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RESUMEN

La presente tesis esta relacionada con la explotacién del petréleo en la
Peninsula de Santa Elena. La extraccion de éste selo realiza en algunos

pozos por medio de bombeo mecanico.

El problema surge porque el sistema de bombeo mecanico existente
particularmente en la zona de Ancon se volvio obsoleto con el pasar de los
afos debido a la terminacion del ciclo de vida util de la maquinaria utilizada.
La empresa destinada ala extraccion de petroleo decidid que seria mas
rentable construir la maquinaria en el pais que su importacion; ésta es una
grua que procede a extraer el petroleo mediante un embolo ubicado en el

pozo.

El sistema se basa en que una vez que el petréleo dentro del pozo llega al
mismo nivel que el del yacimiento al igualarse las presiones, el embolo que
se encuentra debajo del columna de petréleo, empieza a subir y extraerlo

mediante un cable que es elevado por el malacate de la grda.

El objetivo de ésta tesis es disefar el malacate de la gria para la extraccion
de petroleo para que opere en forma continua y eficiente. EI malacate es el

sistema que eleva la carga mediante un conjunto de elementos mecanicos



impulsados por una fuente de potencia.

Se procedera primero a analizar el sistema de bombeo mecénico
identificando las necesidades y requerimientos de éste. Después se realizara
un disefio preliminar del malacate en el cual se daran las respectivas
consideraciones y especificaciones del disefio y se describird el

funcionamiento y operacién de la maquina en el ciclo de extraccion.

Dado este paso se procedera al disefio de cada uno de los componentes del
malacate. Se comenzara con una seleccion tentativa del cable en base a los
requerimientos del sistema. Existen gran cantidad de tipos de cables por lo
gue se elaborara una matriz de decision para escoger el mas éptimo.
Posteriormente se realizara el andlisis tanto estatico como dinamico de las
fuerzas que actuan sobre el cable al extraer el petroleo. En base a esto se
elaborara una grafica de la variacion de la fuerza sobre el cable en todo su
ciclo. El cable seleccionado se lo disefiara para que soporte estas fuerzas,
todo esto en base a factores de seguridad recomendados.

Se procedera a disefiar al tambor considerando un analisis estatico como de
fatiga en base alos requerimientos establecidos por el cable. El arbol de
transmision que impulsa al tambor sera disefiado considerando cada punto

de mayor esfuerzo.

En base a las dimensiones del arbol y las fuerzas que actian sobre este se

procedera a seleccionar sus rodamientos.



Las fuerzas que actian sobre el tambor y en si en el malacate son
apreciables por lo que se hara un andlisis y disefio de las soldaduras y
pernos de sujecion enlos puntos donde lafalla puede ser catastréfica. El
arbol y demas elementos deben ir apoyados sobre una estructura, por lo que
se disenara el bastidor que soporte las cargas de servicio de la maquina.

El sistema deberda poseer un sistema de freno para detener la carga cuando
se lo requiera, porlo que se realizara el disefio del tambor del freno y con
este se disefara el sistema de accionamiento. El embrague también sera
necesario para los casos en que se requiera desconectarse de la fuente de

potencia por lo que se disefiara el embrague y su sistema de accionamiento.

Dadas las dimensionesy los requerimientos de fuerza de los componentes
del malacate se procedera a dimensionar el motor analizando todos los pares
de torsion que actuan sobre la maquina. Se seleccionara la transmision por
cadena de rodillos que suministrara el torque y la velocidad de rotacion del

tambor para elevar la carga.

El presupuesto de lo s materiales para la construccién de la maquina sera
calculado. Por ultimo se llegaraa conclusiones y recomendaciones de la

maquina disefiada.

Se espera que el funcionamiento y operacién del malacate cumpla con los

requerimientos del sistema en forma continua y eficiente .
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

La explotacion de petroleo en la peninsula de Santa Elena es una
actividad que genera aportes significativos a la economia ecuatoriana,
por lo que su extraccidon en forma continua y eficiente es un objetivo

primordial de las empresas petroleras.

La produccion de petroleo en ésta zona es baja por lo que las unidades
trabajan en cada pozo una vez cada 5 dias aproximadamente, en funcion

de un programa establecido.

La extraccion del petroleo se lo puede hacer por diferentes métodos, de
entre los cuales esta el sistema de bombeo mecanico. Existen a su vez
diferentes clases de bombeo mecanico tal como el método de bombeo
a piston o émbolo buzo, que es el que se esta utilizando en los pozos

petroliferos de la zona de Ancon.

La explotacion de petroleo en esta zona por el método mencionado tiene
ya varios afios por lo que la maquinaria del campo utilizada se ha vuelto

obsoleta dado la terminacién de su ciclo de vida util.



Dadas estas circunstancias se opt6é por adquirir nueva maquinaria para
este método de bombeo.

En el Ecuador no existen empresas especializadas en la fabricacion de
ésta maquinaria por lo que una alternativa era importarla del exterior. La
otra era el disefio y construccion de esta maquinaria en el pais.

La empresa petrolera determind més factible la segunda alternativa dados
los costos totales, disponibilidad de recursos materiales y dado el recurso

humano capaz de disefiar y construir esta maquinaria.

Esta maquinaria es una grua petrolera la cual realiza la extraccion en

diferentes pozos segun se la requiera.

1.1 Descripcion del Sistema de Bombeo Mecanico
El sistema de bombeo mecanico a piston o embolo buzo es un
método que consiste en bajar el pistdbn por medio de un cable
dentro de la tuberia de produccion. Una vez que se acumula la
columna de petréleo requerida sobre el émbolo, se lo levanta

mediante el cable en la carrera ascendente.

El embolo consiste de un cilindro de hule o caucho que se expande

con el peso del fluido adhiriéndose firmemente contra la tuberia de

produccion, de manera que el fluido no caiga. Unas ranuras en la



varilla donde se encuentra el embolo permiten que el petrdleo
ingrese por debajo de este y permite ademas que se hunda
libremente en el fluido, pero cuando sube, la presion del liquido
arriba de él hace que el émbolo se expanda lateralmente sobre las
paredes de la tuberia de produccion, manteniéndolo firmemente

apretado.

En el pozo a extraer existe una columna de petréleo que se
form6 en el tiempo que el pozo estuvo sin explotar, esto debido a
la presion que ejerce el peso de la columna de petroleo en el
yacimiento.

Al bajar el émbolo este choca con la columna y se sumerge gracias
a las ranuras que se encuentran en la varilla que aloja al embolo.
Una vez que a llegado al fondo del pozo comienza el pistoneo del
embolo, estoes, se lo sube y baja una corta distancia con el
propésito de succionar el petroleo que se encuentra en el
yacimiento. En el momento en que se ha conseguido acumular una
columna de petréleo que esté en el limite de peso que puede
sostener el émbolo sin permitir fugas de fluido se lo empieza a subir
ala superficie. Ya en la parte superior se encuentra una tuberia de
desviacibn que conecta la tuberia de produccion con un

tanquero que recolecta todo el petréleo extraido de los pozos.

Este ciclo se repite en el pozo hasta lograr extraer todo el petréleo



del yacimiento que se acumulo durante el tiempo que estuvo

descansando.

En la figura 1.1 se ilustra el proceso de extraccién de petréleo por

éste método
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Figura1l.1 Método de Bombeo Mecéanico a pistén

1.2 Especificaciones y Requerimientos del Sistema



1) El fluido a elevar es petrdleo de 35 a 37 °API . La densidad es de

850 Kg/m® y su viscosidad absoluta es 5 x 10™ Ns/ m? a 35° API

2) El maximo volumen extraido es de 8 barriles en cada ciclo. El

minimo tiempo del ciclo es de 9 min.
3) La méxima profundidad de un pozo en esta zona es de 1676 m

4) La méxima velocidad que debe tener el cable al elevar la

maxima carga es de 3.81 m/s
5) El diametro de la tuberia de produccion: 63.5 mm
6) El peso del émbolo buzo y sus accesorios es 3Kg —29.4 N

7) La temperatura en la tuberia de produccion es de

aproximadamente 50 °C

8) EI sistema debe trabajar de manera continua durante

aproximadamente 15 horas al dia 320 dias al afio.

9) El sistema de bombeo debe poder trasladarse de un pozo hacia

otro.

10) La velocidad del cable debe poderse variar dados los

requerimientos del pozo y debe controlarse al bajar el cable.



11) El sistema debe disefiarse para operar cuando hayan intervalos

de parada con o sin carga.

12) Las condiciones de carga son variables. El volumeny la

velocidad de extraccién varian de pozo a pozo.

13) Las condiciones de servicio son corrosivas.



CAPITULO 2

2. DISENO DE FORMA DE LA MAQUINA

Se realizara un disefio tentativo de la maquina de acuerdo a las
especificaciones del sistema. Se decidird los sistemas y componentes

gue tendra el malacate asi como la disposicion de estos.

2.1 Consideraciones y Especificaciones de Disefio
El sistema necesitara de un motor de combustidén interna ya que
ademas de que los requerimientos de carga son apreciables, el
sistema trabajara en distintos lugares donde se encuentren los pozos.
Este motor requerira estar acoplado a una caja de cambios de
velocidad para proporcionar la velocidad adecuada al sistema dada la

produccion del pozo.

La transmisiéon de potencia debera realizarse por medio de cadenay
pifidn, ya que el sistema trabajara a velocidades relativamente bajas ,

y la distancia entre el eje del tambor y el del motor es apreciable.



La transmision por cadena proporcionard la velocidad deseada y
elevara apropiadamente el par de torsion.

Acoplada a la rueda catalina impulsada se encontrara el eje del
tambor que girard sobre cojinetes. Estos cojinetes se encontraran
apoyados sobre marcos de acero montado en vigas de acero que

formaran parte de la estructura total que soporta a la maquina.

Acoplada a esta flecha se encontrara el tambor , alrededor del cual

se enrollara el cable el cual elevara la carga para la extraccion
de petroleo. El cable debera disefiase para soportar las maximas
cargas de trabajo y para un ciclo de vida efectivo. La velocidad
del cable sera de 3.81m/sy la maxima carga sera cuando eleve 8

barriles de petréleo de un pozo de 5500 pies de profundidad.

El sistema constara de un freno para controlar la rotaciéon del tambor
en los casos en que se requiera soportar la carga o al controlar la

velocidad del cable al bajar hacia el fondo del pozo.

El sistema constara de en embrague que servira cuando se requiera
desconectar la transmision de potencia hacia el tambor, esto es en los
casos en gue se requiera reducir la velocidad del cable o pararlo

totalmente.



Finalmente el sistema mecénico en si debe tener proporciones
adecuadas Yy gran resistencia, debe ser disefiado y construido con
precision para operar con minimas perdidas de friccibn y maximo

rendimiento.

2.2 Caracteristicas y Funcionamiento del Malacate
Una vez ubicada la gria en el pozo que se requiera extraer el petroleo,
y el cable colocado en su posicion dentro de la tuberia de produccion

comienza la operacion del malacate.

El motor se lo enciende estando en posicion neutra la caja de
cambios y el embrague del malacate desconectado. Luego se
selecciona la velocidad en la caja de cambios segun los

requerimientos del pozo.

Al inicio, con la parte terminal del cable colocado en la superficie del
pozo el tambor se encuentra frenado. Se quita el freno y el cable
comienza a bajar por efecto de su propio peso. El cable se tiende a
acelerar a medida que baja por lo que es necesario aplicar el freno del
tambor con cierta frecuencia para controlar la velocidad del cable y
lograr que se llegue a detener al llegar al fondo. Asi el embolo se

asienta en el fondo sin sufrir dafios por impacto.

Luego comienza el pistoneo para acumular una columna de petréleo



por encima del embolo. Esto es, se conecta el embrague y se lo hace
subir unos cuantos metros al cable, después se lo desconecta y baja
el cable aplicando el freno unas cuantas veces. Este ciclo se repite

unas cuatro veces aproximadamente.

Una vez que la columna de petréleo en la tuberia de produccion se
considera suficiente para el buen desempeiio del embolo, se eleva la
carga. Esto es, mediante el embrague se transmite la potencia de la
flecha del motor a la del tambor haciéndolo girar y enrollando el cable
sobre este para elevar la carga. La velocidad con que sube el cable

depende de la marcha que se le dio al inicio en la caja de cambios

Al recorrer los ultimos metros antes de llegar a la derivacion hacia el

tanquero , se desconecta el embrague y va frenando el tambor.

Luego se baja otra vez el cable y el ciclo se repite en una operacion

normal de extraccion.

Existirdn ocasiones en gue el sistema se requiera detener estando el
soportando la carga de elevacién, para lo cual se debera embragar y

mantener accionado el freno.



2.3 Bosquejo de la M4dquina



CAPITULO 3

3. DISENO DE LA MAQUINA

3.1 Seleccién del Cable

Un cable de acero esta constituido por torones de alambre de acero
torcidos juntos alrededor de un nucleo o alma de fibra, plastico o

acero. Un conjunto de alambres torcidos juntos forman cada toron. La

figura 3.1 ilustra esta descripcion.

Figura 3.1 Constitucion del Cable

Los cables de acero se seleccionan en base a diferentes

disposiciones de sus partes constituyentes:



Construccién: Los cables metalicos se designan por el nimero de
torones, este es el primer nimero. El segundo son el numero de
alambres en cada toron. Mientras mas alambres tenga un toron

menor es el diametro de éstos.

6x 7 6 x 37

Figura 3.2 Construccion del Cable

La flexibilidad de un cable de acero esta en proporcion inversa al
didmetro de los alambres externos del mismo, en cuanto que la
resistencia a la abrasion es directamente proporcional al diametro.

Un cable flexible tenderd a doblarse con mayor facilidad. Esta
caracteristica del cable es usada en servicios de elevacion donde se
requiere que el cable pase por diferentes poleas. Un cable flexible

tiene un ciclo de vida mas largo que uno rigido.

Si el cable va a estar en contacto continuo y en movimiento relativo
con alguna superficie se recomienda un cable resistente a la

abrasion.

Tipo de alma: El alma de fibra textil tiene mayor flexibilidad y menor



resistencia a la traccion. El alma de acero es de menor flexibilidad y
mayor resistencia a la traccion.

El de alma de acero tiene un mayor modulo de elasticidad que los de
alma de fibra con lo que se reduce el alargamiento del cable cuando
esta soportando carga.

El aplastamiento ocurre cuando un cable es aplastado por fuerzas
exteriores, generalmente por el peso de otras capas de cable al
enrollarse sobre un tambor. Un cable con alma de fibra es mas
resistente al aplastamiento que uno con alma de acero, ya que ésta

da mayor soporte a los torones e impide su deformacion.

Torsion: Si los alambres en los torones estan torcidos en direccion
contraria a la direccion del torcido de los torones el cable es torzal
regular, si los alambres en los torones estan torcidos en la misma
direccion que estos, el cable es torzal Lang. La figura 3.3 ilustra esta

disposicion.

{a) Torzal regular

=

S\ N
(b} Torzal Lang
Figura 3.3 Torsion en el Cable




Los alambres en los torones pueden torcerse a la derecha o a la
izquierda. Un cable Lang es un poco mas flexible que un cable
Regular, por lo tanto resiste mas a la fatiga. También es mas
resistente al desgaste por abrasién. Los cables de torcido Regular

son mas resistentes al aplastamiento que los de torcido LANG.

Tipo de acero del alambre: Se utilizan tres tipos de alambre: el de
acero arado, el de acero arado mejorado y el de acero arado
extramejorado. El acero tipo arado tiene una resistencia aproximada
a la traccion de 140-160 kg/mm?2, es usado en la fabricacion de
cables donde el uso para el cual se destina, es mas importante la

flexibilidad de que la resistencia a la traccion.

El acero tipo arado mejorado tiene una resistencia a la traccion de
180-200kg/mm?2, son indicados para la fabricacién de cables donde
se requieran las caracteristicas de traccion, abrasion y torsion,
simultaneamente.

El acero tipo arado extra mejorado tiene una resistencia a la
Traccion aproximada de 200-230 kg/mmz2. Son los alambres mas
resistentes empleados en la fabricacion de cables de acero, sin

perjuicio de las caracteristicas de traccion y flexion.



Criterios para la seleccion del cable

- El cable debera tener una resistencia a la traccibn que
sobrepase a la carga maxima que soportara el cable. Existen
factores de seguridad recomendados por los fabricantes para

diferentes aplicaciones.

- El cable debe tener un ciclo de vida aceptable. De esto depende la
flexibilidad del cable, la resistencia a la abrasion, diametro de poleas
y tambores, instalacion y disposicion adecuada del cable,

lubricacion adecuada, material de las poleas, etc.

- El precio de los tiposy construcciones de cable. En general se
tiene que el precio de un cable aumenta con el numero de alambres
por torony el precio de un cable de alma de fibra es mas barato

gue uno de acero.

- El cable seleccionado debera estar disponible en el mercado.

- El cable debe resistir las condiciones de servicio a las que sera

expuesta

Seleccion Del Cable
Para la primera aproximacion en la eleccién del cable se dispondra

de la siguiente matriz de decision:



CONSTRUCCION  |AL. [AL |TORC. [TORC. |ACERO |AC. AR. |AC ARADO
PROPIEDADES 6x7 |6x19 |6 X37[AC. |FIB|/REGUL.|LANG |ARADO [MEJOR. |EXT.MEJOR
FLEXIBILIDAD X XX XXX | XX | Xxx|  xx XXX XXX XX XX
REST. A LA ABRASION | xxx XX X |11 xx XXX X XX XXX
REST. ALATRACCION [ xx XXX | XXX [ Xxx ] xx | Xxxx XX X XX XXX
REST. AL APLAST. - | XXX| X XXX XX X XX XXX
PRECIO POR METRO X XX XXX | XXX | Xx | ---- X XX XXX
PESO POR KG XX XXX | XXX | XxX | xx | -
DISPONIBILIDAD XXX | XXX | XXX | XXX [ XXx[  Xxx X X X XXX

* x MiInimo valor. xxx Maximo valor

TABLA 1 Matriz de decisién del cable

La mejor resistencia a la corrosion la dan los cables galvanizados,
pero estos no son recomendables cuando el cable se dobla varias

veces sobre una polea o tambor.

Los efectos de la corrosion son inhibidos por un adecuado
lubricante, para cables de izar en lugares humedos, se utiliza una

mezcla pegajosa de petréleo crudo y grafito.

El cable de la grua estara sometido a repetidos dobleces por lo que
se requerira bastante flexibilidad.Las cargas de trabajo son elevadas
dados los requerimientos por lo que se necesita gran resistencia a la
traccion. Las cargas al aplastamiento son considerables dado que al
enrollarse el cable en el tambor el cable soporta el peso de las capas

superiores.

El acero de tipo arado extra mejorado posee una buena resistencia a
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la abrasion ya que sus alambres tienen una elevada dureza. Ademas
solo el acero tipo extra mejorado para almas de acero y el torzal

regular son los que estan disponibles en el mercado.

Una adecuada combinacién de las propiedades las da un cable
6 x 19 alma de acero torcido regular acero arado extra mejorado.
Esto es, es flexible y posee una alta resistencia a la traccion, tiene
una buena resistencia al aplastamiento, su precio es intermedio
entre los valores con estas caracteristicas y esta disponible en el
mercado. Ademas este tipo de cable es de uso frecuente en la

elevacion de cargas.

Por lo que un cable 6x 19 alma de acero torcido regular

derecho acero arado extra mejorado sera la primera eleccion.

Las caracteristicas de este cable se encuentran en el apéndice A.
Esta seleccion puede variar al realizarse el analisis respectivo

de las cargas.

Analisis de fuerzas sobre el cable:

Las fuerzas que actian sobre el cable son: 1) el peso del petréleo a
extraer; 2) el peso del embolo; 3) el peso del cable ; 4) la fuerza de
friccion que se produce entre el petrdleo y la tuberia de produccion ;

5) la carga de arranque. El diagrama de fuerzas se muestra en



figura 3.4:

|
—

|1
\L?
\

Figura 3.4 Fuerza sobre el cable

1) El peso del petrdleo a extraer sera

i 3
V - 8barriles2293l | 3791t 0.001m
lbarril  1gal 1lit

~1.273m°
m=pV = 850% «1.273m* =1082.05Kg
W, =108205x 9.8=10604N

2) El peso del embolo y sus accesorios es de We =29.4 N

11
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3) El peso del cable 6 x19 alma de acero con un diametro 9/16”
como primera iteracion es de 0.88 Kg/m segun la tabla dada por el
fabricante . La longitud del cable cuyo peso actia sobre si misma sera
la que sale de la polea de la pluma hasta llegar al pozo que es

aproximadamente 15 m y la que abarca la profundidad del pozo,

esto es 1676.4m.

Por lo tanto:

We = 0.88% « (1676.4m +15m) 9.8?2

Wc =145866N

4) La fuerza de friccion que existe entre el petrdleo y la tuberia
de produccién sera calculada asi:

Se sabe que la fuerza de corte esta dada por la relacion:
FP = Atortex Teortante

El area de corte es la superficie del petréleo que entra en contacto
con la pared de la tuberia. El didmetro de la tuberia de produccion

es de 2'%” , o sea 0.0635m. La secciodn transversal tiene un area

7(0.0635)2

dadapor: A= =0.003167m?

Entonces la longitud de la tuberia que siempre esta en contacto con

el petroleo:

Vpetroleo _ 1273m3

L = =
A 0.003167

=402m
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A, = 7% Dy, x L= 77 x0.0635m x 402m =80.19m*

Se calculara ahora el numero de Reynolds para establecer si el flujo
es laminar o turbulento. Se calcula con la velocidad de elevacion
de la carga dada.

pxDxv _ 850x 0.0635x 3.81: 4112895~ 2000—s Turbulenta
u 0.005

Re=

donde p es la viscosidad absoluta del fluido.

El esfuerzo cortante para flujo laminar o turbulento:
ryop
Tcorte = (Ej{&j

Para tuberias lisas y Re<10°

0.3164  0.3164
f= - —0.022
Re"® ~ 411267

AP V2 3.812
A fx Y —850x0.022x %1 _ 212483
AL P 79D x5 00635

0.0635Y)'1 N
Teorte = (Tj(zje12483:: 3373?

