k(3,4);

K(2#4j,2%1-1) = K(2*%),2%-1) + k(4,1);

K(2%,2*1) = K(2*},2*1) + k(4,2);

K(2%4),2%j-1) = K(2%),2%-1) + k(4,3);

K(2#4j,2%)) = K(2%j,2%)) + k(4,4);

y =K

function y = BeamElementForces(k,u)
%BeamElementlForces Esta funciéon devuelve el vector de fuerza nodal del elemento dada
la matriz % de rigidez k del elemento y el vector u de desplazamiento nodal del elemento.

y=k*u
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Anexo 2. Soporte de pie con rodamientos de bolas con un soporte de fundicién

Soporte
estandar

Método de fijacion Diametro del Series de rodamientos
agujero

Sistema Pulgada
métrico

Serie de
soportes

Serie de
unidades

1O

Prisioneros de s f YAR 2.. 2F
= fijacion excéntrica = sellos estandares con
aros deflectores adicionales
fig. 1)
= grasa estandar (VT307)

s V YAR 2. 2RF
= sellos maltiples (fig. 3)
= grasa estandar (VT307)

v v YARAG 2
= sellos de 5 labios (fig. 4)
= grasa estandar (VT307)

Anillo de v - YET 2
= fijacion excéntrico = sellos estandares (fig. 5)
= grasa estandar (VT307)

v - YEL 2.. 2F
« sellos estandares con
aros deflectores adicionales
(fig. 1)
= grasa estandar (VT307)

u’ J YELAG 2
« sellos de 5 labios (fig. 4)
« grasa estandar (VT307)

7]
=
=

SY .

SY

SY .

SY .

SY

SY

TF

TR

TDW

FM

WF

WDW

1so™)

Prisioneros de - v YAR 2.. 2F(/AH)
= fijacion excéntrica = sellos estdndares con
aros deflectores adicionales
(fig. 1)
= grasa estandar (VT307)

- v YAR 2. 2F
. = selos esténdares con
aros deflectores adicionales
(fig. 1)
= grasa estandar (VT307)

SY .

TF(/AH)

SYM . TF

SYH . TF

v v YAR 2. 2FW/VA201
=« Rodamiento Y para
aplicaciones a altas
temperaturas

v v YAR 2. 2FWVA228
=« Rodamiento Y para
aplicaciones a altas
temperaturas

SY .

SY .

TFVAZ01

TF/VA228

Anillo de — Vv YET 2
= fijacion excéntrico « sellos estandares (fig. 5)
= grasa estandar (VT307)

- J YEL 2.. 2F
« sellos estandares con
aros deflectores adicionales
(fig. 1)
« grasa estandar (VT307)

SY

SY

FM

WF

- f YET 2
= sellos estandares (fig. 5)
= grasa estandar (VT307)

- W YEL 2 2F
= sellos estdndares con
aros deflectores adicionales
(fig_1)
= grasa estéandar (VT307)

SYH . FM

SYH __WF
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JIs Prisioneros de s V YAR 2. 2F

[#2]

M SYJ . TF

« fijacion excéntrica « sellos estandares con
aros deflectores adicionales
(ig. 1)
No _ v « grasa estandar (VT307) sym U2 sYm . TF
estandarizadas O
v - SYF SYF . TF
s - SYFJ SYFJ .. TF
Anillo de s - YET 2 SYF SYF .. FM
« fljacién excéntrico « sellos estandares (fig. 5)
« grasa estandar (VT307)
1O Fijacion concéntrica - YSP 2. 2F SY .M SY . LF
« SKF ConCentra « sellos estandares con
aros deflectores adicionales
(fig. 1)
« grasa estandar (VT307)
v v YSPAG 2 SY .. LDW

« sellos de 5 labios (fig. 4)
« grasa estandar (VT307)

1so1) - v YSP 2.. 2F/AH sy 2 SY .. LF/AH
« sellos estandares con
aros deflectores adicionales
(fig. 1)
« grasa estandar (VT307)

p

JIs Fijacion concentrica - YSA 2. 2FK SYJ sy . KF3)
« manguito de « sellos estandares con
fijacion aros defleciores adicionales a
(fig. 1)

« grasa estandar (VT307)

Anexo 3. Unidad de rodamiento Y

SY 40 LF

Compliance with standard ISO

Matenal Fundicion

Sealing solution Standard seals with additional flingers

Dimensiones

d 40 mm
A 48 mm
Aq 30 mm
Ag 26 mm
B4 431 mm
H 99 mm
Hq 482 mm
Ha 19 mm
J 1355 mm
J max. 146 mm
J min. 125 mm
L 175 mm
N 245 mm
M1 14 mm
51 26.2 mm
Valores para B y 54 antes de que se ajusten los
B prisioneros (manguito y agujero del aro interior en posicién
L de inicio).
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\