Fy = A X Toortame =80-19% 33.73
F, =27048N

6) La carga al arranque se basa en el hecho que ésta puede

ser significativamente mas elevada que la carga de elevacion en



14

régimen nominal debido a la carga de golpe cuando desaparece el

juego en el cable y se levanta la carga.

Dada la longitud del cable, éste se lo puede modelar como un
sistema de masa distribuida con una masa concentrada en la parte
inferior del cable representando el peso del fluido.

El sistema modelado se ilustra a continuacion:

polea

S

coble

carqgo \M_[

Figura 3.5 Modelo dinamico del cable

El movimiento longitudinal del cable pude ser descrito por una

ecuacion de la forma x =f (s, t), donde s es un parametro que

representa los puntos de masa del cable y t es el tiempo.
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El movimiento a lo largo del eje x ocurre bajo la influencia de
una distribucién de la tensién a lo largo del cable. La funcion que
describe el movimiento satisface la condicion:

o*xl at? =c?(a%x/ 6s?)

Donde c es la velocidad de la onda longitudinal. c’>= Elp. E es
el modulo de elasticidad del cable y p es su densidad .

Las condiciones a las que esta sometida el cable son: una masa en
el extremo inferior del cable de longitud | con esfuerzo inicial cero,
esto ultimo debido a que el embolo descansa en el fondo del
pozo al inicio. El otro punto repentinamente se mueve
longitudinalmente con una velocidad constante v, . Asumiendo
que el esfuerzo desarrollado en el cable es aproximadamente
constante a lo largo de su longitud (pero variable con el tiempo), la
coordenada x de la masa m en el tiempotsera:

X=V, (t - (/w)senat) *(1)

y el esfuerzo esta dado por:

ol E =v,/c/m/m_senat * (1)
a)z = EA/Im

donde m¢ es la masa del cable y A es la seccién transversal del

cable.

*(1) Mechanical Design and Sistems Handbook pag. 31-9
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=1.60x10"*m’

2
area —D— 9/16"—0.0142m A= w

Para un cable 6 x19 con alma de acero se tiene que el modulo
de elasticidad es de 6000 Kg/mm?—58.8GPa. Su

densidad es 0.88/0.00016= 5500Kg/m®

La velocidad del cable es de 3.81m/s. La masa del cable es

de 1488.42Kg. La masa de la carga es 1085 Kg.

La maxima fuerza en el cable al arranque sera:

F, = AE(v, /JE/ p)yym/m,

F, =1.60x10*,/(58.8x10%) V5500 x 3.81x 1:;:22

F, =93604N

La fuerza maxima sobre el cable sera la suma de estas cinco fuerzas:
Wmax=Wp +We +W +F, +F,=10604 + 29.4 + 14586.6 + 2704.8+
9360.4 =37284 N

Whnax=37284 N

El sistema se estabiliza hasta llegar a su carga nominal al inicio
de carrera de ascenso de la carga , esta es

Whnom=27923.4 N
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Esta carga total es variable ya que al elevar el petréleo, el cable se
va enrollando en el tambor y el peso del cable disminuye.
Ademas el petréleo se descarga a la tuberia de derivacion por lo
gue auna profundidad antes de llegar a la superficie el
peso del fluido comienza a disminuir.

Estas relaciones se pueden modelar asi:

Peso del cable: El cable se elevara con una velocidad de 3.81 m/s.
El peso del cable es 0.88 Kg/m. Entonces la tasa de disminucion del
peso del cable es:

AM_088K9,381M 335219
At m S S

W1 = Wiom - % = 27923.4 — 3.352 X 9.8 X (t-1s)

Wt =27923.84 — (32.849t -32.849)

El tiempo de elevacion promedio aproximadamente si no existe
ningun paro al elevar la carga es:

v 381

El petréleo comienza a desviarse a una longitud de:

1676.4-L =1676.4- 402= 1274.4
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18 127144 aapss

v 381

Por lo que Wt =27923.84 — (32.849t-32.849) 1<t <3344s
El peso del petrdleo, cuando comienza a salir por la tuberia

de derivacion hacia los tanques de almacenamiento se lo estima asi:

M= pxVxA=850x3.81x0.003167=10.256kg/s

M = 10.256(9.8)(t — 334.4) = 100.50t — 33610.14

Dado todo este analisis se puede graficar la variacion de la fuerza en

el cable durante la extraccion del petroleo.

VARIACION DE LA FUERZA EN
EL CABLE
40000
35000
= 30000
= 25000
N 20000 — Fuerza
S 15000 \\
L 10000 X
5000
O s nnnnnnnnnnn’n,m’mm,
O & > P B oy g W
tiempo (s)

Figura 3.6 Variacion de lafuerza en el cable
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La fuerza varia con el tiempo con lo cual para andlisis posteriores de
fatiga se recomienda tomar la fuerza media que actia durante la

elevacion de la carga

e _AA A A,
" T

A = ((37284— 279236)(1.7)

. ) + (279236x1.7)} —326032

(279236 —16985x334
A= 2

j + (16985X334)} =74996362

A, = [ML?G%)H — 900205

326032 + 74996362 + 900205

. ~19164N
440

F

Analisis del cable:
El cable seleccionado es un cable 6 x 19 alma de acero torcido
Regular acero arado extra mejorado . Se probara con un diametro

de 9/16”. Y se procedera a evaluar los factores de seguridad.

Andlisis por fatiga: Un cable metdlico que se utiliza sobre
poleas finalmente fallara por desgaste y fatiga. Cuando un cable
cargado se flexiona o se dobla sobre una polea, tal elemento se
estira como un resorte, roza contra la garganta de ellay origina

asi el desgaste del propio cable y su polea. La magnitud de este
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efecto depende de la presion del cable sobre la ranura de la

roldana. Esta presion se denomina presion de apoyo y una

estimacion de su magnitud es:

2F
ppolea: H

donde F es la tension en el cable, d; es el didmetro del cable y ds es

el diametro primitivo de la polea.

| ,

/ . .
m,d,., diametro del coble
|

‘ ook

T ds, diagmefro pri- T
| DS il

J mitivo de lo polea

Figura 3.7 Diagrama de fuerzas sobre polea

En la practica existe un diagrama p/S, para determinar la vida de

un cable; p es la presion de apoyo y S, es la resistencia

ultima ala tensién del alambre. La abscisa es el numero de

flexiones que ocurre durante el tiempo total de servicio del cable.

La figura 3.8 presenta este diagrama:
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n

G X 10

Relacion presidi-resistencia. 1000 p S

|
\
|
1 6X 12
1

0 G| PROSHOATNELS 08200 0T T oX ()

Nimero de flexiones hast: L falla, en millones

Figura 3.8 Diagrama de determinacion de vida del cable

La tension permisible a la fatiga cuando el alambre se flexiona

cierto nimero de veces es:

(p/S,)S,d.d,

F, =
f 2

El factor de seguridad para el caso de la fatiga sera:

F
N=-—"
i
N _ (P/8,)8,dD

2F,
Donde F; es la tension donde el cable esta flexionado.
El cable se flexiona a través del tambor, de la polea loca y de la

polea que esta en la pluma de la gria. Se cuenta como una flexion
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régimen nominal debido a la carga de golpe cuando desaparece el

juego en el cable y se levanta la carga.

Dada la longitud del cable, éste se lo puede modelar como un
sistema de masa distribuida con una masa concentrada en la parte
inferior del cable representando el peso del fluido.

El sistema modelado se ilustra a continuacion:

polea

S

coble

carqgo \M_[

Figura 3.5 Modelo dindmico del cable

El movimiento longitudinal del cable pude ser descrito por una

ecuacion de la forma x =f (s, t), donde s es un parametro que

representa los puntos de masa del cable y t es el tiempo.
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El movimiento a lo largo del eje x ocurre bajo la influencia de
una distribucién de la tensién a lo largo del cable. La funcion que
describe el movimiento satisface la condicion:

o*xl at? =c?(a%x/ 6s?)

Donde c es la velocidad de la onda longitudinal. c’= Elp. E es
el modulo de elasticidad del cable y p es su densidad .

Las condiciones a las que esta sometida el cable son: una masa en
el extremo inferior del cable de longitud | con esfuerzo inicial cero,
esto ultimo debido a que el embolo descansa en el fondo del
pozo al inicio. El otro punto repentinamente se mueve
longitudinalmente con una velocidad constante v, . Asumiendo
que el esfuerzo desarrollado en el cable es aproximadamente
constante a lo largo de su longitud (pero variable con el tiempo), la
coordenada x de la masa m en el tiempotsera:

X=V, (t - (/w)senat) *(1)

y el esfuerzo esta dado por:

ol E =v,/c/m/m_senat * (1)
a)z = EA/Im

donde m¢ es la masa del cable y A es la seccién transversal del

cable.

*(1) Mechanical Design and Sistems Handbook pag. 31-9
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=1.60x10"*m’

2
area —D— 9/16"—0.0142m A= w

Para un cable 6 x 19 con alma de acero se tiene que el modulo
de elasticidad es de 6000 Kg/mm?—58.8GPa. Su

densidad es 0.88/0.00016= 5500Kg/m®

La velocidad del cable es de 3.81m/s. La masa del cable es

de 1488.42Kg. La masa de la carga es 1085 Kg.

La maxima fuerza en el cable al arranque sera:

F, = AE(v, /JE/ p)yym/m,

F, =1.60x10*,/(58.8x10%) V5500 x 3.81x 1:;:22

F, =93604N

La fuerza maxima sobre el cable sera la suma de estas cinco fuerzas:
Wmax=Wp +We +W, +F, +F2=10604 + 29.4 + 14586.6 + 2704.8+
9360.4 =37284 N
Whnax=37284 N

El sistema se estabiliza hasta llegar a su carga nominal al inicio
de carrera de ascenso de la carga , esta es

Whnom=27923.4 N
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Esta carga total es variable ya que al elevar el petrdleo, el cable se
va enrollando en el tambor y el peso del cable disminuye.
Ademas el petréleo se descarga a la tuberia de derivacion por lo
gue auna profundidad antes de llegar a la superficie el
peso del fluido comienza a disminuir.

Estas relaciones se pueden modelar asi:

Peso del cable: El cable se elevara con una velocidad de 3.81 m/s.
El peso del cable es 0.88 Kg/m. Entonces la tasa de disminucion del
peso del cable es:

AM_088K9,381M 335219
At m S S

W1 = Wiom - % = 27923.4 — 3.352 X 9.8 X (t-1s)

Wt =27923.84 — (32.849t -32.849)

El tiempo de elevacion promedio aproximadamente si no existe
ningun paro al elevar la carga es:

v 381

El petréleo comienza a desviarse a una longitud de:

1676.4-L =1676.4- 402= 1274.4



26

18 127144 aapss

v 381

Por lo que Wt =27923.84 — (32.849t-32.849) 1<t <3344s
El peso del petrdleo, cuando comienza a salir por la tuberia

de derivacion hacia los tanques de almacenamiento se lo estima asi:

M= pxVxA=850x3.81x0.003167=10.256kg/s

M = 10.256(9.8)(t — 334.4) = 100.50t — 33610.14

Dado todo este analisis se puede graficar la variacion de la fuerza en

el cable durante la extraccion del petroleo.

VARIACION DE LA FUERZA EN
EL CABLE
40000
35000
= 30000
= 25000
N 20000 — Fuerza
S 15000 \\
L 10000 X
5000
O s nnnnnnnnnnn’n,m’mm,
O & > P B oy g W
tiempo (s)

Figura 3.6 Variacion de lafuerza en el cable
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La fuerza varia con el tiempo con lo cual para andlisis posteriores de
fatiga se recomienda tomar la fuerza media que actia durante la

elevacion de la carga

e _AA A A,
" T

A ((37284— 279236)(L.7)

. ) + (279236x1.7)} —326032

B [(279236—16985)x334
2

j + (16985X334)} =74996362

A, = [ML?G%)H — 900205

326032 + 74996362 + 900205
m= 440

F =19164N

Analisis del cable:
El cable seleccionado es un cable 6 x 19 alma de acero torcido
Regular acero arado extra mejorado . Se probara con un diametro

de 9/16”. Y se procedera a evaluar los factores de seguridad.

Andlisis por fatiga: Un cable metdlico que se utiliza sobre
poleas finalmente fallara por desgaste y fatiga. Cuando un cable
cargado se flexiona o se dobla sobre una polea, tal elemento se
estira como un resorte, roza contra la garganta de ellay origina

asi el desgaste del propio cable y su polea. La magnitud de este



28

efecto depende de la presion del cable sobre la ranura de la

roldana. Esta presion se denomina presion de apoyo y una

estimacion de su magnitud es:

2F
ppolea: H

donde F es la tension en el cable, d; es el didmetro del cable y ds es

el diametro primitivo de la polea.

| ,

/ . .
m,d,., diametro del coble
|

‘ ook

T ds, diagmefro pri- T
| DS il

J mitivo de lo polea

Figura 3.7 Diagrama de fuerzas sobre polea

En la practica existe un diagrama p/S, para determinar la vida de

un cable; p es la presion de apoyo y S, es la resistencia

ultima ala tensién del alambre. La abscisa es el numero de

flexiones que ocurre durante el tiempo total de servicio del cable.

La figura 3.8 presenta este diagrama:
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n

G X 10

Relacion presidi-resistencia. 1000 p S

|
\
|
1 6X 12
1

0 G| PROSHOATNELS 08200 0T T oX ()

Nimero de flexiones hast: L falla, en millones

Figura 3.8 Diagrama de determinacion de vida del cable

La tension permisible a la fatiga cuando el alambre se flexiona

cierto nimero de veces es:

(p/S,)S,d.d,

F, =
f 2

El factor de seguridad para el caso de la fatiga sera:

F
N=-—"
i
N _ (P/8,)8,dD

2F,
Donde F; es la tension donde el cable esta flexionado.
El cable se flexiona a través del tambor, de la polea loca y de la

polea que esta en la pluma de la gria. Se cuenta como una flexién
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el efecto de doblar y desdoblar el cable al pasar por una polea o
tambor. EI numero total de flexiones en un ciclo de subida y bajada

son 5. En un un tiempo de 45min se realizan 3 ciclos.

La grda trabaja aproximadamente 15 horas al dia durante 320

dias segun datos recopilados en el campo.

La duracion de un cable esperada dadas las condiciones de trabajo

es de unos dos afios minimo.

El nimero de total de flexiones durante el tiempo esperado de vida
del cable sera: N=5x3=15en 45 min. —»0.75h ; En el dia —15h
seran 300 flexiones ; En el afio—320dias seran 96000 flexiones;
En 2 afios seran 192000 flexiones. Con este valor se ingresa a la

grafica p/S, vs N y se obtiene que la relacion p/S, es 0.003.

La resistencia ultima de tension del alambre de acero arado
extra mejorado segun los datos del fabricante es de
aproximadamente  18900Kg/cm? . El valor de la fuerza donde el
cable esta flexionado es el valor promedio entre la fuerza del cable
al elevar la carga y al bajar sin carga pero soportando el

peso del cable en el tramo del cable donde se requiere la

mayor fuerza.
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Esto es:

~Wr +W. 2792367 +14586.64
2 2

F —2125513N

Entonces con un factor de seguridad de 1.5 para disefio por
fatiga recomendado en el libro de Disefio de Maquinas de Faires se
tiene que para que el cable dure 2 afios con las condiciones
dadas, el diametro  de la polea o tambor debe de ser:

2NF,  2x15x2125513/9.8
(p/S,)S,d  0.003x18900x1.428

80.3cm

El valor del diametro de las poleas es alto y esto requiere que
la maquinaria sea de mayor tamafo incurriendo en un costo
inicial apreciable y también en un costo de operacion
considerable dado el hecho de que se requiere mayor potencia para

impulsar los elementos de esta maquina.

Para esto el fabricante da un tamafio minimo aceptable y
el recomendado segun la tabla suministrada dada a

continuacion:
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D (DIAMETRO DE POLEAS)

CONSTRUCCION DEL CABLE A(MINIMO
R(RECOMENDADO) | ACEPTABLE)

6 X7 72 xd 42 x d
6 x 17Seale 56 x d 37 xd
6 x 19Seale 51xd 34 xd
6 x 16 Filler 45 x d 30xd
6 X 26 Warrington Seale 42 xd 28 xd
6 x 25 (6 x 19 Filler) 41 xd 27 xd
6 x 31 Warrington Seale 38xd 25 xd
6 x 37 Warrigton Seale 31xd 21 xd
6 x 41 Warrigton Seale 28 xd 19 xd
6 x 43 Filler Seale 31xd 21xd
6 x 49 Filler Seale 28 x d 19xd
8 x 19Seale 36 xd 24 x d
8 x 25 (8 x 19) Filler 29 xd 19 xd
8 x 7 Resistente a la Rotacion 51xd 36 xd

TABLA 2 Diametro de poleas recomendado

Para un cable 6 x19 Seale alma de acero se recomienda 51d,
nos da una poleade 73 cm.y el minimo aceptable es de D =34d
gue nos da una polea de 48.5 cm. Se escogera una relacion intermedia
de D = 42d para equilibrar los costos de la maquinaria y la vida util del

cable. Con esta relacion nos da una polea de 60 cm.

El fabricante nos da una grafica de la variacion de la vida atil del

cable al variar la relaciéon D/d.
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VIDA UTIL RELATIVA
VARIAS RELACIONES D/d

VIDA UTIL RELATIVA

RELACIONES D/d

Figura 3.9 Vida util relativa vs D/d

En nuestro caso: (D/d); =80.3/1.428 =56.2 nos da una vida (util
relativade 77y (D/d),=60/1.428=42 da una vida util relativa de
43. Esto nos da una variacion de 77-43 =34.0 sea nos da una
reduccion del 34% de la vida util, esto es el cable durara con este

diametro de polea o tambor 1.3 afios.

Existe otra opcion que permite alargar la vida del cable. Al cambiar
por uno mas flexible se aumenta la vida del cable. Probamos con

un 6 x 37 alma de acero torcido regular acero arado extra mejorado.
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Este cable tiene exactamente las mismas caracteristicas de
peso y resistencia del cable anteriormente seleccionado solo que es

mas flexible.

El fabricante nos da una tabla de factor de vida dutil para

estimar la variacion de la vida util relativa del cable.

Construccion Factor Construccion Factor
6x7 0.57 6 x37WS 1.31
18x7 0.67 8x25F 1.39
6x19S 0.80 6 x41 WS 1.39
6x21F 0.92 6 x43 FS 1.54
6X25F 1.00 6 x49 FS 1.57

6 x31WS 109 | e mmeeee-

Tabla 3 Factor de vida util segun tipo de cable
Si  se cambia un cable 6x19S (factor 0.80) por uno 6x37WS
(factor 1.31) se puede esperar un aumento en la vida util de
1.31-0.80=0.51, 0sea del 51%. Esto es la vida del cable seria de 2

afnos.

La vida del cable también depende de una adecuada lubricacién

del cable, del estado y de unaadecuada alineacion de las
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poleas, de las capas de cable que estan enrolladas en el tambor

y , factores de instalacion y manejo durante la operacion.

El costo de un cable depende de su construccién. Para una longitud
de 1706.4m, un diametro de 9/16, alma de acero y acero extra
mejorado se tiene que una construccion:

6x19 $ 4095.36

6x37 $ 5119.2

En 4 afos se ahorrard aproximadamente 4000 dolares si se
adquiere un cable 6x37. En el paso de los afios el ahorro es mayor por

lo que se justifica la sustitucion del cable.

Por lo tanto se utilizara un cable 6 x 37 alma de acero torcido
regular acero arado extra mejorado de 9/16“ con una polea o tambor

de 60 cm de diametro

Andlisis estatico: El analisis se basa en que el cable solo
se encuentra sometido a esfuerzos axiales, lo cual en la
practica es real. La primera consideraciéon efectuada al
seleccionar un cable es determinar la carga estatica. Esta carga
esta compuesta de la carga muerta, cargas de manejo
(originadas por detenciones o arranques repentinos en el movimiento

de la carga) , cargas de choque y friccionen las poleas y cojinetes.
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La carga maxima es Wax=37284 N

La friccién en las poleas. Se recomienda un 7% de perdidas al pasar
el cable bajo carga sobre una polea. Existen 2 poleas por las que pasa
el cable: la polea loca situada al frente del tambor y la polea montada
en la pluma de la graa.

Las perdidas por friccién = 0.07 x 2 x 37284=5219.7 N

Por consecuente la maxima carga estética sera:

Wmax =37284+ 5219.7= 42503.7 N

Cuando un cable pasa sobre una polea ranurada se produce cierto
acomodo de sus elementos, cada uno de los alambres y torones
debe deslizarse sobre varios otros,y es de esperar que ocurra
alguna flexion. Es probable que en esta accidbn compleja se
produzca cierta concentracion de esfuerzos. ElI esfuerzo de

tension en los alambres exteriores se expresa asi:

oc=E—=

Donde dyes el diametro del alambre, D es el diametro de la polea y
E es elmodulo de elasticidad del cable. El didmetro del alambre es
dw= 0.045d para un cable 6 x 37.

En elcaso del area metélica el fabricante lo toma como el

area circundante en relacion al diametro nominal del cable.
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 rx(1429)?

A —=1.601cm?

El modulo de elasticidad basado en el area metalica mencionada
es para un cable 6 x 37 Alma de acero es

5600 Kg/mm?—560000Kg/cm?

Por lo tanto la tension en el cable al doblarse sera:

_Exd, xA 560000x 0.045(1.428) x1.601

F
b D 60

—960.2kg

La resistencia a la ruptura minima para este cable es de 15200 Kg.

El factor de seguridad esta dado por:

F, —F, 15200-960.2 33
F ~ 425037/98

max

N =

Este factor puede parecer bajo pero dado el presente analisis de
cargas estaticas realizado y el andlisis de fallas por fatiga
realizado, libros recomiendan un factor de seguridad minimo de 3.

Por lo que el cable cumple el requisito.

Los fabricantes recomiendan factores de seguridad basados en la
carga muerta, esto es, el peso de la carga, estructuras soportantes y
el peso del propio cable.

15200
©27923.67/98
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El fabricante recomienda para grias para uso en pozo de minas
un factor de seguridad de 5. Con lo que se cumple con la

norma del fabricante.

Alargamiento del cable de acero: El alargamiento de un cable

de acero en uso se podria ser producto de varios factores:

-El alargamiento debido al acomodamiento de los alambres en
los torones y los torones en el cable cuando esta puesto en servicio
lo que usualmente se conoce como “Alargamiento

permanente  por construccion”

El fabricante da una tabla para el % de longitud del cable que

se elonga:

CARGA e % Longitud del Cable
Alma.de Fibra ........... Alma de Acero

Liviana (Factor de Seguridad 8:1)............ 0.25 i, 0.125

Normal (Factor de Seguridad 5:1)......... ...0.50 ........cc.......... 0.25

Pesada (Factor de Seguridad 3:1)............. 0.75. i, 0.50

Pesada con muchos dobleces y deflexiones...hasta 2.0 . hasta 1

Tabla 4 Alargamiento del cable por construccion

El alargamiento elastico debido a la aplicacion de una carga axial.



39

Esta obedece la siguiente relacion:
Alargamiento Elastico = CL / EA (mm)
Donde:
C = Carga aplicada (Kgf)
L = Longitud del cable (mm)
E = Modulo de Elasticidad segun tabla (Kg/mm2)

A = Area aparente del cable (Circulo circundante) (mm?2)

El alargamiento por construccion para nuestro cable:

AL = (0.25/100) x 1706400mm = 4266 mm = 4.27m

El alargamiento elastico debido a la carga nominal

_ CL_ (27923/9.8) x 1706400

— =54229mm —5.42m
EA 5600x%1.601x100

AL

El alargamiento total sera: =5.42 + 4.27 =9.69 m

Accesorios

Para conectar el cable con el piston donde se encuentra el émbolo se

usara un casquillo vaciado con pasador como el de la figura 3.10.
En éste los alambres del cable son abiertos e introducidos en el
casquillo para despues vaciar usualmente plomo fundido en el

casquillo para asi la parte terminal del cable y el casquillo queden

como una sola pieza.
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Este tiene una eficiencia del 100%.

Casquillo vaciado
con pasador

Fig. 3.10 Casquillo vaciado con pasador

3.2 Anadlisis y Disefio del Tambor
Para elevar las cargas, los cables deben tener un extremo fijado a
untambor de modo que al girar éste el cable se va

arrollando helicoidalmente sobre él.

La fijacion del cable al tambor se lo realizard por medio de
dos sujetadores los cuales sujetan el extremo del cable al ala del

tambor como se muestra en la figura.

7 e

Figura 3.11 Anclaje del cable al tambor
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La superficie del tambor se la hara ranurada helicoidalmente para
guiar el cable al arrollarse y mantener sus espiras, con cierta
separacion, evitando que se monte la una con la otra. De esta
manera se prolonga la vida del cable eliminando el roce entre sus

caras.

A medida que el cable trabaja en las ranuras, los alambresy los
torones se deslizan unos sobre otros en un esfuerzo para ajustarse a
la curvatura del tambor. Para permitir este movimiento las ranuras
deben ser ligeramente mayores al diametro real del cable. Una
canaleta muy estrecha no solo apretara el cable, dafiandolo, sino que
ademas, la presion que produzca impedira el libre movimiento de
alambres y torones. Una canaleta demasiado ancha no dara
suficiente apoyo al cable, causara su aplastamiento y restringira

también el libre movimiento de sus elementos estructurales.
El fabricante recomienda las siguientes medidas:

015 d 1.15d

| [ [0————«»

e

Figura 3.12 Tamafo de las ranuras en el Tambor
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Para las ranuras del tambor que se esta disefiando se tendran las
siguientes medidas segun las recomendaciones del fabricante:

a=120° Espaciamiento:0.15(14.28)=2.14mm; r=0.54(14.28) =7.71mm

Ademas para prolongar la vida del cable, el tambor debera ser

suficientemente largo para evitar en lo maximo acumular capas de

cable al enrollarse sobre el tambor. El fabricante da una formula para
calcular la capacidad en metros de cualquier tamafio de tambor.

Todas las dimensiones son en mm.

= M
A
1
B
T
e Sm 1l

Figura 3.13 Dimensiones recomendadas para el tambor
Longitud del cable (L) = (A+B) x AXC xK donde
L= longitud del cable
A= profundidad de las capas de cable = (H-B)/2 - M
B= diametro del tambor central (mm)

C= ancho del interior del carrete
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M= Claro de seguridad entre el cable y el borde del carrete. Se
recomienda que este sea por lo menos igual al diametro del cable.
D= Diametro del cable(mm). Se recomienda tomar como referencia
el diametro nominal mas 4 %.

K = 0.003142/D?

H = Altura del carrete

La longitud del cable es L =1706.4 m El didmetro del tambor es
B = 600 mm. El diametro del cable es 14.28 mm mas un 4% nos da

D =14.85 mm. El claro de seguridad sera de M = 60mm.

Entonces:
K= %31242 =1.424x10°
14.85

1706.4 = (A+600) x AxC x1.424x10°°

1198314607 = C x Ax (A+600)

Se requiere que el ancho en el interior del carrete sea el maximo para
evitar que se forme una excesiva cantidad de capas de cable sobre el
tambor ya que se produce desgaste y severas tensiones de
aplastamiento en el cable. Pero también existira un limite de espacio
ya que el malacate ira montado sobre la plataforma trasera de un
camion. Con un ancho de 1300 mm se tendra una profundidad de

capas de:
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A =127 mm. Con esta profundidad de capas se tienen
aproximadamente:

14.28 x N = 127 N=9 9 capas de cable.

La altura del carrete sera:

H=2(A+M)+B=2(127+60) + 600
H =974mm

El espesor del ala se recomienda sea del espesor del cable esto es

1.428 cm.

Material del tambor:

Cuando el cable roza con la superficie del tambor se tienden a
desgastar ambos. La magnitud de tal efecto depende de la presion
del cable sobre la ranura el tambor. Si la presion es alta, la
resistencia a la compresion del material del tambor en la ranura
podra ser insuficiente para soportar el desgaste excesivo o
deformacion del fondo de la canaleta que dafara los alambres

exteriores del cable y reducira su vida util.

La presion entre el cable y la superficie del tambor viene dado por :

2F
ppolea: m

El fabricante proporciona una tabla que indica las presiones maximas

para distintos tipos de cables operando sobre tambores acanalados.
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Material de la Canaleta
Tipos de cables Hierro fundido |Acero fundido | Acero Manganeso o equiv.
Bajo Carbono (11% a 13%)
Kglcm? Kgl/cm? Kgl/cm?

Tiburon, Jirafa -RD 20 40 105

Tiburon, Jirafa -LD 25 45 120

Cobra Boa, Tonina-RD 35 60 175

Cobra Boa, Tonina-LD 40 70 200
Superflex Cascabel,

Angula -RD 42 75 210
Superflex Cascabel,

Angula -LD 47 85 240

Tabla5 Presiones maximas sobre tambores

La presion sobre el tambor aumenta a medida que se enrolla sobre
éste, esto es debido a que cuando se enrolla una capa esa
superficie anular del tambor queda comprimida, y al enrollarse otra

ejerce una presion adicional a esa superficie.

En nuestro caso la carga varia por lo que la presion adicional ejercida
sobre la seccion del tambor no va a ser constante. El tiempo que se
demora el cable en recorrer el ancho del tambor es:

1300 = 14.85N—N=87.54 L==nDN = 165m t=L/v =165/3.81=43.3s
Para que el cable llegue a la misma posicién pasan 86.6 s. Dado
gue se tiene la variacion de la fuerza en el tiempo, y si tomamos la

seccion afectada al arranque se tiene las siguientes fuerzas:
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—

0| 86,6| 86,6| 173,2| 173,2| 259,8| 259,8| 346,6| 346,6 |[suma | Prom.

42503 | 25511 | 25511 | 22267 | 22267 | 19422 | 19422 | 15121 | 15121 | 207145 | 23016

Tabla 6 Fuerza en cable a lo largo del tambor

Entonces la presion que actia sobre una seccién del tambor sera:

Kg
_4933°9 _, 482MPa
(L428x 60) cm?

~ _(2F)_ 2x207145/9.8
pmax—ptambor— dD -

El cable que se utiliza es el que el fabricante llama Cascabel RD
(Torcido Regular a la derecha).En la tabla 5 observamos que para
este cable el material de la canaleta debe ser un Acero al Manganeso
o el equivalente con una presién maxima de 210 Kg/cm?. Esta
presion es la mitad de que se requiere por lo que se probara un acero

al manganeso de mayor resistencia.

Acero Bajo Carbono 17 a 20 Rockwell “C”
Acero Manganeso o Equiv. 30 a 35 Rockwell “C”

Tabla 7 Dureza Recomendada para Canaletas Tambores

La dureza recomendada por el fabricante para este Acero al
Manganeso debe ser de 30 a 35 Rockwell C. En el mercado se
tiene tubos de acero al manganeso que cumplen con las
caracteristicas deseadas. El fabricante recomienda que para estos
tubos se tiene un limite de elasticidad aproximado de 900MPa,

una resistencia a la traccion de 1200MPa y una dureza de 39 RC.
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Disefio por Analisis Estatico del tambor
El tambor esta sometido a las siguientes fuerzas segun el diagrama

R1

_~“—YIs

Figura 3.14 Diagrama de fuerzas sobre el tambor

El tambor esta sometido a esfuerzos de:

1) Compresion: El tambor estara sometido a una presion exterior dada

por el enrollamiento del cable alrededor del tambor. Esta presion

tiende a comprimir radialmente al tambor.

2) Flexion: EI tambor va a tender a flexionarse por el efecto dela

fuerza que actia sobre el cable. Y también por el peso del propio

tambor y del peso del cable enrollado sobre él.

3) Cortante de torsién: Al girar el tambor tendera a torcerse.
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Se recomienda que el espesor del tambor sea el del diametro del
cable, cuando existe una capa, en nuestro caso en el que existen

varias capas probaremos con un espesor de 3 cm.

El tambor no se lo puede considerar como un cilindro delgado ya que
para que se cumpla esto el espesor debe ser:t< 1/10R. En nuestro
caso 3 <1/10(60/2)— 3, no es menor que 3 con lo que no se

cumple la condicion.

El tambor estara sometido a diversas solicitaciones de esfuerzo. El
punto a analizar es la mitad del ancho del tambor (punto A
aproximadamente) que es donde existe el maximo esfuerzo de tension
provocado al flexionarse el tambor por la accion de la fuerza del cable
al elevar la carga y por accion del peso del tambor. EI andlisis estatico
se lo realizara en el momento en que se comienza a elevar la carga
gue es cuando existe la maxima fuerza en el cable y también se lo
analizara en el momento en que esta elevada la carga cuando existe
la maxima presion externa sobre el tambor. El estado de esfuerzos del

punto A se muestra a continuacion:
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Figura 3.15 Estado de esfuerzos punto A

Se analizard primero cuando el cable esta enrollado sobre el tambor
en el tiempo donde existe maxima presion y todavia existe carga que

elevar. Esto se da los 346.4 sy la carga es de 15121 N

La maxima presion sobre el tambor ya se calculd yes igual a
48.2MPa. El esfuerzo tangencial de un cilindro de pared gruesa

sometido a una presién exterior se lo calcula:

Pl P17 2(482x10°(0.3152)(0.285%)
r>—r? r?(r?-r?)  (0.285%)(0.315* —0.285%)

=5314MPa

Este es el esfuerzo de compresion.

El momento de flexién causado por el peso del tambor y el peso del
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cable que se lo toma como una carga distribuida. Los extremos se los
tomara como simplemente apoyados debido a que se usara

rodamientos que tengan una capacidad de desalineacion aceptable.

Segun la tabla de vigas ubicada en el apéndice C tenemos para esta
condicién:

7(0.63° —0.57?) x1.3

Wigmbor= £ xV x 9.8 =7850x 2

x 9.8 =56554N

El peso del cable que esta enrollado en ese instante:
W=346.6 x 3.81 x 0.88 x 9.8

W

cable

=113883N

2
w; _ (56554+;138&(1.3) P

M=

Segun la tabla de vigas para una carga puntual en la parte central de
la viga se tiene:

_PL_15121x13

M = 2 =4914.32Nm

Donde la fuerza P es 15121N en ese momento.

M = /2769537 4 4914322 —564INm

El esfuerzo de flexién sera:



o1

Mc 5641x 0.315

O-f:

|~ 2(0.63* —057%)
64

=0.69MPa

El esfuerzo cortante en ese momento sera:

_Tr_ (15121x0.315)0319 _ sov 1o
J~ #(063 —057%)
32

Aplicando el esfuerzo efectivo de Von Misses para dos dimensiones

dado que el material es ductil:

o'=\Jo} + 0% — 0,0, +3r, =/0.69% +5314% — (-5314)(0.69) + 3(0.29)’
&==5317MPa

S, 900

"o 5317

Ahora analizaremos al arranque del cable.

La presion en ese instante es:

=9.9MPa

2F\ 2x425037/9.8
Pmax = Prambor= =

dD)”  (1.428x60)

Poly” Por, 17 2(9.9x10°(0.315%)(0.285°%)
r>—r? r?(r?-r?) (0.285%)(0.315% —0.285%)

=109.14MPa

v _PL_425037x13

. ~13813\m
4

Donde P es la maxima fuerza en el cable.
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El momento de flexion causado por el peso del tambor (al arranque se
asume que todo el cable esta desenrollado del tambor) que se lo toma
como una carga distribuida, segun la tabla de vigas

W,

tambor

=56554N

2
M = Wsla _ (5655:)(1'3) —919Nm

M o = V9197 +138137% =13844.22

El esfuerzo de flexidon sera:

. _Mc_ 1384420315
"7 1 4(0.63 —057%)
64

=1.7IMPa

El esfuerzo cortante maximo sera:

_Tr_ (425037x0315)(0315) _ gon i
J 7(0.63* —0.57%)
32

T

Aplicando el esfuerzo efectivo de Von Misses para dos dimensiones

o'=Jo? + 0% — 0,0, + 3t} =17 +109.1° - (~109.1)(L.71) +3(0.82)’

o ==109.96MPa

S
— {:ﬂzg_lg
o 109.96
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Con lo cual se verifica que el tambor resistira las cargas aplicadas.

Disefio por Fatiga

La fuerza en el cable varia a lo largo de todo el ciclo de extraccion de
petréleo. Por esto se tomara la fuerza media que actua sobre el cable.
El analisis se basara en el esfuerzo de torsion y flexiéon causado por la
fuerza del cable y el peso del tambor y el cable. La fuerza media del
cable tiende a generara un esfuerzo fluctuante al viajar a largo del
tambor . El esfuerzo cortante es generado por la torsion media del
ciclo que se asumira constante durante el periodo del viaje del cable a

lo largo del tambor.

Las reacciones en Y seran :

Wcablem edio— @ =7293N
W,,..,o.=56554N
Rly _ W7| _ (7293+256554) _ 129484 _64742N — R2y

Las reacciones en X cuando la fuerza sobre el cable esta en el centro

es:

SF. =0
R, +R,, =F, =19164N
R, =9582N;R,, =9582N
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Las reacciones en x cuando la fuerza del cable esta en el extremo
izquierdo y derecho del tambor seran:

R, =19164N;R,, =0
R, = ON;R,, =19164N

en general: Rix=F(1-a/l) Rxx=F(all)

Los momentos en el plano YZ y XZ utlizando funciones de

singularidad:

M, =R, <X—0>—VEV<X—O>2 +R,, <x—I>

M, =64742x — 4980.1x* + 64742(x —1.3)
M, =R, <X-0>-P<x-a>+R,, <x-I>

Las reacciones en el plano xz varian segun la posicion del cable al
recorrer lo largo del tambor por lo que se deja expresado. A
continuacion se muestra los diagramas de momento en los planos yz,

xz y el momento resultante:

Momento plano YZ

2500
~ 2000
€ 1500 — I
< / N —M
< 1000 ~ N y
S 500

O 4 rrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T N

Q UV H O o0 H N D
Q- 0‘;5 033 Q/\\ Q?) NN

Longitud Tambor(m)




55

Variacion del momento en el plano xz

7000

6000 A
g 5000 —1t=0 t=43,3 s
= 4000 /\ . —1=10,82 s
> 3000 7 t=21,62 s
= 2000 t=32,47

1000 |/

0 rrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T

Q'L"J‘J‘f)@\r’b
Q”QQ@/«\\'\”'&‘

Longitud Tambor (m)

variacion del momento total

7000
6000 A
E 5000
£ 4000
—~ 3000
£ 5000 7Z — =0 t=43,3s
1000 - — —1=10,82 s
rrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT t:21'65
Q N O Py D t=32 47
Q Q~ Q<° Q’\ Q NY NS A7s

Longitud Tambor (m)

Figura 3.16 Diagrama de Momentos en el Tambor

Esta variacion sucede aproximadamente cada 43.3 s.

La maxima variacion del momento se encuentra en la mitad del
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tambor.

La variacién del momento total con el tiempo en este punto se muestra

a continuacion:

Variacion del momento en L/2

7000

6000 /\\ /\\
/ N\ / N\

5000
4000

2000
1000

Mt (Nm)

Figura 3.17 Variacion del Momento en el tambor con el tiempo

El grafico nos indica que estamos en caso de flexion fluctuante.

Las componentes alternantes y medios del momento en la mitad del

tambor son:
M, = 6574.12; 2104.13 _293413Nm
M = 6574.1342r 2104.13 _ 4339.13Nm

El par de torsion tendra las mismas variaciones en el tiempo que tiene

la fuerza sobre el cable por lo que:
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T =19164(0.30) =5749.2N

La presion externa producida por el arrollamiento del cable también
varia dado que varia la fuerza sobre el cable. Dados que los esfuerzos
a compresién no causan fallas a fatiga , estos no se los considerara en

éste analisis.

Los maximos esfuerzos alternantes y medios de flexion y cortante

torsional seran:

o _k, MaC _ 1 22346 0315_ 1 »76MPa
| 2.55x10°
o _k, MiC_ ;) 433913 0315_ s36vipa
| 2.55x10-
ok, Tal_ 57492 0315_ 1 s56mpa
J 5.10x10"

En el tambor no existen escalones , ni variaciones de diametro por lo

gue se desprecia el efecto de concentracion de esfuerzos.

La resistencia a la fatiga corregida:

S, =C,,.sC C

carga ~tam aﬁg:sup erficie™~tem peratL&rCconfiabitladCefectosd ivrsosSe’

S, =055, =0.5x1200=600

La carga es a flexion y torsion por lo que Ccaga=1.0. Para diametros
mayores a 250mm se usa Cimano=0.6. La superficie del tambor se

encuentra maquinada por lo que para un Sy= 1200 el

Coperticial = 4-51(1200) ***° = 0.69 .El tambor esta expuesto a un entorno
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corrosivo por lo que se incluye en el factor de efectos diversos. La
experiencia en el entorno y condiciones de operacion sefialan el uso
de Ce= 0.6. A temperatura <450°C Ciemp=1Yy con una confiabilidad del
50% Cconfiabiidad=1. Por lo que:

Se=1.0x0.6x0.69x1x1x0.6x600=149.04MPa

El tambor gira a torsién y flexion combinadas. El par de torsion medio
es considerado constante en el intervalo de tiempo entonces estamos
en presencia de esfuerzos multiaxiales simples debido a que la
componente alternante del esfuerzo principal debido Unicamente a
flexion, estd en direccion constante. ElI método de Von Misses para

estos esfuerzos biaxiales:

o'y= \/afa +02, — 0Oy +372, =/0.276% —3(0)
o', =0.276MPa

' 2 2 2
Om= \/O-xm + Oym —OxmOxm +37xym

o' =+/0.5367 +3(0.355)2
o' =0.815MPa

Dado que tanto el momento como el par de torsion estan ambos
Causados por la misma fuerza aplicada, son sincronicos y en fase, y al
variar al elevarse la carga mantendran una relacion constante. Se
aplica entonces la siguiente formula para aplicar el factor de

seguridad:
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N o SSu (149.04)(1200) ~
" 6,5, +0,S. (0.276)(1200) + (0.815)(149.04)

Con lo cual se verifica que el tambor no fallara por fatiga.

3.3 Célculo y Disefio del Arbol de Transmisidn
El arbol de transmision sera el encargado de trasmitir potencia al
tambor para poder elevar la carga. La potencia llega a la flecha a
través de una transmision de cadena y rueda dentada la cual
transmite la potencia de un motor. El torque del arbol se transmite al

tambor por medio de un embrague.

El material de la flecha usualmente es el acero ya que minimiza las
deflexiones por tener un modulo de elasticidad elevado. La mayor
parte de las flechas se fabrican a partir de un acero al bajo o medio
carbono, ya sea rolado en frio o en caliente, aunque cuando también
se requiera de superior resistencia, se aplican aceros de aleacion. En
flechas de diametros menores de 3” se recurre al acero rolado en frio,

y en tamafios mayores se utiliza acero rolado en caliente.

Las cargas a las que estara sometido el arbol son altas por lo que se

seleccionara un acero de aleacion. Se utilizara un acero AISI 4340 .
Este es un acero al molibdeno mas cromo mas niquel, que combina
alta resistencia mecanica (la mayor del mercado) con buena

tenacidad. Sus propiedades y caracteristicas se encuentran en el
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Su resistencia a la tension es de 882.59 MPa, su limite elastico es de

686.44 MPa.

El disefio de forma de la flecha es como sigue:

La flecha se encuentra apoyada en dos rodamientos A y F enlos
extremos, los cuales van dentro de sus respectivas carcasas que van
empernadas con los marcos de acero que forman el bastidor de la
maquina . Estos rodamientos mantendran en su lugar por medio de
hombros en la flecha y por el empernamiento de la carcasa al bastidor.
En el extremo derecho de la flecha se encuentra la rueda dentada la
cual va acoplada a la flecha por dos cufas tipo paralela en el punto G,
se mantiene en su lugar por un hombro en su parte izquierda y por un
anillo de retencion en la parte derecha. El tambor va apoyado en los
rodamientos D y E , esto es , las carcasas de estos rodamientos van
empernadas a unas bridas soldadas a las alas del tambor. Los
rodamientos se mantienen en su lugar por el mismo método que los
dos anteriores .El embrague va acoplado al eje por medio de una cufia
en B.