0

=N

Dimensions

L
. P—
I T—

Ns
L=,
n i _FN
1 '1

-

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad limite

Masa
Unidad de masa

Mounting information
Rosca del prisionero

Informacion de montaje
Tamafrio de llave hexagonal para prisionero

Par de apriete recomendado para el prisionero
Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, mm

Diametro recomendado para los tornillos de fijacion, pulgadas

Productos correspondientes
Soporte

Rodamiento

Orificio rescado

Rg
R4
Rg

1/4-28 UNF

35
45

Boquilla engrasadora

Dy
SWy
Gn

Fijas de situacién

Jg
J7
Ny

d4
da

Co
Py

Gz
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6.5
7

1/4-28 SAE-LT

161
17

518
62

307

0.8
4800

M6

3.05
74

0.5

SY 508 M
YSP 208 5B-2F

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kM
kN
kN

rimin

kg

N-m

mm



»YSP 208 SB-2F

Producto popular

Dimensiones

-8 ——

Dimensions

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estéatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad limite con tolerancia de eje h&

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

Informacion de montaje
Rosca del prisionero

Tamafio de llave hexagonal para prisionero

Par de apriete recomendado para el prisionero

118

D 80 mm
C 21 mm
dq = 51.8 mm
51 262 mm
d 40 mm
B4 431 mm
d2 62 mm

Valores para Bq y 51 antes de que se ajuste el prisionero
(manguito y agujero del aro interior en posicion de inicio).

C 307 kN
Cp 19 kN
Pu 0.8 kN
4800 r/min
fo 14
0.58 kg
Ga M6
N 3.05 mm
74 N-m



Anexo 4. Caracteristicas principales del torno ROMI C 830
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Anexo 5. Caracteristicas técnicas de motores hidraulicos de la empresa HYDRO LEDUC
CARATERISTICAS TECNICAS DE MOTORES DE SERIE M

Tipo

M5_093840 5 8000 8800 40 0,08 28 266 400 / 450 44
M12 12 8000 8800 96 0,19 67 64 400 / 450 55
M18 18,0 8000 8800 144 029 100 % 400 / 450 55
M25 249 6300 6900 157 040 139 1045 400 / 450 15
M28 27,7 6300 6900 175 044 154 1163 400 / 450 15
M3z a2 6300 6900 202 0,51 179 1348 400 / 450 15
M41 a1 5600 6200 230 065 229 1534 400 / 450 15
M45 454 5000 5500 227 072 253 151,3 400 / 450 18
M50 50,3 5000 5500 252 0,80 260 167,6 400/ 450 18
M63 63 5000 5500 315 1,00 351 210 400/ 450 18
M &0 804 4500 5000 362 1,28 448 2412 400/ 450 23
Ma0 20 4500 5000 405 143 501 270 400/ 450 23
M 108 1083 4000 4400 433 1,72 603 268,8 400/ 450 23
M108R (2) 1083 3400 4500 368 1,72 603 2454 400/ 450 35
M 125 1254 3400 4500 426 2,00 699 2842 400 / 450 35
M 160 160 3600 4000 576 255 891 384 400/ 450 485
M 180 1806 3600 4000 630 287 1006 4334 400/ 450 485

M 160 - 180

'l
5

2175 Iy ,__a———I———h._, e
— .
T1:M23x15 =

8.3

+0

ata
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> Eje

W1 Eje acanalado DIN 5480
W50x2x30x24x9¢g

MiGx2

Eje @ 50 cilindrico a claveta DIN 6885

AS14x9x70

‘L H

o0 -0 |
|

55
PERT

M 16 2
|
I
|
|

| |
i

a8

14

P Orificios de alimentacion

LO Racores bridas inferiores
SAE 1%" 6000 psi

g 3180

™y

£
N
NS

99
QO
O Q

W14 prof. 19 O
LA

d
o

240

146.1
170

M 0 Racores brida trasera
SAE 1%" 6000 psi

W14 prof. 19

120
1M

253

N 0 N 1 Racores bridas laterales
0 SAE 1%" 6000 psi

M14 praf. 19

170

@3z

238

205
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Anexo 6. Caracteristicas técnicas del acoplamiento N-BIPEX BWN 75.