Las dimensiones de la flecha se muestran en lafigura.3.19. Se
procedera a determinar los factores de seguridad asumiendo los
diametros en los puntos de interés. Los radios de chaflan para los

rodamientos se los probara con un valor de 3 mm
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A B C D E F G
g « 5
g 3 B=17
96120 1400 178 100! | 30
50 296 50 26 160

Figura 3.18 Geometria del arbol

3.3.1 Diseifo por fatiga del arbol de transmision

Las cargas que actuan sobre la flecha se ilustran a continuacion:

!
-

- § (%
RT F1 e

2y
\

\l/T
T e
q

ﬁ

Figura 3.19 Cargas sobre la flecha
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Donde:
W+ : es la reaccion del peso del tambor, del peso medio del
cable en todo su ciclo, del peso de las placas laterales del

tambor, y el peso de los tambores de los frenos.

VVtambor: 56554N

2 2
W, s = pxV x9.8x2 =7850x (0974 - 0'42 ) 0'01428>< 9.8x2
W, = 1537.6N

2 2

Vvtamborfreans =p xV x9.8x 2 = 7850x 72-(090 — (1170 ) x0.16 x9.8x2
Vvtamborfretms =327.86N
W = 7293N

cablemedio

W. = (56554 +1537.6 +327.86 + 7293 /2

W, = 7407N

WE : es el peso del embrague. Este es aproximadamente

222Kg—2175N

Wp:es el peso de las ruedas dentadas . Este es

aproximadamente 224.87 Kg—2203.72N

Fc : es la tension que ejerce la cadena sobre la rueda dentada.

Esta fuerza se encuentra a un angulo de 20.9° con la horizontal.
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La fuerza promedio al elevar la carga sera:

E _Tn_57492 519206\
0.460

N

F, =1249826x sen20.9 = 44586N

F, =1249826xc0520.9 = 1167593N

F1y F2:son las reacciones enlos apoyos del tambor de la
fuerza media sobre el cable. El cable viaja a lolargo del
tambor .Cuando el cable esta en el centro las reacciones seran:

F, = _19164_goeon—F,
2 2

Cuando este es los extremos del tambor las reacciones seran:
F1=19164N F,=ON

F1=ON F,=19164N

W, : esel peso del arbol de transmision . Asumimos que el
diametro es de 120 mm por lo que :

W, 0 =88.7Kg/m —869.26N /m

Dado que los cojinetes tendran una capacidad de desalineacion
aceptable, se admite que el eje es una viga simplemente
apoyada, y que las cargas y las reacciones en los cojinetes son

fuerzas concentradas.
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Resolviendo en los planos xz y yz se tiene que :

>F, =0

Ry —-W,-W; -W; +R,, -W, - F, -W,L=0

R, +R,, =21756+7407+7407+2203.72+ 44586 +869.26x 2.17
Ry, +R,, =25538N

>M,, =0

—W,(0.177) =W, (0.342) -W; (1.792) + R, (1.97) —W, (2.124)
-F,(2.124) -W,L(2.17/2) =0

R,, =1644123N

R, =9097N

>F =0

R.,-F-FK+F,+R,, =0

Ry +R,, =9582+9582-1167593 = 7488N

2My, =0

-F(0.342) -F,(1.792) + R, (1.97) + F,(2.124) =0

R,, = —220898N

x = —

R, = 9696.98N

Este es el caso para el caso en que el cable esta en la mitad del
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tambor
Para los casos en que esta el cable en los extremos:

YF =0

R,-F-FK+F;+R,=0

R, +R,, =0+19164-1167593= 7488N

>M, =0

—-0(0.342) - F,(1.792) + R,, (1.97) + F, (2.124) =0
R,, =48447N

R, =26433N

R, +R,, =19164+0-1167593 = 7488N

1.97R,, =19164(0.342) +0(1.792) —-1167593(2.124)
R,, =—-926172N

R, =167497IN

Los momentos de flexion se los determinara de las graficas de
momento. Se asume que el cable comienza a enrollarse en el
extremo izquierdo en t=0. Dichas gréaficas resultan de las

siguientes funciones de singularidad:
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M, =Ry, (Z — 0) —~W¢(z —0.177) ~W, (z — 0.342) —W, (z ~1.792)

+ Ry, (2 —1.97)y W (z — 2.124) — F, (z - 2.124y —Wa%<z 0y’

M, =9097(z — 0y — 2175.6(z —0.177) — 7407(z — 0.342) — 7407(z —1.792)
+16441.23(2 —1.97) — 2203.7(z — 2.124) — 4458.6(z — 2.124) —869.26x%(z —0)?

M, = Ry,(z — 0y — F(z ~0.342) — F)(2 ~1.792) + Ry, (2 ~1.97) + F, (2 — 2.124)

Momento plano YZ

3000
2000 //\\

g 1000

> 0 TTTTTTTTT T I T T T T T T I T I T I T T T T T T T T TTTTTITITITT TTTT

= S22 T2 3I AN
-1000 O O O O d +dH «+H «+H «
-2000

Longitud Eje (m)




Variacion del momento plano XZ
7000
6000
= 5000 //\ t=0s
€ 4000 ~— — 1=
£ 3000 //f = \\ —1=21,62s
S 2000 = t=43,3 s
1000 - — ’
07’\\\\\HHHHHHHH\HHHH\HHHHHHHﬁ’
B S R T P P R
AN LGN QR LG G LG
NN NN OINCEN e
Longitud Eje (m)
Variacion del momento total
7000
6000 /P\ s
—~ 5000 —FUs
§ 4000 S S~ — —1=21,62s
< 3000 - ~ t=433s
\
= J
2000 7
1000
O TTTTTTTTTITT I T I T T I T I T I I T I T I T I T T IT T I T T ITTI I T T

O W O YT O T O T O N
- M © O d M © 0

O O O O o = 1 1 «

Longitud eje (m)

Figura 3.20 Momentos en la flecha
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Los momentos flectores varian de manera fluctuante desde un
valor maximo hasta uno minimo en cada punto de la flecha
debido a las diferentes posiciones del cable. Se pude notar que

la méxima variacién del momento esta en el punto C .

El par de torsion aplicado se asumira uniforme sobre el tramo
de flecha entre los puntos B y G en la carrera en que viaja el

cable a lo largo del tambor

Se analizara el factor de seguridad aceptable del arbol en los

puntos de interes.

Para el calculo de la resistencia a la fatiga corregida se asumira

una flecha sélida de diametro 0.12 m. Se tiene entonces:

Se = Cc argaCtam aﬁcpsuperficiectem peratlHCconfiabiﬂadCefectosyariosSe'

S, =055, =0.5x88259=44129

La carga es a flexion y a torsion por lo que Ccaga=1. Para un
diametro de 120mm se utiliza un C,,5,=1.189€20 %" =0.74
La superficie es maquinada por lo que:

Coperiicie = AGy, - =4.51(88259) 2 =0.74. A temperatura

<450°C Ciemp=1 Yy con una confiabilidad del 50% Cconfiabiidad=1.
El entorno corrosivo afecta la resistencia a la fatiga del material.

Experiencias con el entorno al que trabaja la maquina vy
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condiciones de operacién recomiendan un factor de

Cefectosvarios=0.6.

Se=1x0.74x0.74x1x1x0.6x441.29 = 145MPa

A continuacion se evaluara el factor de seguridad en cada punto

Punto A: Este se encuentra a 0.021m del rodamiento A. En
este punto se encuentra el asiento del cojinete con un chaflan
de hombro a la derecha. El diametro del arbol se probara con
80 mm. EIl torque en este punto es cero. EI momento total

alternante y medio sera:

M, = M= My _ 4001819875 _ 15 7158m
2 2
v Mmax; My 40018419875 o0 o

El factor de concentracion de esfuerzos debido al hombro en el
eje soportando un momento  se lo determina mediante la
grafica situada en el apéndice B . El radio de la esquina se lo
toma de 3mm. El diametro del hombro es de 0.09 m. Para

D/d=0.09/0.08= 1.25 r/d=3/80=0.0375 K;=2.12

La sensibilidad a las muescas para este acero sera: para un

radio de muesca de 3mm y para un Sut de 882 MPa segun la
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grafica ubicada en el apéndice B.
g=0.9

K, =1+q(K, —1) =1+0.9(2.12-1) = 2.0

Kf|o-max| < Sy - Kfsm = Kfs

2020018004 1555 68644
7 (0.08%)
64
o, =k, MaC _ (20100715008 _ 4 ovipy
| 2.010x10"
o = Ky MnC _ (50 299460.08) _ 19 g1p1pa
| 2.010x10"

Dado que la flecha gira a torsiéon y flexion fluctuantes y el par de
torsion se lo considera constante en el ciclo de avance del cable
a lo largo del tambor se puede decir que se crea un estado de
esfuerzos multiaxial simple con lo que se permite aplicar el

método de Von Misses para estos esfuerzos biaxiales:

Gla = \/G)%a + Gia —O0ya0xa T 373ya = \/402 + 3(0) =4.0MPa

O’ =\ O+ O — Cn O + 3 2m = V1L +3(0)? =11.91MPa

Dado que tanto el momento como el par de torsion estan ambos

causados por la misma fuerza aplicada, son sincronicos y en
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fase,y al variar al elevarse la carga mantendran una relacion
constante. Se aplica entonces la siguiente formula para aplicar

el factor de seguridad:

N SSu (145)(882.59) ~
", S+, S,  (4.0)(88259) +(11.91)(145)

Lo cual se encuentra por encima del minimo de 2.0.

Punto B : Este punto se encuentra a 0.177 m del rodamiento A.
Aqui se encuentra el embrague el cual se acopla al eje
mediante una cufia. La flecha es maciza en ese punto y posee
un diametro de 90 mm. El torque en este punto es el medio

calculado Tp= 5749.2 N Los momentos medio y alternantes

seran:

M, = Mo —Muiy _ 336725166369 _ ooy 20
2 2

M, = Mmaxg Muin _ 3367'25“2“166369 — 251547Nm

La cufia tendra en sus esquinas un radio aproximado de 4 mm.
Dado la grafica de concentracion de esfuerzos para este caso
en el apéndice B:

r/d =4/90 =0.044 K=1.88 y K=2.3

Para un radio de muesca de 4mm y para un Sut de 882 MPa



72

g= 0.9 se comprueba que Ki=Kn=1.87 K= Kigm=2.17

o, =k, MaC _ (1.87)85L780.049 _ 55 25mPpa
| 3.22x10°
oy = Ky MnC _ (g g7)251547(0.049) _ o 700 1pg
| 3.22x10°
ok Tl (17)27492x0045_ o7 170pa
J 7 0.09*
32

O'a= \/O'fa + O'ia — 0ya0xa +32'X2ya = \/22.252 +3(0)?

o', = 22.25MPa

0= |0+ O — GG + 30 = /65.7% + 3(87.17)?

o' =16467MPa

\ S, S, (145)(882.59)
f

o S+ S, (22.25)(88259) + (164.67)(L45)

Lo cual se encuentra por encima del minimo de 2.0.

Punto C: Este se encuentra a 0.317 m del rodamiento A. Esto
es el diametro de alivio del cojinete y que ademas sirve de
hombro para el embrague. El radio de chaflan sera de 3 mm.. El

diametro exterior del &arbol en este punto sera de 90 mm.El
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torque es Tp= 5749.2 N. Los momentos medios y alternantes

seran:
M, = M, ax— Muin _ 588397 -2670.36 _ 1606.8Nm
2 2
M = Mmax; M i _ 5883.97J2r 2670.36 _ 4277165Nm

El factor de concentracion de esfuerzos debido al hombro en el
eje se lo obtiene de la grafica en el apéndice B. El radio de la
esquina se lo toma de 3mm. El diametro del hombro es de
100 mm. Para  D/d= 100/90= 1.11 r/d= 3/90=0.033
Ki=2.05 Ki=1.43 Lasensibiidad a las muescas para
este acero sera: para un radio de muesca de 3mm y para un
Sut de 882 MPa:

g=0.9

K, =1+q(K, —1) =1+0.9(2.05—1) =1.945

K, =1+0.9(1.43-1) =1.387

Se comprueba que Ki=Kin=1.945 Kis= Kism=1.387

M,c 1606.8(0.045)

— Kk, € _ (194522029 _ 43 67MPa
o =k o = A o
o =k, M€ _ (1 g45) 42771650049 _416501p,

I 3.22x10°°
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Tgr _1.387) 274920045 _ o5 o0ipa

7 0.09*
32

Tm = kfsm

Oy =[O+ Oa — Oy + 3000 = 4367 +3(0)

o ,=43.67MPa

00 =\ T + O = GOy + 3ty = 1/116.2° +3(55.7)°

o' ,=15102MPa

B (145)(882.59) on1
" (4367)(88259) + (15102)(145)

Lo cual se encuentra por encima del minimo de 2.0

Punto a D: Este se encuentra a 0.367 m del rodamiento A. Esto
es el diametro de alivio del cojinete. En este punto se
encuentran uno de los momentos mas altos. El radio de chaflan
sera de 3 mm.. EI diametro exterior del arbol en este punto
sera de 100 mm. El torque es Tp= 5749.2 N. Los momentos
medios y alternantes seran:

Mpp— My 627034285160

a =1709.37Nm
2 2

M. = max T I\/Imin _ 6270.34+ 285160

" 2 2

=4560.97Nm
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El factor de concentracion de esfuerzos debido al hombro en el
eje se lo obtiene de la grafica en el apéndice B. El radio de la
esquina se lo toma de 3mm. El diametro del hombro es de
120mm Para D/d= 120/100= 1.2 r/d= 3/100=0.03 K=2.25
Kis=1.8 =09 K;=2125 Ki=1.72

Se comprueba que Ki=Kin=2.125 K= Kism=1.72

M c 1709.37(0.05)
_k, M€ _ (9 1952 PRSMDD) 22 66Mpa
o=k === (2129 =50 10
M ¢ 4560.97(0.05)
_k, nC _ (9195 PORIMOD0) g8 gMpa
on =k == = (212 5 o
ro—k Tl (1.72)27492x0.05 g4 45 py
J T 4
701
32

O-Ia = \/O-i":1 + 0-53 —O0y0xa + 3T§ya = \/37062 + 3(0)2

o', = 37.06MPa

Oy =[O+ O — O + 30 =/ 98.F +3(50.45)°

o'=131.97MPa

N SeSw (145)(882.59) Y
" 6,S,+0 .S, (37.06)(88259) +(13197)(145)

Lo cual se encuentra por encima del minimo de 2.0
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Punto E: Este es un asiento de cojinete similar al que se
encuentra a en el punto D, se encuentra a 1.767 m del
rodamiento A. El radio del chaflan es de 3mm. El didmetro de la
flecha en ese punto es de 100mm y tiene un hombro de
120mm. El torque es T= 5749.2 N. Los momentos medios y
alternantes seran:

M

M., 4723-2393

Ma — max min :1165Nm
2
M = Mmax; Munin _ 4723; 2393 _ s55aNm

Para D/d=120/100=1.2 r/d=3/100=0.03 K=2.25 K=1.8
g=09 Kf=2125 Ki=1.72

Se comprueba que Ki=Kin=2.125 K= Kism=1.72

Con el procedimiento anterior se tiene un N =3.31 lo cual

satisface el minimo de 2.0

Punto F: Este es un asiento de cojinete similar al que se
encuentra en el punto A, se encuentra a 1.945 m del rodamiento
A. El radio del chaflan es de 3mm. El diametro de la flecha en
ese punto es de 80mm y tiene un hombro de 100 mm. El torque

es Tn=5749.2 N. Los momento medios y alternantes seran:
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M, = M =My _ 2326-2027 4 g 5y
2 2
Mm — I\/Imax'z" I\/lmin — 2326—; 2027 =21765Nm

Para D/d=100/80=1.25 r/d=3/80=0.0375 K=2.3 K=1.85
g=0.9 Ki=217 Ki=1.765

Se comprueba que Ki=Kin=2.17 K= Kim=1.765

Con el procedimiento anterior se tiene un N =3.7 lo cual

satisface el minimo de 2.0

Punto G: Aqui se encuentra la rueda dentada acoplada al eje
por medio de una cufia, se encuentra a 2.099 m del
rodamiento A. EI diametro de la flecha en este punto es de
70mm.El torque es Tp= 5749.2 N. Los momentos medio y

alternantes seran:

M pm — My 337.10— 33552

Ma — =0.79Nm
2 2
M, — Mmax.2|_ M. _ 337.10+ 335,52 _336.1Nm

La cufia tendra en sus esquinas un radio aproximado de 4 mm.
Dado la grafica de concentracién de esfuerzos para este caso
en el apéndice C: r/d =4/70=0.057 K=1.75 y  K=2.24

Para un radio de muesca de 4mm Yy para un Sut de 882 MPa
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0.9. Se comprueba que Ki=Kin=1.675 Kis= Kism=2.116

Con el procedimiento anterior se tiene unN=2.8Ilo cual

satisface el minimo de 2.0

Se concluye entonces que los didmetros escogidos son seguros

a la fatiga.

Disefio de la cuiia

La cufia serd de tipo paralela ya que son las de uso mas
comun. Se recomienda cufas cuadradas para diametros de
flechas de hasta 6.5 plg. Por lo que escogeremos esta clase de

cufa.

La longitud de la cufia debe ser inferior a 1.5 veces el diametro
de la flecha a fin de evitar demasiada torsion con la deflexion de
ésta.Se recurrira a la siguiente tabla definida por la norma ANSI

para determinar el ancho de la cufa.
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Tamanfos de cufias para flechas de tamafio en
pulgadas

Diametros de las flechas Ancho nominal de la cufia
(in) (in)
0,312< d <0,437 0,093
0,437< d £0,562 0,125
0,562< d < 0,875 0,187
0,875< d <1,250 0,25
1,250< d <1,375 0,312
1,375<d <£1,750 0,375
1,750< d <2,250 0,5
2,250< d <£2,750 0,625
2,750< d <3,250 0,75
3,250< d <3,750 0,875
3,750<d <45 1
45<d<55 1,25
55<d<6,5 15

Tabla 8 Tamafios normalizados de cuias

Se utilizara como material de la cufia un acero al bajo carbono

SAE 1010. Su S;=365MPay Sy =303MPa.

La falla al corte ocurre cuando la cufia es degollada en su

ancho en el contacto entre flecha y masa. El esfuerzo debido al

corte es:
F
Tyy =
ACO rte

La falla por apoyo o aplastamiento ocurre por apretar cualquiera
de los lados a compresion. El esfuerzo promedio de apoyo es:

_F
Aapoyo

Oy

Se analizara este esfuerzo mediante analisis estatico y de
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fatiga.

Para la cufa de larueda dentada: Para este caso el ancho de

la cufia recomendada es 19.05 mm La longitud sera de 100mm.

£ T _425037(0.315)
max — r - 0.07

=19126665N

- _ Foy_ 19126665
oma A 0.1x0.01905

=100.4MPa

0.577S
N , 05773039 _, ¢
Ty mx 1104

o _ Fino _ 19126665
T Ay, 0.1x0.00952

=200.91MPa

_ S _ (803 _
o, 20091

15

Los factores de seguridad son bajos ya que en caso de

sobrecarga la cuiia fallaran antes que las flechas.

Para el caso de fatiga se toma el torque medio Tp,=5749.2 N.
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F, 8213285

= = =43.11MPa
Aore 0.1x0.01905

Tm

o' =+/3(43.1)? = 76.66

N, - Su 365

o 7666

Por lo que no falla por fatiga.

Para la cufia del embrague: Para este caso el ancho de la

cuiia recomendada es 22.22 mm. La longitud sera de 90 mm.

Toex  425037(0.315)

F =T ~14876N
r 0.09
_ P 148763 o oo

Pymax="p = 0.09x0.022

0.577S
N , _0577(309 _, ,
75.13

Txymax

Finax 148763 =150.26MPa

" Ayeye 0.09x0.011

Gm ax

I G
0., 15026

2.0

Para el caso de fatiga se toma el torque medio Tn,=5749.2 N.

F TTm _ 97493 _ paga11N

" 0.09
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F 6388L1

T A.. 009x0.022
o' =+/3(32.26)? = 55.88

=32.26MPa

Tm

S, 365

N = = — =
"o, 5588

Por lo que no falla por fatiga.

3.4 Seleccion de Rodamientos
La decision de utilizar cojinetes de rodamiento en lugar de los de
deslizamiento es que se necesita un mantenimiento continuo de los
ultimos y en el campo de aplicacion se ha notado que existe muy
poco cuidado en lo que es la lubricacion adecuada de componentes
mecanicos, con lo cual la experiencia recomienda el uso de cojinetes
de rodamiento. Estos cojinetes son menos sensibles a interrupciones

en la lubricacion.

Otras ventajas son que tienen buena friccion al arranque y en
operacion, tienen buen arranque a baja temperatura , pueden sellar el
lubricante dentro del cojinete, y lubricarse “de por vida” y ademas

requieren poco espacio axial.

El primer paso para la seleccion es elegir el tipo de rodamiento que se

va a utilizar. En el mercado los mas comunes son los rodamientos de
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bolas y de rodillos. Los rodamientos de bolas exhiben una resistencia
friccional menor que los rodamientos de rodillos . Esto los hace mas
adecuados para aplicaciones de alta velocidad, alta precision, bajo
par torsional y baja vibracién. En contraste, los rodamientos de
rodillos tienen una capacidad de carga mayor que los hace apropiados
para aplicaciones de vida y de resistencia a la fatiga prolongadas, con

cargas elevadas y de aplicacion repentina.

Para seleccionar se tomaran las siguientes consideraciones:

Aplicacion: malacate de grua

Servicio: pesado

Velocidad de giro : Baja = 122 rpm

Cargas: Radiales grandes. Cargas axiales pequefas
Vibracion y Cargas de impacto: Si

Temperatura de operacion: ambiente

Condiciones ambientales: Corrosivas

El fabricante recomienda para poleas de equipo de mineria un
rodamiento de rodillos cilindrico. Este rodamiento acepta cargas
pesadas. Puede soportar cargas radiales solamente. Resiste cargas
de choque y vibracion. Este cojinete permite una desalineacion

aceptable , comparable con la de los rodamientos de bola.
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La capacidad basica de carga dindmica es una expresion de la
capacidad de carga de un rodamiento basado en una carga constante
gue el rodamiento puede sostener por un millén de revoluciones. Para

rodamientos radiales , ésta capacidad se aplica a carga radial pura.

La vida nominal basica en horas de operacion esta dada por
L1on =500f,°
Donde p=10/3 para rodamiento de rodillos, fn, es el factor de vida

requerida y se la obtiene de la siguiente tabla:

Clasificacion Factor de vida f, y aplicacidn de miquina
i ] i |
de servicio ~20 [ 20~30 | 30~40 40~50 | 50~
).lapumns usadas an Heframiantas Lo P
periodos albciricas manuales Maguinaria Agnicola,
cortos, & usadas ‘Eiac‘uocorre"zlc‘;s " Equipo de oficing
prasionalmantsa, s
|Motorss de nparatos
Pericda carto da ajre
m:crmilen'.;: pero EQuicG_médlco de ilaconc‘:::or-ad_c _leris (poiaas)
<on requerimientas  medicion domasticos, ;gu:_c
o« alta canfiabilidad |de construceian,
elevadores, gruas =

| a { los d Reductores,

[ Mosores pegquenos  |Husilios de Mag+P/plasiico
SRS o e | Automoviles Busas/camiones magquimas Motores Y' caUChO

. \1 ) & |
nf CONBTANTE, PE'S |yonizulos de dos | Imaulsores; {industrizles; Rodillos oo
L3840 98 pOf ruedas Maouinaria de Trituraderes, Mallas Catendarlos
peri 5 Cala
cdoe largos carpintaria Vibrantes Mz, e inpresion

Veniculos da rieles
Eia5 fijos Aparatos Ejes fijog 0f
de aire 0L0MOoIoras,

Maquiras o8
fabricacion de pagzel

1

Melinos ¢4 rodillos;
Méquings en uzo

de 24 noras, no
lhlerfumpiblg

Ventiladeras: EQuipe
ge generacidn ¢e

| ~as Zquipo ds *
; Escaleras electricas, e au
sontinuo, mag que 8 7:8 ngported orag | |3GORGiciONado Miotores 06 traceion o oo cion
horas al gia 9 SR IMotores grandes:  |Elevadores Ge minas, arg vehiculos
[Contrifugas Bombas Volgntes a presion | oo
pe Comprésoras |

1 ' Equipo pare

\ , suministre ge agua
Operacion continua ’ |Bombas/

Tabla 9 Factor de vida rodamientos

enerqia
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Para maquinas de uso continuo , mas de 8 horas al dia y bajo la
aplicacion elevadores de minas se tiene un f, de 4 a 5.
Escogeremos 4.5.

Entonces: Lion=500f" =500(4.5)'" = 75222 horas

La vida ajustada sera : L, =a,a,a;L

Donde a; es el ajuste de vida por confiabilidad, con una confiabilidad
del 95% el factor de confiabilidad es de 0.62. a; es el ajuste de vida
por material. Al utilizarse el material usado en el catalogo el factor sera
igual a 1. az es el ajuste de vida por condiciones de operacion
dado que se encuentra a temperatura ambiente el factor sera igual a 1

L, =a,a,a,L,,, =(0.62)(1)(2)(75222) = 46637.6horas

Trabajando a 15 horas diarias por 320 dias al afio se tiene que el

rodamiento durara 9.7 afnos.

La carga sobre los rodamientos fluctuara en un periodo de tiempo fijo.
Cuando esto sucede se toma la fuerza media sobre los rodamientos.
Las reacciones en los rodamientos basados en la fuerza media del

cable ya fueron calculados anteriormente.

Rodamientos D y E: los diametros de las flechas son de 100mm.
Las cargas axiales son despreciables por lo que se considerara las

cargas radiales solamente. Por lo que P,=F.. Las maximas reacciones
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debido a la fuerza media sobre el cable cuando éste se encuentra en
los extremos del tambor son:

Rix = 19164N y R1y,=3760.4 N

F, = /R + R = 19164 + 376047 =195293N

Existen varios casos en los que la carga real de operacion del eje es
mucho mayor que la carga calculada tedéricamente, debido a la
vibracion y/o al choque de la maquina . esta carga real del eje puede
ser obtenida mediante el uso de la siguiente ecuacion suministrada

por el fabricante (NTN)

K= fu Kc
Donde K es la carga real del eje (N), K. es el valor tedrico calculado y

fw es el factor de carga obtenido de la siguiente tabla:

Factor de carga

Magnitud de

Aplicacion
choaque | |
Muy poca & i'.‘E:\.-'\ﬁ‘,\ ¢leciricas, maquinas
nada s 7.0~1.2 | herramientas, instrumentos de
choqQus megicion
Vehicuios farroviarics, auto
|
maoviles, molinos de rodilios
maguinas para trabajar metales,
Cne ) _ | maguinas para fabricar papel
<
via r caucho
5. MaQuiIngs
Chogt

Tabla 10 Factor de carga para rodamientos
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Dado que la tabla da el factor para la aplicacion de gria se usara un

fw = 2.5, por lo que P, = K= 2.5(19529.37) = 48823.42N
La capacidad de carga dinamica ser& entonces:

1/p 1/10/3
o :{Lm xfoi:} P :|:75222>< 60(122)} x 488234N

10°

C, =324253N

Se recurre a la tabla ubicada en el apéndice A y se selecciona un
rodamiento de rodillos cilindrico para una flecha de diametro de

100mm.

Se seleccionara un rodamiento de rodillos cilindricos NU2220E, con
una capacidad basica de carga dinamica de C,=335000N y una
estatica de Co = 445000N. EIl factor de seguridad para ésta carga
es: So= Co/ Pomax = 445000 /324253 =1.37 lo cual ésta por encima del
valor minimo de 1 para aplicaciones de velocidad baja y cargas

grandes.

Las caracteristicas de este rodamiento se dan en el apéndice A. Se
comprueba que las dimensiones de la flecha concuerdan con la

norma dictada por el fabricante.
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Rodamientos A y F: los diametros de las flechas son de 80 mm. Las
cargas axiales son despreciables por lo que se considerara las cargas

radiales solamente. Por lo que P.=F;

Las maximas reacciones debido a la fuerza media sobre el cable
cuando éste se encuentra en los extremos del tambor son:

Rix=16749.7N y R1y,=9697 N

F. =,/R? + R =16749.7% + 96972 =1935417N

K= fy Ko Py =K= 2.5(19354.17) = 48385.4N

La capacidad de carga dinamica sera entonces:

1/p 1/10/3
C - [Lmh x%:l p_ [75222>< 601(122)} « 48385.42N

06

C, = 319827N

Se recurre a la tabla ubicada en el apéndice Ay se selecciona un

rodamiento de rodillos cilindrico para una flecha de diametro de 80mm

Se seleccionara un rodamiento de rodillos cilindricos NU 2316E, con
una capacidad basica de carga dinamica de C,=355000N y una
estatica de Co = 430000N. EI factor de seguridad para ésta carga
es: So= Co/ Pomax = 430000 /319827 =1.34 lo cual ésta por encima del
valor minimo de 1 para aplicaciones de velocidad baja y cargas

grandes.
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Las caracteristicas de este rodamiento se dan en el apéndice A.

Se comprueba que las dimensiones de la flecha concuerdan con la

norma dictada por el fabricante.

3.5 Disefio de Soldaduras
En el disefio de ensambles soldados hay que considerar la manera en
gue se aplica la carga en los ensambles, los tipos de materiales en la
soldadura y en los miembros que se vaa ensamblar asi como la

geometria del ensamble.

En la maquina existen 3 puntos en los que la union por soldadura esta
sometido a altos esfuerzos: en la union del tambor a las alas, en la
union de las alas ala brida de acople y en la union del tambor del

freno a las alas.

Union del tambor a las alas: EI tambor se soldara a las placas
circulares llamadas alas. Estas alas sirven para asegurar que el cable
no se separe del tambor al enrollarse sobre él. Para esto se soldara el
tambor a las alas con una soldadura de filete alrededor del perimetro

del tambor.

El material del tambor es un acero al manganeso y el material de las

alas un acero 1018. El electrodo que se utilizard es un E7018 ya que
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se recomienda para aceros de mediano y bajo carbono y para
reparacion de maquinaria pesada. Ademas el fabricante del material
del tambor recomienda ésta soldadura. Posee una alta resistencia
mecénica. Las propiedades de esta soldadura se encuentran en el
apéndice A. Su limite elastico es 480MPa y su resistencia maxima a la

traccion es 570 MPa.

Mott, en su libro Disefio de elementos de maquinas, proporciona
informacion correspondiente a la tension por esfuerzo de corte
permisible en algunas combinaciones de metal base y electrodo

soldador, ésta informacion es reproducida en la siguiente tabla:

Metal base Tension por esfuerzo de
Grado ASTM Electrodo corte permisible
Estructuras tipo Edificio

A36, A441 E60 13600 psi

A36, A441 E70 15800 psi
Estructuras tipo Puente

A36 E60 12400 psi

A36, A441 E70 14700 psi

Tabla 11 Tensiones por esfuerzo de corte para varias soldaduras

Analisis Estatico

Se realizara el andlisis al arranque de la carga cuando existe la
maxima fuerza sobre el cable. El cable cuando se encuentra en el
extremo del tambor genera la maxima carga sobre la soldadura. Las

fuerzas que acttan sobre la soldadura se muestran en la figura
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TAMBOR

Figura 3.21 Fuerzas que actuan en la soldadura del tambor al ala
Donde W es lareaccion del peso del tambor e igual a W= 5655.4/2
W= 2827.7 N, F es la fuerza al arranque en el cable en un extremo
del tambor F=42504Ny T es el torque generado por ésta fuerza
T=13388.85 Nm. . Las propiedades del area y momentos de inercia

para torsiony flexion se encuentran en el apéndice B.

La siguiente tabla recomienda los tamafios minimos de lado para

soldadura de chaflan:

Espesor de la placa Tamarfo minimo de lado para
(pulg) soldadura de chaflan (pulg)
<1/2 3/16
> 1/2 - 3/4 1/4
>3/4-11/2 5/16
>11/2-21/4 3/8
>21/4-6 1/2
> 6 5/8

Tabla 12 Tamafio minimo de soldadura
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El espesor del ala es de 9/16” por lo que se escogerd untamafo
minimo de '4". El espesor dela garganta sera: h =0.707(0.00635)
h=0.00449 m. El area de la soldadura es:

A= Trdh = 11(0.63)(0.00449)=0.0088 m” .

El punto inferior del tambor estara sometido a los maximos esfuerzos.

Estos seran:

b 42508 eavp
A~ 0.0088
L 133885(0.315) _478uPa
J ~ 0.707(0.00635)(2 x 7 x 0.315)
7= W _ 28217 _ 4 351Mmpa
A~ 0.0088

7, =4.83+4.78=9.61IMPa

7, =v9.61* +0.327 =9.615MPa

Se escogera de la tabla la tension por esfuerzo de corte permisible de
15800 psi, es decir, 108.55 MPa, dado que el material del ala es un

A36 y la soldadura es E70.

Dado que el esfuerzo al que es sometido la soldadura es de 9.61MPa,
menor que el esfuerzo permisible, la soldadura resistira la carga

maxima.
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Andlisis a Fatiga

La soldadura estara sometida a esfuerzos fluctuantes debido a que el
cable viaja a lo largo del tambor.

F de 0 a 19164N . El torque medio es 6036.66Nm

W constante Wy, =W + Weabienedio/2 = 2827.7 + 7293/2 = 6474.2N

F
SENCERNE L P L (V1.
A 0.0088
F 0
T,i'=—=——=0MPa
™A 0.0088
o T 6036660319 _» 15
3~ 0.707(0.00635)(2x 7 x 0.315)
=W _ 04744 23mpa
A 0.0088
forn = 2.17+2.15=4.32MPa
7, =0+2.15=2.15MPa
t. =432 10.7% = 4.38MPa
f. =215 10.7% = 2.27MPa
7, =k, Zmax=Tmin _ 9 7438-221 5 q/v1Pa
2 2
7. =k, Zmaxt Tmin _ 074384227 g5\ ipa

2
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10, =+/3(2.84)? =4.91MPa

o, =+/3(8.97)? =15.53MPa

Para una junta con filetes paralelos el factor de concentracién K;=2.7

La resistencia a la fatiga corregida:

Se = Cc argaCtam aﬁcCsupen‘icieCtem peratwrcconfiabiHadCefectowariosSe’

S, =0.55,, =0.5x570=285MPa

La carga es a cortante Ccaqa=0.577 Para un diametro de 600mm se

utiliza un factor de tamafo Ciumaro=0.6. La superficie basta debe

usarse para uniones soldadas : Cyy.rce = A€, © =272(570)°*° =0.49

A temperatura <450°C Cimp=1 y con una confiabilidad del 50%
Ceonfiabilidad=1. EI entorno corrosivo afecta la resistencia a la fatiga del
material. Por lo que Cefectosvarios=0.6.
Se=0.577x0.6x0.49x1x1x0.6 x285=29MPa

El factor de seguridad sera:

N. - SeSu _ (29)(570) _
"6, S +0'wS. (491)(570) + (1553)(29)

Union del tambor del freno al ala: Para esto se soldard el tambor
alas alas con una soldadura de filete alrededor del perimetro del

tambor. Se utilizard un electrodo E7018. El diametro de éste tambor
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sera aproximadamente de 90 cm.

Analisis Estatico
El analisis es similar al anterior, se considera la carga al arranque y
cuando el cable se encuentra en un extremo.

Las fuerzas que actuan sobre la soldadura se muestran en la figura:

TAMBOR
DEL FRENDO

ALA

Fig. 3.22 Fuerzas que actuan en la soldadura del ala al tambor del

freno

F es la fuerza al arranque del cable en un extremo del tambor donde
se enrollael cable F=42504Ny T es el torque generado por ésta

fuerza T= 13388.85 Nm.

El espesor del ala es de 9/16” por lo que se escogera untamafo

minimo de Y2”. El espesor de la garganta sera: h =0.707(0.00635)
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h=0.00449 m. El &rea de la soldadura es:

A= trdh = 1(0.90)(0.00449)=0.0126 m?.

El punto inferior del tambor estara sometido a los maximos esfuerzos.
Estos serén:

K _ 42504 - ompa

%= A T 00126

L Tr 133885(0.45)

= = 2.34MPa
3~ 0.707(0.00635(2 x 7 x 0.45)

7 =3.37+2.34=5.71IMPa

La tension por esfuerzo de corte permisible es 108.55 MPa, dado que

el material del ala es un A36 y la soldadura es E70.

Dado que el esfuerzo al que es sometido la soldadura es de 5.71MPa,
menor que el esfuerzo permisible, la soldaduraresistird la carga

maxima.

Andlisis a Fatiga
La soldadura estara sometida a esfuerzos fluctuantes debido a que el
cable viaja a lo largo del tambor.

F de 0 a 19164N . El torque medio es 6036.66Nm
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F
rooos L6 soMpa
me= A T 0,0126
F 0
fon'=— = _OMPa
min A T 0.0126
L 003666045 ____1 o5empa
3 7 0.707(0.00635 (2 x 7 x 0.45°)
£ =1.524+1.056 = 2.576MPa
£, = 0+1.056 = 1.056MPa = 2.052MPa
— Tmax  Tmin _ 9 7 2.576—2|—1.056 _ 49MPa

fsm 2

o, =+/3(2.052)? = 3.55MPa

o =+/3(4.9)* =8.48MPa

Para una junta con filetes paralelos el factor de concentracion K;= 2.7
Kt = Kfs = 2.7 y Kfs = Kfsm = 2.7

La resistencia a la fatiga corregida:
Se = CcargactamaﬁcCsuperﬁcieCtemperatw(CconfiabiHadCefectowariosSe'

S, =05S,, =0.5x570=285MPa

Se consideran los mismos factores.

Se=0.577x0.6x0.49x1x1x0.6 x285=29MPa

El factor de seguridad sera:
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N SSe (9619
- . Su+0 S, B (3.55)(570) + (8.48)(29) o

Unién de las alas a la brida de acople : La brida va soldada al ala
mediante un aro de acero . La soldadura sera de filete alrededor del
perimetro del aro. El diametro del aro es de 20 cm. Se utilizar4 un

electrodo E7018.

Andlisis Estatico
El andlisis es similar al anterior, se considera la carga al arranque y
cuando el cable se encuentra en un extremo.

Las fuerzas que actuan sobre la soldadura se muestran en la figura:

Fig. 3.23 Fuerzas que actuan en la soldadura del ala a la brida

F es la fuerza al arranque del cable en un extremo del tambor
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F=42504N y T es el torque generado por ésta fuerza
T=13388.85 Nm.
W= Wtambor + Walas + Wtamborfrenos =5655.4 + 1537.6 + 327.86

W= 7520.8/2 =3760.4 N

El espesor del ala es de 9/16” por lo que se escogera un tamafo
minimo de Y4”. El espesor de la garganta sera:h=0.00449 m. El éarea
de la soldadura es:

A= trdh = 11(0.20)(0.00449)=0.00282 m? .

El punto inferior del aro estara sometido a los maximos esfuerzos.

Estos seran:

F
et 42504 o 07mpa
A~ 0.00282
e T 133885(0.20) __1186MPa
J ~ 0.707(0.00635)(2x 7 x 0.2°)
r= W _ 37004 ) s3mPa
A~ 0.00282

7, =15.07+11.86 = 26.93MPa

7, =726.93 +1.33 =26.96MPa

La tension por esfuerzo de corte permisible es 108.55 MPa. Dado que
el esfuerzo al que es sometido la soldadura es de 26.96MPa, menor

gue el esfuerzo permisible, la soldadura resistira la carga maxima.
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Andlisis a Fatiga
La fuerza fluctuante es F de 0 a 19164N .El torque medio es
6036.66Nm

F
o 19164 6 70mpa
A~ 0.00282
F 0
Tymin = = = =0MPa
min T AT 0.00282
e T 6036.66(0.2) __s535uPa
J ~ 0.707(0.00635)(2x 7 x 0.2°)
poo W _ 74069 5 eompa
Y7 A 0.00282
Ty = 6.79+5.35=12.14MPa
7. =0+535=535MPa
T = 12147 12,62 =12.41MPa
7. =5.35" +2.62° =5.95MPa
7, =k, T Tmin _ 7128412595 g 0oy,
2 2
= kfsmfmaxT”mi" _ 2732814595 o4 78vipa

o, =+/3(8.72)* =15.10MPa

o =+/3(24.78)* = 42.92MPa
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Para una junta con filetes paralelos el factor de concentracion K;= 2.7

Kt = Kfs = 27 y Kfs = Kfsm = 27

La resistencia a la fatiga corregida:

Se = Cc argaCtam aﬁ(psuperﬁciectem peratua{CconfiabiﬂadCefectowariosSe’

S, =058, =0.5x570=285MPa

Se consideran los mismos factores.

Se=0577x0.6x0.49x1x1x0.6 x285=29MPa

El factor de seguridad sera:

N SSu (29)(570) ~
" 6,S,+0,S,  (15.10)(570)+(42.92)(29)

Con lo cual se comprueba que las soldaduras resistiran tanto la carga

maxima como las cargas fluctuantes sobre los elementos.

Analisis y Disefio del Bastidor
El tambory la flecha se apoyan en dos marcos de acero, y el motor

junto con sus componentes se apoya en dos vigas.

A continuacion se disefian estas estructuras bajo la carga maxima:

Disefio del marco de acero: Esta estructura se la considera
empotrada en su parte inferior dado que posee pernos que la fijan, en
el extremo superior encuentra  simplemente apoyada y se

encuentra sometida a una carga que tiende a flexionar lateralmente
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marco y a una carga de compresion debido al peso de los

componentes.

Fy

Fx

1100

Figura 3.24 Fuerzas sobre el marco de acero
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Donde Fyx y Fx son las reacciones en los apoyos de la flecha. El

analisis es el mismo que se realizo en la flecha solo que W; es la

reaccion maxima en los apoyos del tambor ya calculada e igual a

3760.4 . La fuerza F;=42504N Yy F, =0 para que ocurra la maxima

reaccion en el apoyo. La fuerza debido a la transmisién por cadena

se debe al maximo torque también ya calculada es:

F,, =1038314N

F, =271907N
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SF, =0
Ry, —W, W, —W, +R,, ~W, — F,, —~W,L =0

R, +R,, = 21756+ 37604 + 3760.4 + 220372 +10383+869.26x 2.17
R, + R, = 24168N

>M, =0

W, (0.342) —W; (1.792) + R, (1.97) — W, (2.124)
~F,,(2.124)~W,L(2.17/2) =0

R,, =1887847N

R, =528952N

SF =0

R,-F-F+F,+R, =0

R, +R,, = 42504+0-271907 =153133N

>M;, =0

— F.(0.342) —0(1.792) + R, (1.97) + F,,(2.124) = 0

R,, = —21937.4N

R, =372507N

La maxima reaccion esta en el punto 1. La fuerza en los apoyos es

Fx=37250Ny F,=5289.5N
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La distancia del eje de transmision al empotramiento del marco es de

0.6m. El momento es M = 37250 (0.6) = 22350 Nm

Se asumira un marco de 0.25” = 6.35 mm de espesor. El ancho es de

1.1my la altura de 0.8m. El material serd un acero SAE1018.