FLENDER

A Siemens Company

Ficha de datos N-BIPEX BWN 75.0

Versidn segtin catdlogo MD10.1

2LC0160-8AA99-0AA0
LOW+M1C

Numero de pedido del cliente:

N°. de pedido Siemens:

Nimero de oferta:

Datos de pedido:

Nota:

Serie N-BIPEX
Tipo constructivo BWN
Tamafio 75,0

Wolumen de suministro Acoplamiente completo

Par nominal del acoplamiento Ten
Par maximo del acoplamiento Temex
Par alternante del acoplamiento Tew
Velocidad maxima del acoplamiento Pierman
Temperatura ambiente admisible T,

Unién 1 Pieza 1/2 9

Tipo de cubo con agujero acabado
Diametro del agujero 40 mm
Tolerancia del agujero 1SO H7

Unién eje-cubo

Namero de ranuras, decalaje de
ranuras

un chavetero
Inmovilizacién axial con tornillo de ajuste

Principio de equilibrado

Opciones especificas del producto

Elastémero

Proteccién contra la corrosion

Conservacién 5
interior hasta 3 meses

Pintura® Sin pintar

KB-Version: 2.89 | Mon Jun 24 12:59:29 CEST 2019

Ne. de item:
Nimero de envio:
Proyecto:

Seleccién de productos

Rigidez torsional Elastico a |a torsion

Datos basicos "

1.400 Nm

4.200 Nm

210 Nm

5.000 min’!
-50A°C ...100A°C

Chavetero segtin DIN 6885-1 (J59)

Equilibrado seglin acuerdo de semichaveta

Anillo de levas 92 ShoreA (rojo)

Limpiader en emulsian. Almacenamiento en

desalineacién axial permitida Ka? 2K,
desalineacion radial permitida Kr Ak,
desalineacién angular permitida Kw*" aK,
Rigidez torsional, dinamica® Cmm
Coeficiente de amortiguacion W
Peso

Unién 2 Pieza 1/2 %

Tipo de cubo con agujero acabado
Diametro del agujero 50 mm
Tolerancia del agujero ISO H7

Unién eje-cubo

Namero de ranuras, decalaje de
ranuras

un chavetero

Inmovilizacién axial con tornillo de ajuste

Principio de equilibrado

Estado de equilibrado

Calidad de equilibrado G 16 bei 1500 min™

Certificados de fabrica

122

11

-

1,2 mm

0,52 mm
05°

37,4 kNm/rad

1,40

18,42kg

Chavetero segtin DIN 6885-1 (J59)

Equilibrado seglin acuerdo de semichaveta
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=

[N | on_—

l-_| : 1 : : 1 lj
) J U 4l U U
d d d d d d
U A (] 1N U
J ] ]
@ PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
@ 1 2200.000 mm IPE 100X55 ASTM A36
2 9100.000 mm IPE 100X55 ASTM A36
3 8000.000 mm IPE 100X55 ASTM A36
@ L 3904.500 mm  |IPE 100X55 ASTM A36
5 6900.000 mm IPE 100X55 ASTM A36
6 1200.000 mm IPE 100X55 ASTM A36
7 1200.000 mm IPE 100X55 ASTM A36
8 1400.000 mm IPE 100X55 ASTM A36
9 1945.900 mm HEB 100X100 ASTM A36
10 1200.000 mm HEB 100X100 ASTM A36
1 3904.500 mm  [HEB 100X100 ASTM A36
12 2997.950 mm HEB 100X100 ASTM A36
13 2497950 mm  [HEB 100X100 ASTM A36
14 1547.950 mm HEB 100X100 ASTM A36
15 14 plancha para la base ASTM A36
16 6 Plancha de unidn ASTM A36
17 6 Cilindro hidraulico 704/2
18 6 Plancha base para el cilindro |ASTM A36
19 8 refuerzo
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 15/07/2019 Joseph Solérzano SALESIANA
Comprobado | 18/07/2019 Ing. Paul Torres SEDE MATRIZ CUENCA
ESCALA:
1720 ESTRUCTURA PRINCIPAL ING. MECANICA
LaminaN < 1




I—ﬁa

/

PARTS LIST
ITEM aTry PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Plancha del rodillo de ASTM A36
alimentacion
2 1 rodillo para mover eje Nylon 6/6
3 350.000 mm |[NF A 45-202 - U 120 x Inclined face flanges
55 - 115 sections Upn
L 1 eje para rodillo de AISI 1018
alimentacion
5 2 Unidad de rodamiento "Y" |SY 508 M+YSP 208 SB-2F
SY 40 LF
6 1 Acoplamiento STEP AP214
BIPEX2LC0160-8AA99-0AA
0 LOW+M1C 3D es
1 1 Motor hidraulico 200 mm
8 1 Buje de union
9 A ISO 4014 - M12 x 50 Hexagon head bolf -
product grades A and B
10 A NF E 25-515 - W12 Single coil spring
washers - Standard
serie - Symbol W
11 A ISO 4032 - M12 Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
12 L ISO 7089 - 12 Plain washers - Normal
series - Product grade A
13 L ISO 4014 - M16 x 65 Hexagon head bolt -
product grades A and B
14 L NF E 25-515 - W16 Single coil spring
washers - Standard
serie - Symbol W
15 L ISO 4032 - M16 Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
16 6 ISO 4014 - M10 x 45 Hexagon head bolt -
product grades A and B
17 6 NF E 25-515 - W10 Single coil spring
washers - Standard
serie - Symbol W
18 6 ISO 4032 - M10 Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 15/07/2019 Joseph Solérzano SALESIANA
Comprobado | 18/07/2019 Ing. Paul Torres SEDE MATRIZ CUENCA
ESCALA: )
1/4 SISTEMA DE RODILLO DE ALIMENTACION | ING. MECANICA
LéaminaN ¢ 2




PARTS LIST
ITEM ary PART NUMBER DESCRIPTION
1 2 Rodillo Nylon 6/6
2 1 Plancha para rodillo de ASTM A36
operacion
3 2 eje para chumaceras de AISI 1018
rodillo
b 700,000 mm |NF A 45-202 - U 120 x Inclined face flanges
55 - 175 sections Upn
5 A Unidad de rodamiento “Y" |SY 508 M+YSP 208 SB-2F
SY 40 LF
6 1 Buje de union
L 6 ISO 4014 - M10 x 45 Hexagon head bolt -
product grades A and B
8 6 ISO 4032 - M10 Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
9 6 NF E 25-515 - W10 Single coil spring
washers - Standard
serie - Symbol W
10 8 ISO 7089 - 12 Plain washers - Normal
series - Product grade A
11 8 ISO 4014 - M12 x 50 Hexagon head bolf -
product grades A and B
12 8 NF E 25-515 - W12 Single coil spring
washers - Standard
serie - Symbol W
13 8 ISO 4032 - M12 Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 15/07/2019 Joseph Solérzano SALESIANA
Comprobado | 18/07/2019 Ing. Paul Torres SEDE MATRIZ CUENCA
ESCALA: )
1/2.5 SISTEMA DE RODILLOS DE OPERACION | ING. MECANICA
LaminaN ¢ 3




A-A

140°
sl -
= ®
300
I |
I _ _ _ X _ _ _ I
f I I f
. O | _ -
A A
150
PARTS LIST
ITEM aTry PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Rodillo de alimentacion |[Nylon 6/6
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 15/07/2019 Joseph Solérzano SALESIANA
Comprobado | 18/07/2019 Ing. Paul Torres SEDE MATRIZ CUENCA
ESCALA: )
195 RODILLO DE ALIMENTACION ING. MECANICA

LaminaN ¢ 4




164,71

Q
$
S ’ Plancha de 12 mm d
3 ancha de mm de espesor
A & ﬁf QM&'Q p
|
\I./
33,42 300
m
o~
S 12750 |
(o @)
m
I | -
. 105
| 280 ' 2
o
o
D
232,00
PARTS LIST
ITEM aTy PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Plancha del rodillo de ASTM A36
alimentacion
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 15/07/2019 Joseph Solérzano SALESIANA
Comprobado | 18/07/2019 Ing. Paul Torres SEDE MATRIZ CUENCA

ESCALA:

7 | PLANCHA DEL RODILLO DE ALIMENTACION | ING. MECANICA

LaminaN ¢ 5




Plancha de 12 mm de espesor

|
|
221,50 !
| 2
| <
|
|
|
A Y
5 1%
fo'e) |
S mL——& | M
s |4
=| |
|
|
|
|
|
|
|
|
500
PARTS LIST
ITEM aTry PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Plancha del rodillo de ASTM A36
operacion
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado | 15/07/2019 Joseph Solérzano SALESIANA
Comprobado | 18/07/2019 Ing. Paul Torres SEDE MATRIZ CUENCA
ESCALA: )
1/4 PLANCHA DEL RODILLO DE OPERACION | ING. MECANICA
LaminaN ¢ 6




A-A

2180
240

A A
200
PARTS LIST
ITEM aTyY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Rodillo de operacion Nylon 6/6
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA

Dibujado | 15/07/2019 Joseph Solérzano SALESIANA

Comprobado | 18/07/2019 Ing. Paul Torres SEDE MATRIZ CUENCA

ESCALA: )

1/2.5 RODILLO DE OPERACION ING. MECANICA

LaminaN ¢ 7
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