El punto critico sera en el extremo inferior derecho ya que se hayan
los esfuerzos de compresion por el peso de los componentes y la
compresion en las fibras exteriores por la flexion a la que esta

sometido el marco.

El 4rea de la seccién transversal seré: A = (0.00635)(1.1) =0.007m? .
Los esfuerzos seran:

Mc  22350(0.55)
|~ (0.00635(L.1%)/12

=18.22MPa

Oflex =

F, 52895

Teome™ "A" 70,007

=0.75

o'=/(18.22+0.75)? =18.97MPa

NS _ 207MPa

= =109
o' 18.97

Se analizar4 pandeo cuando todo el cable se encuentre enrollado

sobre el tambor entonces Fy = 7293+ 5289.5 = 12582.8 N
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2E 2(206.8x10°)
S)p = 7 | o= = 7 [ 22X ) 14042
(Si)o =7 s, "\ 207x10°

» 0.8(0.8)

S = =
VIIA  \7.04x10°2/0.007

=0.638

r

S <o

b _ 0007 20710 L (207x10°(0639))
T 206.8x10° 2

P, =1.44x10°N

_ 1.44x10°
12582

=115

Por lo que se utilizara un marco de acero de 1/4 ” de espesor de 80

cm. de altura 'y 110 cm. de ancho.

Disefio de vigas de soporte del motor. EI motor y la caja de
cambios tienen aproximadamente 900 Kg de peso. El peso se
distribuird a dos vigas .

La distribucion de las cargas sobre la viga se muestran a

continuacion:
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Re R3 lﬁ?ﬂr

Figura 3.25 Fuerza sobre las vigas soportantes del motor

Donde W es el peso distribuido para los 4 soportes del motor
W =2205N

Las reacciones por funciones de singularidad y equilibrio estatico son:

Ry =22.145
R, =2155
Rs = 2260
R4 =-27.62

La gréafica de momento dada la ecuacién sera:

M =22145<x-0>-2205< x-0.44 > +2155< x-0.444 >

—2205< x-1.335> +2260< x-1.335> -27.62 < X —1.88 >
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Distribucién de Momentos
20
10
o o < W I\NN ™ < }:/oo(
-10 SO O O O Si~d o <
-20
Long. Viga

Figura 3.26 Distribucién de momentos en la viga

El maximo momento de flexion es de -15 Nm.
Se asumira unaviga C 3 x 6 . Las propiedades de ésta se encuentran

en el apéndice A. Tiene un modulo de seccién de 2.81x107°

=M ___ b _os33vpa
Z ~ 281x10°
S

N=—~= ﬂ — 388
o 0533

Por lo que la viga resistira el peso del motor.

3.7 Disefio y Seleccion de los Pernos de Sujecidn
Se utilizaran pernos ya que son los que se usan para aplicaciones de
bastidores de maquinas debido a no necesitar de excesiva precision
en el montaje. Los pernos utilizados seran los de cabeza hexagonal
estandar ya que es el estilo mas popular para pernos grandes. La
tuerca serd una hexagonal estandar y se complementara con una

arandela. EI American Institute of Steel Construction (AISC) sefiala
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tensiones  permisibles para pernos y tornillos que se fabrican con acero
de grado

ASTM , como lo muestra la tabla siguiente:

Grado ASTM Tensioén por esfuerzo Tension por esfuerzo
de corte permisible de traccion permisible
A307 10 Ksi (69 MPa) 20 Ksi (138 MPa)
A325 y A449 17.5 Ksi (121 MPa) 44 Ksi (303 MPa)
A490 22 Ksi (152 MPa) 54 Ksi (372 MPa)

Tabla 13 Tensiones permisibles para pernos

Estos datos corresponden a pernos o tornillos que se utilizan en
orificios de tamafo estandar, 1/16” mas grandes que el tornillo.
También se supone un tipo de conexion de friccion , en la que la
precarga es lo suficientemente grande de tal forma que la friccion
entre las partes que se enlazan contribuye a soportar una parte de la

carga por esfuerzo de corte.

El fabricante posee recomienda en la construccion de acero estructural
un tornillo de cabeza hexagonal estructural ASTM A325. Las
especificaciones de este tornillo se encuentran en el apéndice A. La
resistencia minima a la traccion de este acero es de

120 Kpsi = 824.5 MPa, la resistencia a punto cedente 632.10 MPa.

En la maquina existen tres puntos importantes donde los pernos

juegan un papel fundamental: En la uniébn de las bridas con las
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carcasas de los rodamientos del tambor, en la uniéon de la carcasa
de los rodamientos del eje con los marcos de acero y la union del

marco de acero con las vigas base.

Unién de las bridas conlas carcazas de los rodamientos del
tambor: La brida tendra 8 pernos alrededor de un diametro de 28 cm.
La maxima fuerza que soportaran los pernos sera cuando el cable
empiece a elevar la carga. Las fuerzas sobre los pernos son debida al
peso del tambor y sus demas componentes, y la fuerza generada por
el cable al levantar la carga.

La disposicion de los pernos y la direccion de las fuerzas se dan en el

siguiente grafico:

Figura 3.27 Fuerza sobre los pernos de la brida con la

carcaza de los rodamientos
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Donde F es la fuerza generada por el cabley T es el torque causado

por ésta fuerza. W es el peso del tambor y sus componentes.

Se analizaran los pernos en el momento del arranque de la carga.
Esto es, cuando la fuerza es maxima.El peso de los componentes ya
se los calculo en el disefio del arbol de transmision por lo que:
W=3760.4 N

F es la maxima fuerza en el cable y suponiendo que el cable se halla
en los extremos del tambor que es donde se genera la mayor fuerza
en los apoyos, por lo que F = 42503.7. T es el torque generado por

ésta fuerza T =13388.66 N

Suponiendo que todos los tornillos comparten la carga por esfuerzo de
corte en partes iguales, se tiene que:
W =3760.4/8=470.05N

F=5313 N

Las distancias radiales de los tornillos son iguales a 0.144m, entonces:

p_ T _13388660.144) ;1005100
S 8(0.144)

Todos los pernos soportan ésta carga por estar igualmente
espaciados. Las componente en X y y seran:

P, = P(cos 45) = 11622.10 (cos45) = 8218.06 N
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Py = P(sen 45) = 11622.10 (sen45) = 8218.06 N

El perno que soporta la mayor carga se lo estudia del siguiente grafico:

Figura 3.28 Distribucidn de fuerzas en los pernos de la brida

Segun el grafico el perno 5 soporta la mayor carga, lo que se

comprueba después:

Ry = J(P+F)? +W? = [(116221 531296)” + 4707 = 1694158

La tensidn permisible ante esfuerzo de corte para un perno ASTM
A325 segun la tabla es de 121 MPa, esto es la resistencia factorada,

por lo que diametro del tornillo sera:

1694158

i d =0.0133n —> 9/16"

T z% —5121x10° =
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Se debe asegurar que no existan roscas en el plano en el que se
origina el esfuerzo de corte por lo que debera especificarse la longitud
del perno.

El espesor de la briday de la carcasa se asumiran aproximadamente
de 1/2 “. Por lo que ls= 1”. l,osca= 2d+0.25 = 1.375”. entonces:

Iperno = liosca + s =1.375+ 1 =2 3/8".
El perno sera grado ASTM A325 de 9/16” de diametro y 2 3/8” de largo

Andlisis a Fatiga:

Los pernos estaran sometidos a esfuerzos fluctuantes debido a que el
cable viaja a lo largo del tambor. Las reacciones en x de éste varian
segun se calcul6 en el analisis de fatiga del tambor:

Rx de 0 a 19164N

Ry constante Wy, =W + Weapienedio/2 = 3760.4 + 7293/2 = 7406.9N

Entonces segun lo analizado anteriormente en el perno 5 soportara la
carga de:
W =W/8 = 7406.9/8 = 925.86

F =(19164/2)/8 = 1197.75N a0

p_ Tri2 :19164(0.315)(?.144) 5ou015N
ST, 8(0.144)




113

Ruse = (P+F)2 +W? = /(5240.1+1197.75)? + 925867 = 6504N

Ry = (P+F)? +W? = /(5240.1+ 0)* +925.86” = 53218N

Los componentes medio y alternante seran:

R, - 9904-53218 o991y
2
R - %253218 _59129N

Dado que la carga actua sobre la parte que no esta roscada no existe

factor de concentracion de esfuerzo.
591.1

_ 2 369MPa

2= 1 60x10"

7y =29 369MPa
1.60x10

o'y=3r%a =6.39MPa

o', =3r’n = 64MPa

Se’ = 0.5 (120) = 60 Kpsi
La resistencia a la fatiga corregida: La carga es a cortante Ccaga=0.577

Para un diametro de 12.7 mm se utiliza un
Ciamno=1.189€4.28 7" = 0.918 .La superficie es maquinada por lo que
Coperticie = Ay © =2.7(120)°%° =0.76. A temperatura <450°C Ciemp=1

y con una confiabilidad del 50% Cconfiabiidad=1. ElI €entorno corrosivo
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afecta la resistencia a la fatiga del material, el factor utilizado es

Cefectosvarios=0.6

Se=0.577x0.918 x0.76 x1 x 1 x 0.6 x 60 = 14.5 Kpsi = 99.6MPa

El factor de seguridad sera:

N o SSu (99.6)(824.5) ~
"6, S, +0, S, (6.39)(8245)+(64)(99.6)

Union de la carcasa de los rodamientos del eje con los marcos de
Acero: La brida tendra 7 pernos alrededor de una semicircunferencia
de diametro de 20 cm. Se realiza el analisis cuando existe la maxima
fuerza sobre el cable. La disposicion de los pernosy la direccion

de las fuerzas se dan en el siguiente grafico:

MARCO

0 @]OO ° 4 -
\ Fx
o
0 o)

0
Y CARCASA

Fy

Figura 3.29 Fuerza sobre los pernos de la carcaza de los rodamientos

en union con el marco de acero
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La fuerza Fx = 37250N y Fy,=5289.5N obtenidas anteriormente en el

disefio del bastidor. . El maximo esfuerzo cortante es:

R=/R% +R} =+/3725( +528952* = 3762437N

En cada perno sera R = 37624.37/7 = 5374.91N

El didmetro del tornillo seréa:

r=F 10100 2237491

_ d = 0.00752m — 5/16"
A (0274 -

Dado que el fabricante posee pernos de este tipo de 2" en adelante ,

se escogera este diametro.

El espesor del marco se asumira de 0.25” y de la carcasa 0.25”
aproximadamente. Por lo que 1s=0.5". l;psca= 2d+0.25 = 1.25".

entonces: lpemo = lrosca + 1s = 0.5+1.25 =1 3/4".
El perno sera grado ASTM A325 de 1/2” de diametro y 1 3/4 ” de largo

Andlisis a Fatiga:
.Las reacciones en x de éste varian segun se calculéo en el analisis de
fatiga de la flecha la maxima carga en las reacciones:

R1x=2643.3 a 16749.7 N R1y=9097 N

Ruax =y R +Ry,” = V16749 +9097 = 19060N

Ruin =y Ruc +Ry,> = 264332 +9097 = 94732N



Para cada perno se tiene Ryax = 2722.85Ny Rpin = 1353.75N

Los componentes medio y alternante seran:

R _ 2722.85-1353.75

) — 684.55N
2

R = 2722852+1353.7 _ 203827N

684.55

_ 99999 5 a3MPa
fa= 1 26x10"

203827

Iy =~ =16.176MPa
1.26x10

o', =37’ =9.4MPa

o' =+3%n = 28.01MPa

Se’ = 0.5 (120) = 60 Kpsi
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La resistencia a la fatiga corregida: La carga ea cortante Ccaga=0.577

Para un didmetro de 6.35 mm se utiliza C

Los demas factores permanecen iguales.

tamfio

=1.189¢2.7 " = 0.657

Se=0.577 x0.657 x 0.76 x 1 x 1 x 0.6 x 60 = 10.37 Kpsi = 71.08 MPa

El factor de seguridad sera:

N __ SeSu (71.08)(824.5)
f

T 0.S.+0,S. (9.4)(8245)+(28.01)(71.08)
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Por lo que no fallara por fatiga.

Unién del marco de acero con las vigas base.

El marco de acero va unido a la viga que va apoyada en el suelo por
medio de 16 pernos en dos columnas. Las fuerzas que actian vy la

disposicién de los pernos se muestran a continuacion:

1100
o}
o)
a7 ogo
Fy o
[ip]
NS
62
iy g v - 3
00 ~ 00 00 X
0 oo % 0]0 oJo T
< 1/5 250 250 250

Figura 3.30 Fuerzas en la Union del marco de acero con

las vigas base.

La maxima fuerza que soportaran los pernos sera cuando el cable
empiece a elevar la carga. Estos pernos soportan la misma fuerza
cortante que la que soportan los pernos de la unién de la carcasa de

los rodamientos del eje con los marcos de acero, esto es,

Fx=37250Ny F,=5289.52N
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Ademas existe un momento M debido a que la reaccidn en actla a

una distancia de 650mm como se pude apreciar en el grafico anterior.

En cada perno se tiene:
Fx=37250/16 = 2328.12N

Fy,=5289.52/16 = 330.6N

El centroide de los pernos se encuentra a 406 mm en x del dltimo
pernoy a 25 mm en y. Entonces segun la grafica:

r1=406.76Mmm =r,=ri5="r1g

r3=344.9mMm =1r4="r13="r14

rs=158mm =re=r11=r12

r7=97.26mm =rg=1r9=ro

>r? =4(0.406)? + 4(0.345)% + 4(0.158)? + 4(0.097)? =1.272m?

El momento es M = 37250 (0.65) = 24212.5 Nm

La magnitud del componente de fuerza que soporta cada perno debido

al momento M es:

p _ 242125(0406) _nson p

1T 172 Fis =Fe

P - 242125(0.3449) —656516N =P, =P,=P,
1.272
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242125(0.158
= 22250259 3007 =P, = R, = B,
242100097 ooy b o p
1.272

En la siguiente grafica se muestran como actuan estas fuerzas:

15
Fy P Fy | P 13 nry| P Fy| P Fy Fy Fy 1 Fy
Fx 9 7 Fx Fx 3 Fx Fx
Fx Fx Fx
Y RIFy 14 ol iFy 0 @ Fy[ P Ry P Fy|W Fy Ve
Fx - P, Fx 8 6 4
e Fx Fx Fx Fx Fx

P, p e

Fig. 3.31 Distribucién de fuerzas pernos union marco

con vigas base

Segun el grafico el perno 15 es el mas afectado. La fuerza sobre este

es:

B, =77262c0s86.48=474.36N

Rs, =7726.25en86.48="77116N
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R = /(232814 474.36) + (330.6 + 77116)? = 85164N

El didAmetro del tornillo seréa:

: =% 1215100 - 22164

(7 2 O =00004Em > 3/8

Se utilizara un perno de’2” ya que se encuentra disponible.
El espesor del marco se asumi6 de 0.25” y la viga se asumira de 1/4”
aproximadamente. Por lo que Is= 0.5”. lipsca= 2d+0.25 = 1.25”.
entonces: lpero = lrosca + 1s = 0.5+1.25 =13/4 7.

El perno sera grado ASTM A325 de 1/2” de diametro y 1 3/4 ” de largo

Andlisis a Fatiga:
La mayor fuerza fluctuante es la misma que en el caso anterior:
Rix=2643.3 a 16749.7 N R1y=9097 N

En el perno 15 se tendra: Rix=165.2 a 1046.8N R1,=568.5N

p=2t
o
b, _167497(065)(0406) 5,0\
1.272
b, 264330650408 gy o0
1.272

Psmax = 3475€0586.48 = 213.35N

P 15max = 34755€n86.48 = 3468.4N



Pasmin = 948.38€0586.48 = 33.66N

Py15min = 5483886r18648 = 54734N

Riu = /(10468 + 213.35)° + (5685 + 34684)” = 4229N

Run = /(165.2+33.66)° + (568.5 + 547.34)° =11334N

R - w _1547.8N

R - %2“334 _ 26812N

15478

. X

Ta

26812

Ty = ——°—C _ _2128MPa
1.26x10

o', =3r% = 21.26MPa

o'w=3r’n = 36.8MPa

La resistencia factorada es Se= 71.08 MPa

El factor de seguridad sera:

S, S, (71.08)(824.5)

N; =

Por lo que no fallara por fatiga.

T 0.S.+0.S,  (21.26)(8245)+(36.8)(71.08)

121



122

3.8 Calculo de la Potencia del Motor

3.8.1 Andlisis de los Pares de Torsién de la Carga

En el presente analisis se analizara los pares de torsion a los
gue estd sometida la maquina y se evaluara la potencia
necesaria del motor. En operacion existen diferentes torques los
cuales se los evaluara a continuacion junto con la siguiente

gréfica:

£
<
|_

Torgue vs angulo de la flecha

12000
10000
8000
6000 —
4000 ‘N\“\\\ TORQUE
2000

O I LR,

O 1D ® O >
V& PR b o S
PN IR RS

0 (rad)

Torque para sostener la carga: La fuerza para sostener la carga
es de Wyom=27923.4N. EIl torque sera T,=27923.67 x 0.30

T1=8377.1 Nm

Torque al arranque de la carga: Segun la gréafica es de :
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T,=11185-8377= 2808Nm

En este punto existe la hipotesis de que en vez de dimensionar
el motor para aceptar la carga de arranque transitorio se puede
incluir un volante que sumunistre el pulso transitorio de energia
gue pase el obstaculo de la fase de arranque. El cambio de
energia que debe ser absorbida por el volante esta dado por el

area bajo la curva T vs 0 en este intervalo.

g, A0 _2808127) 1030

2 2
La inercia necesaria del volante asumiendo un coeficiente de
fluctuacion de 0.15 dado que no se requere gran precision es:

B __ 17830
* Ciwl,, 0.15012.7)

prom

= 737Kgn?

La inercia de los componentes del malacate en el eje del tambor
es:

Eje: 1=0.348 Kgm?

Tambor: : 1=52 Kgm?

Alas del tambor: : 1=38.7 Kgm?

Bridas de acople para rodamientos: 1=0.25 Kgm?

Inercia de la rueda dentada impulsada: 1=61 Kgm?
inercia de los tambores del freno: 1= 5.5 Kgm?
inercia del embrague: : 1=10 Kgm?

La inercia total del eje del tambor y los elementos montados
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sobre éste es:

IT = Ieje + I'(ambor+ Ialastamb0r+ Ibridas+ Iaro + Itamborfrenn

+ Irurdademt;ha + Iembrague

|, =0.348+52+38.7+0.25+61+5.5+10 = 168Kgn"

Por lo que la inercia del volante sera: Is= 737-168= 569 Kgm?
Para implementar este volante se aumentara el espesor de las

alas del tambor:

s = %p(ré - I’|4)'[

569 = %7850(0.4874 ~0.1t —>t =0.82m

Esto es , cada ala debera tener un espesor de 0.42m. Lo cual
resulta impractico y a la vez costoso.
Por lo que se seleccionara un motor el cual suministrara la

potencia de arranque transitorio.

El torque para vencer la friccion: La eficiencia del malacate
considerando las perdidas en la transmision de cadena y
pifion, las perdidas en el embrague vy las perdidas por la caja

de reduccién. Se tiene que segun las recomendaciones de los

fabricantes:

Eficiencia de Transmision : 90%

Eficiencia de caja de cambios: 90%
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Eficiencia de embrague: 95%
Ademas se asumen pérdidas de friccion de los elementos que
se encuentran sobre el eje del tambor de 5%, sin incluir el

embrague.

El torque para vencer la friccion en el eje del tambor seré:

T, =8377.1(1 - (0.95x 0.95)) =837.7INm

El torque en el eje del tambor sera:

Teje tambor = T1 + T2 + T3 =8377.1+2808+ 837.71=12163 Nm

Torque para acelerar el sistema : La aceleracion media sera
basado en el hecho de que el sistema tarda aproximadamente
1.7 s enllegar a la velocidad requerida. Este dato se basa en
informacion de malacates para minas con capacidad

similar a al que se esta disefiando.

El eje que transmite la potencia del motor girara a 417 rpm,
esto es 43.66 rad/s romy el eje del tambor girard a 122 rpm,

esto es 12.77 rad/s.

 4366-0

a —25.68rad /s>

la inercia equivalente en el eje que transmite la potencia del

motor esta dada en base a la relacibn de velocidades de la
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rueda impulsora y la rueda impulsada.

Entonces, n=122/417=0.292

I, = 1(N)? =168(0.292)? = 14.32Kgn?

equiv —
IT = quiv+ Irurdadentdia

|, =14.32+ 0.3 =14.62Kgn?

El torque en el arbol que transmite la potencia del motor debido
a la aceleracion de los componentes del malacate sera:

Ts=la=14.62(25.68)=373.9 Nm

El torque en el eje del motor sera:

Tejemotor = (T ejetambor) (N)+ Ta= (12163)(122/417)+373.9
Tejemotor =3932.4 Nm

Debido a las perdidas de transmision se tiene:
Tejemotor=-3932.4/0.9= 4369 Nm

Debido a las pérdidas en la caja de cambios:

Tejemotor=4369.4/0.9= 4854.8Nm

Este es el torque pico a 417 rpm. La potencia maxima que
debe tener el motor sera:

P=T x © = 4854.8(43.66)= 211.9KW—284 HP.

3.8.2 Seleccion del motor y sus caracteristicas
Dados los requerimientos del sistema se necesita un motor que

proporcione una potencia pico de 212 KW a 400 rpm y ademas
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gue pueda trasladarse de pozo a pozo.

Dado estos requerimientos el tipo de motor 6ptimo es un motor

a diesel con esta potencia.

En el mercado existe el motor a diesel marca PERKINS(UK)
Modelo 1306 - E87, de wuso industrial, con las siguientes

caracteristicas:

Numero de Cilindros: 6 en linea vertical
Tiempos: 4

Cilindrada: 8710 cc

HP Continuos a 1800 RPM: 285 HP
Aspiracion: Turboalimentado, enfriado por aire
Sistema de Inyeccién: Directa

Enfriamiento: Por agua, radiador

Consumo de 70% de carga: 9.7 US Gal/hr
Peso (aprox.): 840 Kg.

Dimensiones (mm) (aprox.) : 1454 X 875 X 1396
Accesorios:

Filtro de aire seco Heavy Duty
Embrague Heavy Duty SAE 2
Panel de instrumentos

Dos baterias de 12 voltios para servicio pesado.
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Las caracteristicas técnicas de este motor se encuentran en el
apéndice A
Para ésta potencia del motor la variacion de la potencia pico

con respecto a la nominal varia poco.

El sistema necesita proporcionar diferentes velocidades al
cable dependiendo de la carga a elevar. Para esto se requerira
de una caja de cambios que le proporcione al sistema

diferentes marchas.

En el mercado existe la caja de cambios marca
ROADRANGER la cual satisface los requerimientos. Las
caracteristicas de ésta se encuentran en el apéndice A.

Modelo: FS-5205A

Capacidad: Arriba de los 520 Ib. pie

Velocidades: 5 adelante mas una reversa

Relaciones de velocidad:

lra 7.52
2da 4.35
3ra 2.54
4ta 1.52

Sta 1.00
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Reversa 6.27

A continuacibn se da una tabla donde se especifican las

marchas recomendadas segun el volumen de extraccion de

petroleo:
1ra 13 barriles
2 da 8 barriles
3ra 4 barriles
4 ta 2 Y2 barriles
5ta 1 Y2 barriles

Tabla 14 Marchas recomendadas segun

volumen de extracciéon

3.9 Disefio del Sistema de Freno
Para nuestro caso se utilizara un freno de cinta que son los que se
utilizan en aplicaciones de malacates.

La siguiente figura muestra la configuracion del freno de banda:

REVESTIMIENTO

RETORND

/ TORNILLO DE AJUSTE
> ANDA"
RESORTE DE \ \ DE BAND

==

P1

PUNTO DE
PRESIaN MAXIMA

Figura 3.32 Disposicion freno de Banda
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La banda flexible, que se fabricara de acero, se opone a un material

de friccion susceptible de conformarse a la curvatura del tambor. La
aplicacion de una fuerza sobre la palanca ejerce tension en la banda y
oprime el material de friccion contra el tambor. La fuerza normal, que
asi se genera, provoca que se origine la fuerza tangencial hacia la

superficie del tambor, lo cual retrasa al tambor.

El par de torsion maximo de freno necesario sera en el momento en
gue se encuentra el cable con sosteniendo a la carga al comienzo de
la extraccion, esto es, W; =27923.67 N.

Thom =27923.67(0.30)= 8376.9 Nm

El tambor al elevar la carga gira en el sentido de las agujas del reloj.
Con un factor de seguridad de 2 el torque de disefio sera: 16754Nm

El torque de friccion y las tensiones P;y P, estan dadas por:

Tf = (Pl - Pz)r

F?L = PratW
P

n-f

Donde T; es el torque de friccion, res el radio del tambor del freno,
Pmax €S la presion maxima del revestimiento sobre el tambor, w el

ancho del tambor, f es el coeficiente de friccion del material del



131

revestimiento y @ es el angulo total de cobertura del revestimiento
sobre el tambor.

Se recomienda utilizar un revestimiento de material tramado para
facilitar su conformacion respecto a la forma cilindrica del tambor. El
fabricante proporciona las propiedades del revestimiento las cuales se
encuentran en el apéndice A. El coeficiente de friccibn en seco es de

0.29 y una presién maxima de 350kPa .

Se probarad un didmetro de prueba del tambor de 90cm, un angulo
total de cobertura de 270°=4.71 rad . El ancho del tambor se lo

determinara asi:

T 1675420

= - =0.317m
Prad” (=€ 350000(0.45)° (1—e~**%“7)

w

Este valor es para toda la superficie de friccion, como son dos
tambores se utilizara una superficie de 16 cm. de ancho para cada

uno.

El freno se puede aplicar cuando el tambor esta elevando la carga
o cuando se baja al cable por gravedad. Al elevar la carga la fuerza en
la palanca seré:

B = PradW=35000000.45)(0.32) = 50.4KN

El espesor del tambor del freno estd determinado por la presién
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externa que se ejerce al frenar. Se asumira un cilindro de paredes

delgadas. Usando un acero 1020 con una resistencia a la fluencia de

207 MPa y un factor de seguridad de 3 se tiene:

S
_ %, 3(3500000045) _ 4 5500y
pr/t 207x10°

Se usara un espesor de 1 cm.

El fabricante recomienda usar un revestimiento de friccion de 1”

Disefo del sistema de accionamiento: El sistema sera accionado
mediante mando hidraulico dados los requerimientos de fuerzay
aprovechando que la gria posee sistema hidraulico para diferentes

operaciones.

El sistema se lo disefiara en base a sus requerimientos de fuerza de
aplicacion del freno y con todos los componentes que forman un

sistema hidraulico.

Se requiere disefiar un sistema hidraulico para aplicar la fuerza de
frenado de 50.4KN a una velocidad de 0.15m/s aproximadamente en
la carrera de extensién. La longitud de la carrera de extension sera de
aproximadamente 0.07m. El fluido hidraulico tiene una densidad de

859 kg/m® y una viscosidad cinematica de 4 x 10°m?/s

El freno se aplicara también para controlar el descenso del cable al
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bajar por gravedad. Esto es, se aplicara el freno en intervalos para
disminuir la velocidad del cable.

Al suceder esto, en los intervalos en que no se aplique el freno la
valvula de alivio se abrira continuamente con las consecuentes
pérdidas de eficiencia en el sistema. Para esto se dispondra de un
acumulador el cual acumulara el exceso de energia para utilizarla

cuando el sistema lo requiera.

El sistema estara compuesto por el reservorio, valvula de compuerta,
bomba, valvula de alivio, valvula direccional, ariete, filtro y valvula
cheque, acumulador como se muestra en el esquema dado en el los

planos.

El ariete sera de accion simple dado que no necesita realizar trabajo
en la carrera de retraccion. El retorno del pistobn lo realizara el

resorte que se encuentra en la banda.

La valvula direccional que se utilizara sera de tres lumbreras tres
posiciones que en la posicidén central interconecte el suministro con
el retorno ya que asi se minimiza la generacién de calor de la valvula
de alivio y mantiene cerradas las salidas del ariete, bloqueandoloy
manteniéndolo fijo en una posicibn determinada. Esto ultimo es

necesario en caso de mantener suspendida la carga.
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El acumulador sera de vejiga ya que son los que mas se utilizan por

su eficiencia.

La bomba sera accionada por el motor del camidén en el que esta el

malacate. La bomba seré de engranajes.

La carga util es de 50.4 kN pero el pistén requiere ademas vencer la
resistencia por friccion que le opone el contacto fisico entre las
empaquetaduras y el cilindro tanto en el pistbn como en el vastago.
Un valor practico es asumir perdidas por friccion del 15%.. Entonces

la carga que debe desplazar el cilindro es de 57.96 kN.

Con esto se selecciona el cilindro en funcion de esta carga y a una
presion que coincida con una bomba disponible en el mercado.
De latabla dada en el apéndice A seleccionamos un cilindro de 3%
pulgadas de diametro para trabajar a 100 bares. Este cilindro puede
desplazar hasta 62072N.

El area del cilindro es de 6207.2 mm? y el area anular de acuerdo a la

normas es de 4655.4 mm? . El desplazamiento sera de 100mm.

El caudal que requerido en el ariete sera de:

Q = Area,qonx Ve = 6.207x10°x0.15=9.31x10"m*/s

Dado que se utilizara un acumulador el caudal de la bomba sera
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menor ya que el acumulador suplira el resto del flujo.El acumulador se
llenard& cada vez que se deje de accionar el freno. El freno
aproximadamente se lo aplica cada 4 segundos,el cable se
demora un promedio 90s en bajar 1676.4m. El freno se aplica durante

0.5s.

El flujo de la bomba sera de :

~ 05(9.31x10%)
- 45

=1.03x10*m?/s

Q

A continuacion se calcula la variacion del volumen de aceite en el
acumulador con respecto al tiempo dentro del ciclo:

t=0 Vo

t=0.5s V0-8.28x10*x0.5=V0-4.14x10™

t=45  (V0-4.14x10%)+(1.03x10™“x4) = Vo

Se tiene que el mayor volumen de fluido que debe suministrar el
acumulador es de 4.14x10™* m?%s.La presiébn maxima a la que
trabajara la bomba es de 160 bar, mientras que la presion en el

sistema no debe ser inferior a 100 bar.

Entonces P1=90 bar, P»=160 bar P3=100 bar

Vs- Vo = 4.14x10% m¥/s.

Asumiendo compresion isotérmica aplicamos la ley de Boyle-Mariotte

P1Vi= P2 V2=P3 V3
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Resolviendo se tiene el volumen del acumulador sera 0.0012m?

V=1.2 litros.

La carga que el piston

balance de fuerzas que hay en el cilindro es:

F)h Aext - PR Aret =F

requiere desarrollar es de 57.96 kN y el

Se selecciona la tuberia de succién: Esta se debe seleccionar de tal

diametro que la velocidad del fluido sea menor que 1.5 m/s. Entonces

de la tabla 15 se escoge una tuberia de 10mm ( 3/8”) con un flujo

méaximo de 1.847x10™*m?3 /s; esta cumple el requerimiento.

Diametro Area Flujo de Flujo de K,
Nominal, interior, mando succion
mm m? m3/s m3/s

8(1/4) 6.714 x 10> | 3.021x 10" |1.007 x 10 138.4
10(3/8) 12.315x 10> |5.542 x 10" | 1.847 x 10™ 101.9
15(1/2) 19.604 x 10> |8.822x 10* |2.941 x 10™ 80.6
20(3/4) 34.406 x 10> | 1.548 x10™* [5.160 x 10 60.9
25(1) 55.760 x 10> | 2.510 x 10° |8.367 x 10 47.7
32(1 ¥a) 96.498 x 10> | 4.342x10° | 1.447 x 107 36.3
40(1 ¥2) 13.134 x 10" [5.910x 10° |1.970x 107 31.1
50(2) 21.649x 10" |9.742x10° |3.247x 107 24.2

Tabla 15 Flujos recomendados para tuberias

La constante K; para la tuberia de succion es :

K, =

2N 2(12.315x10°)?

P

859

=3.53x10""m’ / Kg
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_KQ 101901.03x10%) )09

Re
v 4%x10°

Flujo Laminar f=64/Re f=64/262.39=0.243
La longitud de la tuberia es de: L=10+10+20 =40 cm =0.4m

fL_024304) .

T Di 00125

La contraccién a la entrada a la tuberia desde el reservorio genera

perdida. Para d;/ d,=0. Segun la fig.3.34 se obtiene Kc1=0.5

A
L

=
I——-—-—t-—-—‘ |
}

/

COEFICIENTE DE PERDIDAS, K,

LT

a 02 Q-4 0-6 08 -0

Fig. 3.33 Perdidas por contraccién y expansion

La perdida enla véalvula de compuerta: Asumiendo el mismo Re a

través de la valvula de la fig. 3.34 obtenemos: Kyc=0.8
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Fig. 3.34 Perdidas en diferentes componentes
del sistema oleohidraulico
Las perdidas por el filtro seran segun la fig. 3.34: Kjiro= 4.8

Ky =7.77 +0.5+0.8+4.8 =13.8

K:Q® 138(1.03x10™)?
K,  353x10"

AP = = 4.147kKN /m?

Se requerira de una valvula reductora de presion para reducir de 160
bar que da la bomba a 100 que necesita el ariete.

En la zona de alta presion se debe cumplir que la velocidad del fluido
sea menor a4.5m/s para que la caida de presion provocada por la
friccion no sobrepase el 5 % de la presion de suministro de la bomba.
Se disefiara la tuberia segun el caudal del ariete. De la tabla 15

observamos que con una tuberia de 20mm (3/4”) satisface este
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requerimiento.

El K; para esta tuberia es:

2N 2(34.406X10°)’

250 =2.75x10"°m’ / Kg
yo,

K, =

K,Q 60.9(9.31x10°
v o 4x107°

D)
Re = =141744

El flujo es laminar f = 64/1417.4= 0.045

La longitud de la tuberia es: 0.1+ 0.1+1+3.5+1+1+1=7.7 m

fL_00457.7) o rs

7 Di 00209
Existen 6 codos a 90°, de la fig. 3.34 se obtiene K¢ =6x1.2=7.2
La valvula direccional es de 3 posiciones, 3 lumbreras se tiene un
Kvec =35
La expansion del fluido entrando al cilindro: para di /d, =0 Kex =1
Ky =16.57+7.2+35+1=59.77

K,Q 59.77(9.31x10“)?

- 57e 1om = 18836KN /T
; A%

APM =

Ademas se tiene una caida de presion debido a que la bomba se

encuentra bajo el malacate , el cabezal es de 1m.

AP, = ,gh =85%9.8)(1) =8.418N / m?

La caida de presion total es de: 196.8 kN/m?

La presién disponible en el cilindro es:
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P =100-1.968= 98.032 bar

Para calcular la fuerza necesaria para vencer el resorte que se
encuentra en la banda se debe calcular la presidon necesaria para que
en la carrera de retraccion el fluido del cilindro vaya hacia reservorio.

Se desea que la retraccion sea mas rapida por lo que

Q. =V, A, =0.2(4.65x107) =9.31x10*m?/s

Para evitar el golpe de ariete en las lineas de retorno y la excesiva
caida de presion debemos mantener la velocidad del fluido por
debajo de 4.5m/s y no puede ser menor al diametro de la tuberia
de mando.

Por lo que se escogera una tuberia de 20 mm de diametro nominal.

K, = 2.75x10°m’ / Kg

Re=1417.44

Flujo Laminar f=64/Re f=64/1417.4 =0.045

La longitud de la tuberiaes L = 1+1+1+3.5+0.2+ 1.4+ 0.1+ 0.1 + 0.1
L=8.4m

fL_004584) .,

7 Di  0.0209

Las perdidas por contraccién del cilindro a la tuberia con un d; /d, =0
Kex =0.5

Existen 8 codos a 90° , K¢ =1.1 x 8 =8.8
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Con una conexion de A a T de la valvula direccional Kyp =38

Las perdidas por el filtro Ko = 4

Las perdidas por valvula cheque Kyc =50

Las pérdidas por la expansién del fluido de latuberia al reservorio:

di/d2; =0 Kex =1

La sumatoria de las pérdidas:

Kr =13+0.5+8.8+38+4+50+1 = 115.3

K, Qg2 _ 115.3(9.31x10*)?
K, 2.75x10"°

AP, = — 363.4kN/m?

Ademas se debe restar esta caida dado que se encuentra a un metro
por encima de la bomba. Esta presion es de 8.418 kN/m?

La caida de presion total sera: 355kN/m?

La energia para desplazar la carga sera:

F=RA:—RA«
F = 98036.207x10°%) —355(4.65x10-%) = 59.19kN

La cual es mayor que los 57.96kN que se requerian.

Disefio del resorte del retorno: El resorte trabajara a tension y
estard sometido a cargas ciclicas. Este debe tener una fuerza

maxima capaz de llevar el fluido del ariete al reservorio.

F= PRAYet
F = 355(4.65x10%) = 1650N
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Como son dos resortes , uno por tambor de freno se tiene una fuerza

de 825 N. La deflexibn dindmica sera de 0.08m. Se utilizard un

alambre de piano ASTM 218 ya que tiene la resistencia mas elevada

alatension y a la fatiga.

Se supondra un indice de resorte C=4 yse dard un didmetro de

prueba de 5 mm. El didmetro medio de la espira sera:

D=Cd=4x5 =20 mm

El esfuerzo inicial de la espira estara enel rango de: 100MPay

150MPa
7 = w —125MPa

El factor de cortante directo:

0.5
K,=1+—=1125
S + C

La fuerza de tension inicial sera:

2’ 7(0.005)°125x10°

- _ _ = 2726N
8K.D  8(1.16)(0.018)

£ 82522726 _ 976 1n
2

F 82542726 g ugen
2

K, =31 105

4C —4
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Los esfuerzos medios y alternantes:

8F.D 8(548.8)(0.02)

Kk, 2 g 05 _ 2795MPa

=T (0.005)°

r, =K, 5D _1 37582760002 )54 67yp,
d (0.005)

S, = Ad® = 21535(0.005)****°=51483MPa
S, =0.667S,, =34339MPa

S, =310MPa

S, =0.707— &5 _2341MPa
5,.-0.707S,,
G 234,1(34339-125)

S, (r, -7, )+S.7, 2341(2795-125) + 34339(154.67)

N,

Por lo que no fallara por fatiga.
K=(825-272.6)/0.08 = 6905 N/m

El nimero de espiras activas sera:

d‘G  0.005'(7.9x10')

Sm e = : ~112
8D’k  8(0.02)*(6905)

N; = N, +1= 113 espiras

Ly = N; d=113(0.005) =56.5 cm

Lt = Lp + 2Lgancho = 56.5 + 2(3) = 62.5 cm.

Entonces el resorte sera de alambre A228d=5mm D =2cm

N =113 y Lf=62.5cm.

Disefio del perno de ajuste: el perno estard sujeto a tensidn
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Se lo disefiara a fatiga. La méaxima fuerza de tension sobre este es
de:

R 504

P = 0 = T
27 ot~ g02947]

=12.8kN

Esto para los dos pernos. Para soOlo uno se tiene F = 6400N.
La minima es la que fuerza de tension inicial en el resorte:

Fi=272.6N

Se probara con un perno M14x 2 rosca basta clase 5.8

Area de esfuerzo. a tensién: 155.44mm?

Resistencia de Prueba : 380 MPa

Resistencia minima a la tensién: 520 MPa.

6400-272.6

Fu = 22120 3063 7N
F - Mzm.a _33363N

El factor de concentracion de esfuerzos para roscas roladas es

Ki=2.2 . Se comprueba que K; = Kim

o, =k 222230837 _ 433vpa
AT TO1E5x10°
G =Ky =22 33993 _ 475Mpa
A~ “CIB5x10

Se’ = 0.5 (520) = 260 MPa
La resistencia a la fatiga corregida: La carga es axial Ccaga=0.70

Para un diametro de 14 mm se utiliza un
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Ciamno=1.189€¢4 %" =0.92 .La superficie es maguinada por lo que

Cupericie = AGy, o =451(520°%°=0.86. A temperatura < 450°C

Cemp=1 y con wuna confiabilidad del 50% Cconfiaviidadc=1. El
entorno corrosivo afecta la resistencia a lafatiga del material,
el factor utilizado es Cefectosvarios=0.6

Se=0.70x0.92x0.86 x1x1x0.6 x260 =86.39 MPa

El factor de seguridad sera:

N SSu (86.39)(520)

f T 6.8, +0.S, (433)(520)+(47.5)(86.39)

Lo que nos indica que no fallara por fatiga.

3.10 Disefo del sistema de embrague
El embrague que se usard en el malacate servira para conectar y
desconectar la carga cuando se lo requiera, esto es, al bajar el cable
por gravedad se debe desconectar la carga, y al extraer el petréleo se

debe conectar todo esto cuando el motor se esté operando.

Para esto se wusara un embrague de friccidn, el cual utiliza un
contacto de friccion entre dos o0 mas superficies para acoplar los lados
de entrada y salida uno con otro. Las superficies de friccién se
colocan en y fuera de acoplamiento mediante diversos medios, entre

ellos , mecanicos, neumaticos, hidraulicos o sus combinaciones.

Los embragues de friccibn son operados ya sea en seco o humedos.
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La friccibn en seco es obviamente mas eficaz , ya que el coeficiente

de friccidn se reduce de manera severa con la lubricacion.

Se empleard embragues de discos ya que elimina los efectos
centrifugos, se obtiene gran superficie friccionante que puede
instalarse en un pequefio espacio y ademas se tiene superficies

disipadoras de calor més eficaces.

Dados los requerimientos del par de transmision de potencia se usara
un embrague de doble disco.

Se transmite una potencia maxima de 285 HP a 122 rpm en el
embrague del tambor, por lo que el torque maximo sera de :

T=285x745.7/12.77 = 16642.46 Nm

Los fabricantes poseen una amplia variedad de tipos de embrague
para distintas capacidades. Para el embrague que accionara al
tambor en el malacate se requieren transmitir 16642.46Nma 122 rpm

y se requieren 2 discos de friccion.

El fabricante posee una tabla donde se especifican los torques a
transmitir, dimensiones y detalles técnicos. Esta tabla se la muestra

en el apéndice A.

El embrague HTM218 marca Wichita con una presion de

entre las superficies friccionantes de 5.5bar cumple con los
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requerimientos.

Transmite 20240 Nm. La méaxima velocidad es de 985 rpm. Se lo
puede accionar hidraulicamente y se lo libera mediante resortes,
utiliza dos discos de friccibn en seco, tiene rapido acoplamiento y se
utiliza para aplicaciones ciclicas, es disefiado para transmitir

altos torques.

Disefio del sistema de accionamiento

Se utilizara un sistema hidraulico ya que se requeriran fuerzas de
actuacion altas.

En este sistema se utiliza, para desplazar al cojinete de embrague y
en consecuencia al mecanismo de embrague.

Cuando se acciona la valvula direccional se transmite presion al
cilindro receptor, este se comunica con el cojinete de embrague (en la
mayoria de los casos), por medio de una horquilla. Esta esta
accionada por el cilindro receptor, por medio de un vastago, que
permanece en contacto con el émbolo de dicho cilindro. Al
desplazarse el émbolo por la fuerza del liquido, se desplaza el

vastago y acciona la horquilla.

El circuito hidraulico del embrague es parecido al del freno en el



148

esquema dado en los planos se muestran los dos circuitos unidos.

Se utilizara un ariete de simple efecto. Se utilizara la misma valvula
direccional de tres posiciones y tres lumbreras ya que el embrague
debe permanecer accionado durante el tiempo que dure la elevacion

de la carga.

La presion necesaria es de 5.5 bar , este se aplica sobre el plato de
empuje que a la vez transmite esta presion a los discos de friccion
El diametro exterior e interior segun el fabricante es de : D,=470mm y
Di=120mm. La fuerza axial necesaria asumiendo desgaste uniforme
esta dada por la ecuacion:

F= N2zrp(re-r)= 2(21(0.06)(550kPa)(0.235-0.06)) = 72.6kN

Se disefiara el para un desplazamiento axial de 0.03 en 0.3 s, esto

es una velocidad de extensién de 0.10 m/s.

La carga util es de 72.6 kN pero el piston requiere vencer la friccion
por lo que la carga que debe desplazar el cilindro es de 83.5 kN.
Con esto se selecciona el cilindro en funcion de esta carga y a una

presién que coincida con una bomba disponible en el mercado.

De la tabla dada en el apéndice A seleccionamos un cilindro de 3 4”
de didmetro para trabajar a 160 bares. Este cilindro puede desplazar

hasta 8564kN.
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El &rea del cilindro es de 5352.1 mm? y el &rea anular de acuerdo a la

normas es de 4014.075 mm? .

El caudal que requerird el cilindro sera de:

Q = Area,gonxVex = 5.352x107° x0.10 =5.35x10*m*/s

Dado que el acumulador no va tener oportunidad de cargarse
dada la accion sucesiva y rapida del embrague después de

accionar el freno, la bomba tendra que suministrar este flujo.

Por lo que la potencia de la bomba sera de W = PQ=16000(5.35x10™)
W=28.56 KW.

El acumulador en el sistema de freno sera de: 1.173 litros.

El embrague y el freno funcionaran alternativamente , ya que al

aplicar el freno el embrague debe de estar sin accionar.

La carga que el piston requiere desarrollar es de 85.64 kN y el

balance de fuerzas que hay en el cilindro es:

I:)h Aext - PR Aret =F

Se selecciona la tuberia de succion: La nueva tuberia serd de 25 mm
ya que cumple con los requerimientos. Las caracteristicas de ésta se
encuentran en el apéndice A.

La constante K; para la tuberia de succion es :



K, =7.23x10"°m" / Kg
Re=810

Flujo Laminar f=64/Re f=64/810=0.079
La longitud de la tuberia es de : L=10 +10+20 = 40 cm =0.4m

_fL_007%04) o
Di 0.0266

La contraccion a la entrada a la tuberia Kc1=0.5

La perdida en la valvula de compuerta: Asumiendo el mismo Re a

través de la valvula de la fig. 3.35 obtenemos: Kyc=0.4

Las perdidas por el filtro seran segun la fig. 3.34: Kjiro= 4

Kr =1.18 +0.5+0.4+4=6.08

CKQ® 6.08(5.32x10)?

< 3108 " 2.38kN/m?

AP
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En la zona de alta presion la tuberia de 15mm (1/2”) satisface

los requerimientos. Las caracteristicas de ésta se encuentran en el

apéndice A.

El K para esta tuberia es:

K, =8.94x10""m’ /Kg
Re=1072

El flujo es laminar f=64/1072 = 0.059
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La longitud de la tuberia es: 0.1+ 0.1+1+3.5+1+1+1=7.7 m

_ML_005977) e
Di 00158

Existen 6 codos a 90°, de la fig. 3.34 se obtiene Krc =6 x1.5=9
La valvula direccional es de 3 posiciones , 3 lumbreras de la posicién

P a A con un Re = 1072 se tiene segun la grafica 3.35 un Kyc =40

La expansion del fluido entrando al cilindro: para d; /d2 =0 Kex =1

Kr = 28.7+9+40+1= 78.5

2 —4\2
AP, = K:Q :78'5(5'32><1?1 ) _ 2485kN /m?
K, 8.94x10°

Ademas se tiene una caida de presion debido a que la bomba se

encuentra bajo el malacate , el cabezal es de 1m.
AP, = pgh=859(9.8)(1) =8.418kN/m?
La caida de presion enlas lineas de alta presion es de: 256.9kN/m?

La presion disponible en el cilindro es:

P =160-2.56= 157.44 bar

La caida de presion en las lineas de retorno se puede asumirla

misma que en el sistema de freno y es de : 355.5 kN/m?

La energia para desplazar la carga sera:

F=RA:—RA«
F = 15744(5.352x10%) — 3555(4.014x10°%) = 83.6kN
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La cual es mayor que los 83.5kN que se requerian.

El reservorio tendra una capacidad para 5 litros.

Disefio del resorte: el resorte trabaja a compresion y a fatiga por las
dado el accionamiento continuo del embrague. Se deflectara 0.03m

El resorte debe dar una fuerza de:
F=RA,= 355.5(4.Ol4><10’3) =1426N

Ya que existen 4 resortes la fuerza sobre cada uno seréa de 356.5N.
La fuerza minima sera de 80 N dado que se encuentra todavia
comprimido al desplazar los discos

Se utilizara un alambre de piano ASTM 218 ya que tiene resistencia

mas elevada a la fatiga.

Se supondra un indice de resorte C=4 yse dara un diametro de
prueba de 5 mm. El didmetro medio de la espira sera:

D=Cd=8x5=40 mm

El factor de cortante directo:

0.5
K,=1+—=1.06
S + C

El esfuerzo inicial sera :

_8FD  8(80)(0.04)

_8FD_ _ 65.18MPa
T4 T 2(0.005)7




E_ 356.5-80

a

=138.25N

F - 3965+80 _51805n
2
-1

sy
4C—4

Los esfuerzos medios y alternantes:

o K B 6821825009

d® 7(0.005)°

=188.51IMPa

T, = KWSF—a? = 1.18(138'25)(0'304) =1239MPa
d (0.005)

S,, = Ad® = 21535(0.005) 1% = 51483MPa

S, = 0.667S,, = 34339MPa

S,,, = 310MPa
S,.S
S, =0.707— e _ 234 1MPa
S,.—0.707S,,,
Su(Sue—Tmn) 234.1(34339 - 65.18)

N; =

Por lo que no fallara por fatiga.
K=(356.5-80)/0.03 = 9216.6 N/m

El nimero de espiras activas sera:

d‘G  0.005'(7.9x10")
NS = . ~10.46
8D%  8(0.04)°(9216.6)

N; = N5 +2= 13espiras

_ _ ~17
* T S (r, — 1) + Sz, 234.1(188.51—65.18) + 34339(123.9)
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Ly = N; d= 13(0.005) =6.5 cm

Entonces el resorte sera de alambre A228d=5mm D =4 cm

N =13 y L{=6.5cm.

Seleccion de la Transmisién de Cadena de Rodillos

La transmision por cadena es un elemento flexible para transmitir
potencia que se fabrica como una serie de eslabones que se unen
mediante pernos. Ser usaran en ésta maquina porque son capaces de
transmitir potencia entre flechas que se encuentran muy separadas
y en el malacate la distancia entre la flecha del motor y del tambor es
apreciable. Ademas se esta operando a bajas velocidades y se
transmite un torque elevado, y este tipo de transmision es ideal ya
gue los eslabones de cadena de acero tienen alta resistencia a
esfuerzos de traccion para que sean capaces de soportar las

considerables fuerzas que resultan de un torque de alta magnitud.

La transmisién por cadena tiene una vida util relativamente larga
comparandola con la transmision por correa y ademas asegura una
relacion de transmision constante, ya que funcionan sin deslizamiento

O arrastre.

El tipo mas comin es la cadena de rodamiento, en la que el

rodamiento de cada perno proporciona una friccion excepcionalmente
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baja entre las cadenas y las ruedas dentadas.

Las especificaciones se basan en datos empiricos con un impulsor
suave Yy una carga suave( factor de servicio=1.0)y una vida util
especificada de 15000 horas aproximadamente. Las variables
importantes son el paso de la cadenay el tamafio y la velocidad de
giro de la rueda dentada mas pequefa.lLa lubricacion es de
fundamental importancia para la operacion satisfactoria de un

impulsor de cadena.

Se debe especificar un factor de servicio para un uso particular. Si
bien tramos multiples incrementan la capacidad de potencia, no
proporcionan un multiplo directo de la capacidad de un solo tramo.
Multiplique la capacidad en las tablas por los factores que el

fabricante proporciona.

Martin , el fabricante, da una serie de tablas con las que se

seleccionan ciertos factores para el disefio de la rueda.

Considerando que el fabricante toma al malacate como tipo de carga
Moderada se utiliza un motor de combustion interna con impulsor

mecanico, la potencia de disefio basada en la potencia maxima del

motor que es de 285 HP, sera:

Potencia de disefio: 1.4 (285) = 399 HP



Tabla 16

Uniform Load
Aqgitators, Liquid
Blowers, Centrifugal
Conveyors, Even Load
Elevators, Even Load
Fans, Centrifugal

Moderate Shock Load
Beaters
Compressors,
Centrifugal
Conveyors, Lneven
Load
Elevators, Lineven Load
Grinders, Pulp
Kilns and Dryers

Heavy Shock Load
Brick Machines
Compressors
Reciprocating
Crushers
Machines, Reversing
or Impact Loads

Service Classification — Tahle |

Generators

Line Shafts, Even Load

Machines, Even Load,
Mon-reversing

Fumps, Centrifugal

Laundry - Washers

and Tumblers
Line Shafts, Uneven Load
Machines, Pulsating

Load, Mon-reversing
Fumps, Reciprocating, Triplex
Screens, Rotary, Even Load
Woodworking Machinery

Mills, Hammer, Rolling
or Drawing
Frasses
Pumps, Reciprocating,
Simplex or Duplex

Carga segun el servicio para transmision por cadena

Service Factor — Tahle |l

TYPE OF INPUT POWER
Intemal Electric Internal
SERVICE Combustion Motar Combusfion
CLASSIFICATION Engine with ar Engine with
Hydraulic Turbine  Mechanical
Dirive Ciive

LInifomm Load 1.0 1.0 1.2
IModerate Shock

Load 1.2 1.3 1.4
Heawy Shock

Load 1.4 1.5 1.7

Unfavorable Operating Conditions which may be present
should be compensated for by adding .2 to the Service Factor for
each unfavorable condition. Some of these conditions are listad

brelow:

1. Multiple Shafts — add .2 for each additional shaft.
2. Excessive speed ratios — excesding 7 to 1.

3. Heavy starting loads with frequent starts and stops.
4,

Conditions of high temperatures, unusually abrasive conditions,

or circumstances decreasing lubrication effectivenass or not
allowing the use of recommended lubrication proceduras.

Tabla 17 Factor de servicio segun tipo de carga
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Dada la elevada potencia del motor y la elevada fuerza de traccion
requerida en la cadena se requerird de una transmision de tamafio
apreciable. Para reducir el tamafio de ésta se dispondra de cadena

de doble tramo.

Las velocidad en el eje del motor es 417 rpmy en el del tambor se
desea que sea 122 rpm. Con esto se ingresa a la carta dada por el
fabricante que se encuentra en el apéndice By se selecciona el
numero de la cadena y el numero de dientes de la rueda dentada
impulsora

Por lo que se selecciona una cadena numero 160 (paso 2”) con una
rueda dentada de 23 dientes. La lubricacion tipo I, por disco o

salpicado se recomienda utilizar.

La rueda dentada grande se requiere :
N2 = N1 X relacion = 23(417/122) =78.6
Se usard N, = 76 dientes ya que hasta este numero se encuentra en

stock para este paso.

Las caracteristicas de las ruedas y la cadena se muestran en el
apéndice A .El diametro de las ruedas dentadas dado por el fabricante

es:
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D, =8373.07mm y D;=1229.25 mm.

La distancia entre centros se hara la prueba con el minimo que se
sugiere:

C=30pasos. C=30(2")=60"“=1524 mm

L=2C

n N; + N, " (N, — N1)2

. 2 47°C
La longitud de la cadena 76423 (7623
+ —
L=2(30 =111.87pasos
( )+ 2 + 472_2 (30) p

Se  utilizara L =112 = 5689.6mm pasos. La distancia central

recomendada sera 29.87 pasos = 1517mm.

Se chequea el diametro del agujero de la rueda donde se acopla el
eje. Segun la tabla para este paso en la rueda dentada grande tiene

un maximo de 170mm con lo cual satisface.

A continuacion se resume el disefio de la transmision con el siguiente

grafico:



Rueda dentoada
cel impulsor
23 dientes
D=373.07mm

n=417 rpm

TN

. de coadena
941.4m/min

codena numero 160
paso 2”
L=5689.6mm

c=1317mm

Rueda dentada
que es impulsada

" 76 dientes
D=1229.25mm
n=126rpm

Fig. 3.35 Resumen de la transmision por cadena

159
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CAPITULO 4

4. RESUMEN DE LA MAQUINA

El malacate elevara la carga con cable 6 x 37 alma de acero torcido
regular acero arado extra mejorado de 9/16“. El cable se enrollara
en un tambor de 60 cm de diametro nominal y un largo de 1.3 m con

un espesor de 3 cm. El material de éste sera un acero al manganeso.

El tambor ira soldado a las alas con un electrodo E7018 y el tamafio
del lado de la soldadura de chaflan sera de 2" . Las alas tienen un
diametro exterior de 0.974m e interior de 0.2m con un espesor de
9/16” y el material del ala es un acero 1018.

Las alas van soldadas a un aro de acero mediante una soldadura con

el mismo electrodo y el tamafio del lado de la soldadura de chaflan es

de 74”. En el aro de acero 1018 se soldara una brida con 8 agujeros
de diametro exterior de 0.36m e interior de 0.21m. Esta brida ira
empernada con la carcaza de los rodamientos mediante 8 pernos de

acero ASTM 325 de 9/16” de diametro y 2 3/8” de largo.
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Los rodamientos enlos que se apoya el tambor son rodamientos

cilindricos NTN tipo NU2220E.

El eje sera de 120mm de diametro en el tramo de lalongitud del
tambor. Los rodamientos que apoyan al tambor se acoplaran a un
didmetro de eje de 100mm .

Los rodamientos que apoyan al eje que en esta seccidén posee un
diametro de 80 mm serdn de rodamientos cilindricos NTN tipo
NU 2316E. Estos rodamientos iran en una carcaza que ira empernada
al marco de acero que actua como bastidor de la maquina.

Los pernos a utilizar son 7y seran de acero ASTM 325dede 2"y

1 3/4” de largo.

El marco sera de acero SAE1018 de '4” , de 1100mm de ancho y 800
mm de altura. Va empernado a la viga base por medio de 16 pernos
de acero ASTM 325 de 72 “y 1 3/4 “ de largo.

Las vigas seran una C 4 x 7.25 de 2.50m de largo.

El motor seleccionado sera uno Marca PERKINS con una potencia
285 HP a 1800 rpm. La caja de velocidades tendré 5 velocidades. La

caja sera Modelo: FS-5205A marca ROADRANGER

El sistema de freno sera de tipo banda , el tambor de éste serda de

90cm de diametro con un espesor de 1 cm . El ancho del tambor sera
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de 16 cm. EI material de friccidn sera un revestimiento de material
tramado de 1 “ de espesor. La banda se ajustara al tambor mediante
pernos en la banda de acero.

La banda sera accionada mediante un cilindro hidraulico que le
proporcionara la fuerza necesaria para frenado. En la banda posee
ademas un resorte que restaura a la posicion original de la banda.
También posee un perno de ajuste en el otro extremo para ajustar la

banda a medida que se desgaste el revestimiento

El embrague a utilizar sera uno tipo friccion con 2 discos. El
embrague que se seleccion6 fue uno marca WICHITA tipo HTM218.

Este trabaja a 5.5 bar de presion. Se accionara el
embrague para transmitir potencia mediante un cilindro hidraulico

conectado a una horquilla que desplazara al cojinete axial.

El sistema hidraulico constard de una bomba de engranajes de
8.56 KW que suministra 160 bar a 8.5 gal/min. Se utilizara una
tuberia de succibn de 25 mm de diametro de 40 cm de largo. El
reservorio tendra una capacidad de 5 litros. Ademas poseera un filtro
y una valvula de compuerta. En la linea de alta presion se utilizara
una manguera de 15 mm con una presion de servicio de 190 bar.
Ademas poseera una valvula de alivio a la salida de la bomba y una

valvula reductora de presion para el sistema de freno. Este sistema
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utilizard un acumulador tipo vejiga con 1.17 litros de capacidad. Las
valvulas direccionales seran de 3 posiciones , 3 lumbreras. El cilindro
para el embrague sera de 3% “x100mm y el del freno 374" x

100mm.

La transmision utilizara una cadena doble tramo de paso 160,
El numero de dientes de la rueda dentada conducida es 76 dientes y

la conductora de 23.

El malacate construido se muestra en el apéndice C.

4.1 Costo de la Maquina
A continuacion se detallan los precios de los diferentes

componentes del malacate:

Descripcion Cantidad | Precio(dolares)
Cable

Cable acero 6 x 37 acero arado extra

mejorado 9/16 " 1706 m 5119
Casquillo vaciado con pasador 1 35
Tambor

Tubo de acero al Manganeso 1 800
Alas

Brida @ext. 974mm Jint 20 x 9/16" 2 380
Eje de transmision

Eje de acero 4340 @120mm x 2190 mm 1 480
Maquinado del eje 1 120
Bridas

Brida acero A36 @ 360 ext. @174mm int.

8 aguj. 5/8" 2 62
Carcaza para rodamientos NU2220E 2 60
Carcaza para rodamientos NU2316E 2 56
Rodamientos NTN NU2220E 2 630
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Rodamientos NTN NU2316E 2 466
Soldadura Elefante 7018 1/8" 1Kg 2
Transmision por cadena
Cadena paso 160 560
Pifibn doble tramo 23 dientes paso 160 220
Pifidn doble tramo 76 dientes paso 160 2500
Motor PERKINS 285 HP 1800rpm 28700
Caja de Cambios FS-5205A
ROADRANGER 1 3800
Embrague
WICHITA tipo HTM218 3500
Freno
Tambor del freno 2 96
Revestimiento material tramado 2 300
Banda flexible 2 26
Platina ajuste de revestimiento 2 20
Mecanismo ajuste banda 2 45
Mecanismo de retorno 2 38
Eje de transmision freno 1 60
Soporte accionador freno 3 185
Rodamientos de apoyo eje freno 2 150
Sistema hidraulico
Reservorio 1 40
Manguera @25mm x 0,4m 1 15
Manguera @15mm x 8 m 1 24
Bomba 160 bar 8,5 gal/min 1 2320
Ariete 3 1/2" 100 bar 100mm 1 305
Ariete 3 1/4" 160 bar 100mm 1 350
Filtros y valvulas 720
Bastidor
Marco de Acero 2 160
Viga base (Tubo rectangular )(6m) 1 27
Viga C 4 x 7,25(4m) 1 12
Viga C 3x 6 (12m) 2 37
Costo de materiales y equipos.........ccccvvvvvieinvinnnennn. 52420
Costo de Montaje y Puesta a Punto........................... 3200
Diseno y Direccion Téchnica.........coceeeviviiiciiiviennnnnnens 8340

COSTO TOTAL......oeiriiernrra e,

...US$ 63960
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4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dado los costos totales de fabricacion del malacate se concluye que
es mas factible construir la maquina en el pais que su importacion
de los Estados Unidos, que es de donde veniala maquina ahora
obsoleta. Los costos totales de fabricacion del malacate
construido son de $63960 mientras que la importacién costaba
$125000 incluido impuestos. La empresa petrolera requiere

de 10 unidades por lo que el ahorro es notable.

El proyecto es factible ya que presenta la ventaja en el costo inferior
de la maquina, esto debido ala facilidad para adquirir los materiales
y de lo reducido de la mano de obra; pero existe la desventaja de
mayor tiempo invertido en el disefio ya que en el pais no se tiene

gran experiencia en el desarrollo de estas maquinas.

El sistema de elevacion fue disefiado segun las maximas
condiciones de carga, por lo que su funcionamiento se espera

resulte 6ptimo para todos los pozos donde se requiera extraer
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petréleo.

4.- El sistema hidraulico disefiado para accionar el freno y el embrague
se basa Unicamente en los requerimientos de estos ultimos, esto es
dado que el malacate forma parte de la grda, esta Ultima usara

potencia hidraulica para accionar otros componentes.

5.- El presente disefio se basé en la mayoria de los casos a
recomendaciones dadas por los fabricantes de los componentes y en
textos que abarcan el tema. Luego, el analisis de estas
recomendaciones se lo hizotomando la carga maxima , esto es al
arranque de la misma, y tomando también en consideracion los

efectos de fatiga de los componentes.

6.- La maquina opera satisfactoriamente segun la velocidad con la que se
eleva el cable por lo que se recomienda poner la marcha adecuada en

la caja de cambios segun el volumen de extraccion del pozo.

7.-El cable que es el componente que se reemplazara con mayor
frecuencia debe tener una adecuada lubricacion para que su vida (til

sea la esperada.
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8.- EIl malacate se lo opera manualmente por medio de la consola de

10.-

mandos para el freno y el embrague por lo que se recomienda una

adecuada capacitacion de los operarios.

9.- Dado que el sistema se opera manualmente se pueden cometer

errores en el manejo de los mandos hidraulicos, la accion errbnea
mas perjudicial que puede ocurrir es que se accione el embrague y

el freno al mismo tiempo, con lo que ocurrira en el sistema hidraulico
gue los émbolos de los arietes se extiendan con menor velocidad, y
en el sistema mecéanico que desgaste prematuramente los materiales
de friccion del embrague y el freno, y ademas que se sobrecaliente el

sistema.

Se pudo comprobar en el campo que la maquina tiene un rendimiento
satisfactorio y que funciona en forma continua, se observo que al
arranque el motor se desempefia bien y los componentes de
la maquina no presentan fallas catastroficas ; esto se basa en datos

de los pozos mas profundos dados en la zona.
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